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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существует необходимость прогнозирования ми-
нерализации и химического состава вод рек различных бассейнов на
Слижнюю и дальнюю перспективы.

Перед авторами стояла задача — на примере древних и новых оро-
шаемых массивов хорошо изученных бассейнов рек проследить характер
и слелень изменения минерализации их вод. Предпосылкой для этого
служит известный факт, что минерализация речных вод возрастает по
мере последовательного вовлечения в орошение новых земель. Для
выявления более тесных зависимостей между орошаемыми площадями
и минерализацией рек рекомендуется изучение их в бассейнах, разли-
чающихся по следующим признакам: 1) степени и характеру засоления
(преимущественно незасоленные, слабозасоленные, среднезасоленные,
сильнозасоленные; хлоридные, сульфатные и т. п.); 2) литологическому
с1роению подстилающих горных пород и почв (преобладают суглинки,
пески, их переслаивание и Т. п.); 3) естественной дренированности
(степени отточности грунтовых вод); 4) водности рек и объему заби-
раемых на орошение вод.

Чтобы решить поставленную задачу, мы приняли условно бассейны
рек с орошаемыми массивами за элементарные водосборы, на которых
изучали причины изменения минерализации на начальных (выше оро-
шаемых полей) и замыкающих (ниже орошаемых полей) гидрологиче-
ских створах за длительный (20—50 лет) промежуток времени. Это
позволило установить закономерности увеличения минерализации рек
на замыкающих створах под воздействием окружающей среды, главным
образом за счет темпов роста орошаемых площадей, так как по-
следние коррелируют с забором поливных вод из рек и с возвратными
водами.

Такой анализ позволил установить с первого момента освоения бас-
сейнов под орошение поэтапно до наших дней связь минерализации
речных вод (М) с орошаемыми массивами (Ё) в виде функции
М=](Е).

При этом учтены качество орошамых земель, включая зону аэрации
(степень дренированности, засоление почв, поливные и грунтовые во-
ды), расходы воды дренирующих их рек, изымаемые из них в верхнем
теченни для орошения объемы воды, а также расходы и химический
состав возвратных вод.

Типизация бассейнов по этим признакам позволила применить диф-
ференцированно разработанную расчетную формулу для различных по
гриродным условиям бассейнов'. По формуле можно определить про-
гнозную минерализацию речных вод для эквивалентных изученным
бассейнам существующих и вновь осваиваемых массивов. При этом мы

‘ Или отдельных крупных составных частей бассейнов рех, которые можно рассмат-
ривать как условно изолированные элементарные водосборы.



учитывали, что на этих массивах будут применяться технически более
совершенные способы орошения и мелиорации, но базирующиеся на
промывных режимах.

В первой главе описан общий методический подход к изучаемой
проблеме и произведено обоснование выбора в Средней Азии шести
«опытных» бассейнов (Сырдарьи, Чирчика, Зеравшана, Кашкадарьи,
Сурхандарьи, Чу), на которых изучались корреляции орошаемых пло-
ш:адей с минерализацией речных вод. При этом авторы руководствова-
лись предложениями В. И. Вернадского (1960), Б. Б. Полынова (1956)
и других ученых о зависимости минерализации и химизма речных вод

от свойств почвенного покрова и о комплексном, бассейновом методе
изучения связей между ними.

Ь. Б.:Полынов (1956, с. 427) отмечал, что «питание рек минераль-
ными элементами находится в прямой зависимости от процессов образо-
вания, развития и режима почв».

Все галогеохимические изменения в бассейнах рек, вызванные мно-
голетней активной деятельностью человека (загрязнение промышлен-
ными отходами, вымывание солей из почв и пород при орошении, вне-
сение удобрений, применение пестицидов и Т. д.), в конечном счете
отразятся на интегральном показателе всех бассейновых процессов —
на свойствах речного стока в замыкающем створе, т. е. в нижнем тече-
нии реки.

Это связано с тем, что бассейны многих рек представляют собой
пзолированные, полузамкнутые территории с единственным устьевым

выходом, через который проходят жидкие, твердые и ионно-солевые
потоки, стекаемые со всего бассейна (Муравейский, 1946). Поэтому в
работе была использована идея контроля за состоянием всех происхо-
дящих в бассейне галогеохимических процессов на замыкающих устье-
вых створах основных бассейнов (или их составных частей). Эта мысль
могла быть проверена на примере Средней Азии, где имеются много-
летние в определенной степени достоверные ряды наблюдений за хи-
мическим составом рек и динамикой орошаемых площадей. Зная
количественные данные по ежегодному приросту орошаемых площадей
и изменению минерализации речных вод за многие годы, авторы выве-

ли формулу, которая позволяет прогнозировать результат подобных
многолетних взаимоотношений для других бассейнов со сходными на-
турными условиями.

В главе 2 показано влияние естественных и искусственных факторов
на повышение минерализации в выбранных бассейнах. Доказано, что до
орошения минерализация воды во всех замыкающих (устьевых) створах
была близка к таковой в верхнем течении (в начальных створах).
Приращение минерализации по длине реки, т. е. от начальных до за-
мыкающих створов, за счет естественных стабилизированных факторов
было незначительно. Увеличение минерализации речных вод началось
с момента появления крупных с промывным режимом орошения масси-

вов, и оно прогрессировало с их ростом в определенных закономерных

соотношениях. Это позволило для бассейнов с разными природно-ме-
лиоративными признаками (гидрогеологической обстановкой, степенью
засоления, литологическими свойствами пород и почв) выявить количе-
ственные зависимости: площади орошаемых массивов — их ланд-

шафтно-геохимическое состояние — минерализация вод дренирующих
рек.

В главе 3 обосновывается предложенная авторами формула для
определения минерализации речной воды в замыкающем ствсре (М,ам)
в зависимости от орошаемой площади ' (Е), начальной минерализации

' Р — понятие объемное, включает не только площадь земной поверхности, но и толщу
почв и пород до первого водоносного горизонта включительно.



(Мьаз) и ландшафтно-геохимического показателя а, характеризующего
мелиоративные условия орошаемого массива (засоление почв и пюд-
стилающих пород, водность реки, из которой производится водозабор
на орошение, минерализация этой воды, площадь и режим 0оро-
шения).

Коэффициент а может быть подобран после почвенной и гидрогеоло-
гической типизации бассейнов для условий хорошей, средней и плохой
дренированности орошаемых массивов, а также с различной степенью
засоленности почв и пород и водностью рек.

Показано, что принимаемая за расчетную величину орошаемая пло-
щадь (Е), по существу, рассматривается объемно с учетом почвенного
и гидрологического галогеохимического строения слагающих ее толщ и

смывающих возвратных вод. Дано понятие об эффективной площади
орошения (Ё.,„), под которой понимаются массивы с ирригационной
сетью и водохозяйственными объектами, активно и регулярно участ-
вующие в подпитывании инфильтрационными водами подземных ес-
тественных потоков и образующие своеобразную водонасыщенную поч-
венно-грунтовую толщу — ноогидросферу '. Р, вместе с ирригационной
сетью являются основными очагами формирования химического стока
возвратных вод.

В главе 4 приводятся примеры использования бассейнового способа
расчета для прогноза минерализации больших и малых рек, коллекто-
ров и крупных каналов. В частности, произведен расчет прогнозной
минерализации для проектируемого Обь-Каспийского канала.

В главе 5 показана возможность применения бассейнового способа
расчета и анализа мелиоративной ситуации на примере отдельно взя-
тых речных систем: р. Куры (Кура-Араксинская низменность, Азер-
байджан), р. Колорадо (западная часть США). Выполненный авторами
анализ показывает, что бассейновый способ — это сложный комплекс-
ный анализ изучаемой территории во всем его природном объеме, для
которого нужны достоверные количественные характеристики орошае-

мой площади, ее природно-мелиоративного состояния, расходы воды
дренируемой орошаемый массив реки, а следовательно, степень влаго-
обеспеченности, оттока вод и прочее, степень и характер засоления почв,
минерализация грунтовых и подземных вод, их глубина залегания,
скорость движения и другие данные, служащие доказательством эффек-
тивности орошаемой площади в смысле образования и выноса солевых
масс, объемов и качества речной (поливной) воды до орошения и после
орошения.

В главе 6 указаны необходимые прикладные и научные мероприятия,
которые обеспечили бы улучшение качества воды в реках, каналах и
коллекторах.

В книге, помимо публикаций, использованы материалы институтов
«Средазгипроводхлопок», «Узгипрозем», «САНИИРИ», «САРНИГМИ»,
в/о «Союзводпроект», институтов почвоведения Академий наук средне-
азиатских республик, с которыми нам приходилось работать в связи с
выполнением совместных заданий.

Авторы понимают, что в работе даны предварительные сведения по
такой сложной проблеме, которые требуют дополнений, обсуждения,
дальнейшей проверки. Однако они надеются, что книга окажется по-
лезной в разработке почвенно-мелиоративных и гидрологических прог-
нозов и в осуществлении мероприятий по охране речных вод от даль-
нейшего загрязнения солями, выносимыми из орошаемых массивов.

! Ноогидросфера в понимании авторов — это верхняя толща почв, грунтов и грунто-
вых вод, в которой последние (т. е. воды) являются почвенным горизонтом, возник-
шим в результате орошения.
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ГЛАВА 1

БАССЕЙНОВЫЙ МЕТОД КОМПЛЕКСНОГО
ГЕОГРАФО-ГАЛОГЕОХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Бассейновый подход к анализу
природно-мелиоративной обстановки

Природа анализируется различными методами, позволяющими оце-
нить наиболее важные и хорошо изученные ее элементы. Например,
природа орошаемых массивов рассматривается на фоне геолого-гео-
морфологических структурных единиц, редко привязываемых к бассей-
ну в целом. Орошаемые массивы авторы изучают с учетом всех факто-
ров, связанных с бассейном той или иной реки, озера или моря.

Процессы засоления и рассоления почв Б. Б. Полынов (1933) ана-
лизировал только с учетом взаимодействия бассейнов с дренирующими
или подпирающими их грунтовыми и речными потоками. По его мнению,
при «углублении речной сети верхние горизонты грунтовых вод... могут
постепенно уменьшить свою мощность, совершенно иссякнуть. Наоборот,
при повышении базиса эрозии и заполнении толщи водой... поднимают
свой уровень и таким образом повышают свою жизнедеятельность»
(Полынов, 1933, с. 575).

Помимо влияния русла реки и уровня грунтовых вод необходимо
учесть воздействие на процессы засоления и рассоления тектонического
опускания и поднятия, изменение климата, базиса эрозии. Оценка этих
явлений возможна при совокупном рассмотрении природы бассейна в
неразрывной связи с другими факторами, отражение которых может
Сыть получено в замыкающем створе в минерализации и химическом
составе речной воды.

В. А. Ковда (1946, 1947, 1973), развивая отмеченные представления
В. Б. Полынова, следующим образом описывает взаимосвязь рек с
территорией бассейна: «Долины рек врезаны на десятки, а иногда и
сотни метров по отношению к поверхности окружающих водоразделов
и равнин. Вследствие этого грунтовые воды окружающей суши имеют
выраженный уклон и сток в сторону долин. Во многих случаях даже
глубокие напорные подземные воды выклиниваются... в поймах. Это еще
раз подтверждает, что долины рек, дельты ... являются «геохимически-
ми ловушками» веществ, вовлеченных в местные и общий геохимиче-
ские потоки» (Ковда, 1973, кн. 2, с. 319). Особое внимание В. А. Ковда
уделяет оценке условий естественного оттока грунтовых вод в водо-
приемники, в частности в реки. На этой основе им предложен принцип
мелиоративного районирования, при котором выделяются важнейшие
элементы бассейнов: поймы, террасы, водоразделы, различающиеся
степенью дренированности и своеобразием биогеохимических циклов.
Этот же принцип применяли В. Л. Шульц (1935), Л. В. Дунин-Барков-
ский (1960), М. М. Крылов (1960), А. А. Худайбердыев (1958),
Т. В. Звонкова (1964) и др.

Другие авторы (Владимиров, 1960; Роговская, 1959; Кац, 1956; 1976;
Шевченко, 1958) считают, что мелиоративную ситуацию создают гид-
рогеологические условия речных бассейнов: приток и отток грунтовых
вод, направленность водно-солевого баланса и т. д.

Наибольшего внимания заслуживает точка зрения Н. М. Решетки-
ной (1957), Н. Н. Ходжибаева (1975) и др., которые придерживаются
мнения, что для правильного понимания мелиоративной ситуации оро-
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шаемого массива нужно знать территорию бассейна в целом: от зоны
питания потоков грунтовых вод до зоны их расходования включительно,

т. е. элементы природной среды бассейна в их совокупности и взаимо-
СВЯЗИ.

Несмотря на некоторые расхождения во взглядах, в основе боль-
шинства построений различных авторов лежат речные бассейны. По-
следние рассматриваются объемно с учетом зональных различий от
областей питания до области аккумуляции; в таких бассейнах главные
русла рек в большинстве случаев (кроме низовьев) являются естест-
венными дренами, водный и гидрохимический режим которых отражает
общее состояние природной и мелиоративной обстановки ландшафтов.
Представления некоторых авторов о том, что в замыкающем створе
минерализация речной воды изменяется только в результате русловых
процессов, не верны, так как здесь учитывается влияние всех водных

потоков, как поверхностных, так и подземных, от зоны транзита до зоны

выклинивания, от крупных и мелких водоразделов до террас и пойм.
Ф. А. Макаренко (1950) убедительно доказал, что в речных бассей-

нах верхняя зона подземного стока, ограниченная на глубину уровня
местного эрозионного вреза, полностью определяется режимом подзем-

ного питания рек и их химическим составом в межень.

В бассейнах, где выходы артезианских вод не участвуют в питании,
реки целиком отражают химический состав вод грунтовой зоны стока,
питаясь в межень исключительно этими водами. Основываясь на этом,
Ф. А. Макаренко предлагает называть «гидрохимические фации рек»
в периоды меженного питания последних также «гидрохимическими

фациями грунтовых вод» и грунтовой зоной подземного стока. При этом
он рекомендует районировать химический состав грунтовых вод данны-
ми по гидрохимическому режиму рек. Он пишет: «В анализе речной
воды мы имеем готовую среднюю характеристику химического состава

грунтовых вод». При этом воды транзитных рек должны исключаться,
зато воды малых рек «вполне отражают местную зональность грунтовых

вод». По его мнению, создание сети стационарных гидрохимических
пунктов на малых реках позволит правильно предсказывать изменения

химического состава почв и грунтовых вод бассейнов, возникающие под
воздействием сельскохозяйственного освоения.

Представления Ф. А. Макаренко получают признание у почвоведов
и гидрохимиков (например, П. П. Воронков, 1963, 1970), которые ис-
пользуют их для определения путей и характера миграции продуктов
выветривания и почвообразования. В. А. Ковда (1973) следующим 0об-
разом оценивает связь почвообразования с грунтовыми водами и реч-
ным стоком: «Как ни медленно движение почвенно-грунтовых вод, все
же они являются могущественным фактором местного и общего пере-
распределения продуктов выветривания и почвообразования. Чем выше
дренированность местности и чем сильнее выражена циркуляция поч-

венно-грунтовых вод, тем естественнее вынос легкорастворимых про-
дуктов с этими водами в реки, озера, моря».

Таким образом, выявлена четкая связь между галогеохимическими
потоками, рождающимися на поверхности речных бассейнов и самим
речным стоком. Эта связь осуществляется через грунтовые воды и мо-
жет быть установлена путем анализа гидрохимического стока в замы-
кающем створе. Любое направленное хозяйственное воздействие (ирри-
гация, мелиорация, применение удобрений) также сказывается через
грунтовые воды на гидрохимическом режиме рек в замыкающем створе.

Это положение было принято нами в качестве основополагающего.
Опираясь на опыт предшественников, мы в качестве основной струк-

турной природно-мелиоративной единицы также взяли бассейн. Рас-
сматривая природу любого бассейна, мы, как и предыдущие авторы,
а также Г. Н. Каменский (1949), В. Л. Шульц (1965) и др., выделили
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те же постоянные категории: 1) области питания, состав поверхностных
и грунтовых вод которых сравнительно постоянен и находится в дина-

мическом равновесии с вмещающими их горными породами и почвами;

2) области транзита — территории, где происходит преимущественно
пассивное перемещение поверхностного и подземного стока; 3) области
аккумуляции, с концентрацией солей вследствие замедления стока по-
верхностных, грунтовых и возвратных вод, усиления испарения.

В настоящее время естественная зональная миграция воды и хими-
ческих веществ в ноогидросфере нарушается человеком, а местами
настолько изменена, что образованы новые зоны выноса, транзита и
аккумуляции воды и солей (Степанов, 1975а). Нарушения естественных
участков неумеренным выпасом скота, распашкой склонов, рубкой де-
ревьев и кустарников и т. д. уменышают или ускоряют темпы миграции

воды и химических веществ.

Более активное вмешательство человека: строительство промышлен-
ных объектов, сбрасывающих в природные воды большое количество за-
грязнителей, орошаемые земли, с которых выносятся в реки колоссаль-
ные массы солей, создает новые центры формирования зон активного
выноса воды и химических веществ. Эти центры, «вписываясь» в те или
иные ландшафтные пояса, образуют свои взаимозависимые зоны тран-
зита и аккумуляции. ы

В настоящей работе не рассматриваются зоны формирования, тран-
зита и аккумуляции воды и веществ промышленных и гражданских

объектов, так как эта проблема требует самостоятельного изучения и
не входит в нашу задачу '. Отметим лишь, что в общем геохимическом
круговороте ноогидросферы промышленные и гражданские стоки в усло-
виях Средней Азии имеют меньшую долю (20—30%), чем воды с оро-
шаемых полей (70—80%). Промышленные и бытовые стоки регулируе-
мы и в ближайшей перспективе существенно не увеличатся.

Ландшафтно-геохимические связи почвенного покрова
со стоком рек

Для выяснения закономерных связей в бассейне между площадями
орошения и выносимыми из них солями ставится задача: определить

пути их миграции от орошаемого поля до местного, а затем — регно-

нального базиса денудации, и на этой основе разработать прогноз воз-
можных изменений минерализации воды по пути следования, особенно
в условиях транзита и концентрации солей (т. е. в реках).

Видимо, происходящие в реках колебания химического состава вод
можно использовать в качестве показателей протекающих во времени
и пространстве изменений водно-солевых режимов орошаемых масси-
вов. Эти взаимосвязи можно выразить количественно, так как имеются
достоверные исходные величины (площади орошения, их оценка по
степени засоления, объем оттока грунтовых вод, минерализация и рас-
ход воды).

Изучаемые явления сложны и зависят от многих факторов, но осо-
бенно от способов мелиорации. До недавнего времени орошение не
рассматривалось широко в связи с проблемами охраны окружающей
среды, ограничивались лишь борьбой с вторичным засолением Ддля
практических целей. Считалось, что природа обладает высокой Ппогло-

‘* Промышленные сточные воды и возвратные воды орошаемых полей создают единый
ноосферный геохимический поток. Однако промышленность вносит в ландшафт чуж-
дые ей химические элементы, часто токсичные, вызывающие гибель растений и жЖи-
вотных, тогда как орошение активизирует миграцию элементов, извечно присутствую-
щих в этих ландшафтах, но в консервированиом виде. При этом могут принять уча-
стие в круговороте веществ вносимые на поля минеральные и органические УД06°
рения.



глающей емкостью, и поэтому все изменения, вызванные человеком в
одной её части, будут скомпенсированы в другой — более глубокой и
обширной, не затронутой хозяйственной деятельностью. Однако опыт
интенсивного использования ресурсов природы показал, что последствия
нерационального или непродуманного использования порой трагичны.

В первые годы широкого развития орошения многим ирригаторам
трудно было представить, что выносимые с полей вместе с возвратными
водами соли вскоре (через 30—60 лет) заполнят толщи почв и пород
периферийных частей долин, а затем под влиянием все расширяющихся
орошаемых площадей переместятся в виде токсичных галогеохимиче-
ских потоков в реки и водоемы, уничтожая их обитателей и делая не-
возможным дальнейшее использование воды человеком.

Некоторые ученые и инженеры предвидели отрицательные глобаль-
ные последствия орошения и мелиорации и предлагали комплексные
методы их исследования. Они стремились к биогеохимическому и био-
сферному пониманию природно-мелиоративной обстановки, когда все
факторы, влияющие на нее, учитываются во взаимосвязи. Особенно
большое значение придавалось почвенному покрову как регулятору
водно-солевого баланса бассейнов. ‚

В. И. Вернадский (1967, с. 345) одним из первых указал на влия-
ние почвенного покрова бассейнов на химический состав вод дрени-
рующих их рек (служащих базисом эрозии). Он писал, что почва за-
хватывается круговоротом воды, обтекается, выщелачивается ею; вода
непрерывно растворяет и уносит в бассейн реки составные элементы
почв: «...почва резко определяет таким образом в самой основной его
части состав речной воды, куда в конце концов собираются все поверх-
ностные воды. Реки несут свои воды в море, и состав морской воды, его
солевой части, в конце концов и главным образом обусловлен ими, Т. е.
обусловлен химической работой почвы...»

Учение В. И. Вернадского оказало большое влияние на работы гид-
рохимиков, гидрогеологов и гидрологов. Так, ©О. А. Алекин и
Л. В. Бражникова (1964) указывают, что химический состав речных
вод Земли в первую очередь обусловливается свойствами почвенного
покрова, через который в виде водной вытяжки просачиваются атмо-
сферные осадки, затем поступающие в эти реки.

Развитием идей В. И. Вернадского является теория биорексистазии
Эрхарта (ЕгбПаг{, 1956 — по Ф. Дюшофуру, 1970), которая показала
тесную связь между процессами почвообразования (денудации) и при-
родой морских осадков в течение влажных (биостазия) и сухих (рек-
систазия) периодов. В период биостазии лесные почвы хорошо прома-
чиваются атмосферными осадками, и из них выносятся через реки в
моря щелочные и щелочноземельные основания; в почве остаются наи-

более устойчивые элементы (глины, окислы железа и алюминия), на
склонах образуются остаточные карбонатные коры с конкрециями;
речные и морские воды в это же время обогащаются растворенным
кальцием, что благоприятствует образованию скоплений извести. В пе-
риод рексистазии лесная растительность деградирует, поверхностные

воды эродируют почвы, образовавшиеся в предшествующий период,
растворяют известь и гипс, отлагая их в жаркие и сухие сезоны в озе-

рах и лагунах; при этом образуются гидроморфные коры.
Средний годовой сток химических веществ, поступающих с речной

водой в Мировой океан, составляет 3,5 млрд. т; средний химический
снос с бассейнов рек Земли равен 26,4 т/год/км* (цит. по В. А. Ковде,
1973, с. 112).

В водах рек, дренирующих сухие степи и пустыни, взвешенные
вещества преобладают над растворенными, а в реках луговых степей и
лссов, напротив, растворенных веществ больше, чем взмученных твер-
дых минеральных частиц (СТагК, 1924; Твенхофел, 1936).

10



Кларк сравнивал количество материала, вынесенного в растворе
реками, дренирующими некоторую область, с площадью последней и
рассчитал таким образом величину ежегодной химической денудации
этой области. Он подсчитал, что в результате химической денудации
понижение уровня суши происходило со скоростью около 30,5 см за
30 000 лет.

П. П. Воронков (1963а, б, в; 1970) одним из первых отечественных
ученых разработал и применил на практике идею бассейнового способа
спределения и прогнозирования минерализации и химического состава

речных вод. Если до него последовательность и темпы выноса химиче-
ских элементов из почв и горных пород определялись лабораторными
мстодами (промывки монолитов, почвенных колонок и Т. д.), то
П. П. Воронков впервые отождествил элементарные природные ланд-
шафты со стоковыми площадками и проводил на них натурные на-
блюдения.

По различиям в минерализации и химическом составе речных вод
в истоках и устьевых створах бассейнов, почвы которых прошли раз-
личные стадии рассоления, П. П. Воронков (1963) установил последо-
вательность их развития. Он различает следующие стадии рассоления
почв и горных пород: первичная хлоридная, следующая за ней суль-
фатная, гидрокарбонатно-натриевая (имеющие начальный, средний и
завершающий этапы) и конечная гидрокарбонатно-кальциевая, свиде-
тельствующая о завершении процессов выщелачивания бывших засо-
ленных почв.и пород.

П. П. Воронков (19636, в) обстоятельно изучил условия формиро-
зания химического состава рек, проследив путь воды от водораздела

через склоны до русла. При этом вода скатывается по поверхности
почвы, продвигается в подпочве и глубоко в грунтах, выполняя опреде-
ленную галогеохимическую работу, влияющую на химический сток
дренирующих бассейн рек. Воронков различает следующие категории
геохимического взаимодействия склоновых вод с почвами и породами:
1) почва с поверхности насыщена влагой, поэтому талые и дождевые
воды стекают по ней, не производя заметного изменения химического
состава; 2) поверхность почвы до глубины эрозионного вреза микрору-
чейка омывается талыми и дождевыми водами; вынос минеральных
веществ мал; 3) толща, заключенная между дневной поверхностью и
уровнем тальвега, способствует максимальному выносу солей, отчего
поверхностные воды становятся минерализованными.

По генезису химического состава вод П. П. Воронков различает
реки: 1) местного стока (преимущественно небольшие реки), питающие-
ся растворами почво-грунтов водосборов; 2) приточных вод, формирую-
щих свой химический состав за счет вод различных притоков, впадаю-
щих в самостоятельные реки.

В зависимости от сферы влияния природных вод, растворяющих и
выносящих соли в реки, Воронков (1970) различает их типы: 1) поверх-
ностно-склоновые; 2) почвенно-поверхностные; 3) почвенно-грунтовые,
охзатывающие толщу от нижней границы эрозионного вреза микрору-
чейковой сети склонов водосбора до пород, подстилающих временные
водоносные горизонты, дренируемые русловой сетью; 4) грунтовые, со-
ставляющие толщу от нижней границы временных водоносных горизон-
тов до первого от поверхности постоянного водоносного слоя. Зная ве-
щественный состав речных вод в различные времена года, можно уста-
новить химические особенности той части почв и горных пород, которые
омывались поверхностно-подземными водами бассейна.

Работы П. П. Воронкова позволили нам полнее представить меха-
низм галогеохимического взаимодействия природных вод с почвами и
породами и использовать его идеи о связи химического состава вод бас-
ссинов с дренирующими их малыми и крупными речными потоками.
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Методика П. П. Воронкова позволяет выявить стадийность выноса из
почв и пород подвижных солей.

М. И. Львович (1963, 1971, 1974), Н. Т. Кузнецов (1963, 1968),
Н. И. Коронкевич (1976) и др. в течение ряда лет развивают важное
теоретическое направление, в котором почвенному покрову уделена

главенствующая роль в формировании не только химического состава
рек, но и их режима. Зная структуру и свойства почвенного покрова того
или иного бассейна, можно определить режим и ионно-солевую харак-
теристику вод рек, дренирующих этот бассейн. По мнению М. И. Льво-
вича (1974), почвы занимают после климата второе место среди гидро-
логических факторов. Они играют роль посредника между климатом и
водным режимом, в том числе речным и подземным стоком. Ни одно
явление, связанное с круговоротом воды, не минует почву.

Все почвы и виды воды на Земле (атмосферная, почвенная, грун-
товая, речная, биологическая и др.) едины и взаимосвязаны. Например,
при воздействии на почвенную влагу преобразуется речной сток. Путем
агрономического, лесохозяйственного, ирригационного и мелиоративно-
го воздействия на почвы можно в существенных пределах управлять вод-
ным балансом, ухудшая или улучшая водный компонент среды (Льво-
вич, 1974). Эти идеи М. И. Львовича были положены в основу наших
представлений для выявления связей между компонентами ландшафтов
бассейна и речным стоком. Для показа галогеохимической связи тер-
ритории бассейнов с дренирующими их реками приведем несколько
примеров.

Галогеохимическая связь между почвами и природными водами вы-
явлена в 1947 г. Пальманом. Он различает и классифицирует химиче-
скую природу почв (фильтра) и просочившихся через них атмосферных
ссадков (фильтрата), содержащих выщелоченные из почв элементы
(цит. по Ф. Дюшофуру, 1970, с. 235).

Г. В. Лопатин (1952) дал оценку выноса реками механических и
химических веществ из различных бассейнов. По его данным, интенсив-
ность механической денудации колеблется от 30 до 160 т/км?, а хими-
ческой — от 11 до 55 т/км?.

По мнению Ф. А. Макаренко, В. П. Зверева (1970), химическая де-
нудация земной коры, сток растворенных веществ с территории конти-
нента осуществляется: 1) поверхностным солевым стоком, химиче-
ский состав которого определяется выветриванием и 2) подземным хХи-
мическим стоком, которые участвуют в перераспределении соответст-

венно 161-10° и 279,6.10° т растворенных веществ в год. В пределах
СССР показатель подземной химической денудации изменяется от
0,05 см на северо-востоке страны до 4 см за 1000 лет, в высокогорьях,
в среднем составляя 0,5 см.

В. М. Боровский (1961) связывает увеличение токсичных солей в
речной и морской воде со смывом их с суши и главным образом с вы-
мыванием из почв, предполагая, что в прошлом засоленные почвы были
распространены шире.

И. С. Рабочев (1964) указывает, что в почвах постоянно происходит
движение воднорастворимых солей как в вертикальном, так и горизон-
тальном направлениях, и в итоге эти соли выносятся в ВодоТокКи.

По данным В. И. Вульфсона (1964), годовое поступление растворен-
ных и коллоидных веществ с речной водой в океан таково (в миллио-
нах тонн): ионный сток 2543, органические вещества 720, минеральные
коллоиды 175, микроэлементы 36, неорганические биогенные вещества
18, итого 4267.

Однако не все вещества бассейнов рек Земли поступают в Мировой
океан. На Земле около 20—30% внутриматериковых бессточных обла-
стей, в которых сток растворенных веществ завершается в глубоких
понижениях, аккумулируясь там в засоленных гидроморфных почвах,
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гпластах солей и минерализованных озерах. По Мартону (1950), в та-
Ких бессточных областях Земли, занятых в основном лустынями, в на-
стоящее время концентрируется около 1100 млн. т солей; из них в Ара-
ло-Каспийском регионе (по данным В. А. Ковды, 1973)— около
70 млн. т.

Из почв и горных пород через грунтовые воды в речную сеть, по
Б. Б. Полынову (1956), в растворенном виде выносятся следующие
элементы: Са> Ма`> Ме`> К. Однако имеются отклонения. Например, в
бассейнах, сложенных гранитами, миграционный ряд имеет вид:
Ме>Са>МNo/>К. Величины выноса ионов из различных горных пород
Средней Азии (граниты, глины, известняки и т. д.) в реки определены
М. А. Глазовской (1964), И. Н. Степановым (1975а), И. Н. Степано-
вым, И. Н. Ивановой, Л. Ф. Камаловым (1968).

Б. Б. Полынов (1947) по стелени подвижности химических элемен-
тов в водной среде при миграции с возвышенных участков в реки вы-
делил следующие группы:

Энергично выносимые: С1, Вг, , $ 10 л
Легковыносимые: Са, Ма, К, Ме 1 п
Подвижные: 51Ю,, Р, Ма 01 л
Слабоподвижные: Ре, А1 0,01 л
Инертные: $1Ю, (кварц) Ол

Н. М. Страхов (1962) выявил, что с усилением механической дену-
дации возрастает химическая, и наоборот. В реки в первую очередь
выносятся растворенные вещества, по составу сходные с коренными по-

родами водоразделов, а затем твердые минеральные частицы. Мате-
риал денудации переносится в водах рек в виде следующих четырех

групп веществ.

1. Легкорастворимые соли: хлориды и сульфаты (МNoаС1, КС1, СаС\,,
Ме50О,, М®С1, Са$О,). Они присутствуют в речных водах только в
виде истинных ионных растворов и никогда не образуют коллоидных
растворов и механических взвесей.

П. Карбонаты — щелочноземельных — металлов (СаСО, МеСО,,
Ма,СО,), а также кремнезем 510,.

1!. Соединения железа, марганца, фосфора и некоторые редкие эле-
менты. Для них характерна малая растворимость в воде, поэтому они
образуют как истинные растворы, так и коллоидные. Коллоиды обра-
зуют гуматы железа.

ГМ. Минералы глин, алевритов, песков и других пород.
По мнению Н. М. Страхова, форма миграции элементов зависит от

их физико-химических свойств и физико-географических условий, в ко-
торых они активизируются.

А. И. Перельман (1955) разработал представление о коэффициенте
водной миграции, который отражает отношение среднего содержания
химического элемента в речной воде к среднему его содержанию в поч-
вах и горных породах, дренируемых рекой. Это позволило установить
Темпы выноса химических элементов из различных речных бассейнов.

В. А. Ковда (1973) предложил группировку соединений по их педо-
геохимической подвижности, связанной с условиями геохимии ПоЧчв
(табл. 1)

Идеи этих авторов, отражающие геохимическое сопряжение почв,
пород и грунтовых вод бассейнов со стоком рек, позволили нам по мно-
голетним данным наблюдений на гидрологических створах выявить
связь постоянно растущих орошаемых площадей (из которых интенсив-
но вымываются соли в результате поливов и промывок) с химическим
составом вод рек, дренирующих эти площади (естественным путем или
с помощью дренажной сети).
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Рис. 1. Характер взаимодействия поверхностных и грунтовых вод в речных бас‹еминах
при отсутствии (а) и наличии (6) орошения

1 — награвление движения речных вод; 2 — то же, грунтовых вод; 3 — то же, воды в каналах; 4 — то
же, воды в коллекторах; 5 — сброс промышленных стоков; 6 — карасу; 7 — участки со смыканием

поверхностных и груптовых вод в результате орошения; & — участки без смыкания поверхностных
и груитовых вод; 9 — естествецный поток грунтовых вод; /0 — ноогидросферный (искусственный)

поток грунтовых вод; 11 — водоувор; 12 — зона аэрации; /3 — гидрологические створы (нач.—— нкачаль-

ный, зам.— замыкающий)

Модель, отражающая взаимодействие вод в естественных условиях
и при орошении. На рис. 1 показано взаимодействие гидрологических,
гидрогеологических, почвенных и литологических элементов речного

бассейна без учета и с учетом деятельности человека. Возникшие в ре-
зультате орошения изменения в химическом составе воды фиксируются
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Таблица 1. Педогеохимическая подвижность главных продуктов почвообразования

ОтносительнаяГруппы подвижности Химические соединения подвижность

1. Очёнь высокая Нитраты, хлориды, иодиды, бромиды, сульфаты, 100
карбонаты, бораты, силикаты, фосфаты щелочей и
частично щелочных земель

И. Высокая Гипе, углекислые магний и кальций, гуматы и алю- 50—10
минаты щелочей, железные и алюминиевые квасцы

Ш. Умеренная Бикарбонаты, фульваты и фосфаты марганца, желе- 0,5—1
‚ за, гидрозоли кремнезема и гумуса

1У. Низкая Гидроокислы алюминия, железа, марганца, гуматы 0,1—0 ,001
тяжелых металлов

У. Ничтожная Кварц (51О,), рутил (Т1Ю,), циркон (7г510,), гра- <<0 ,0001
нат, глинные минералы, сульфиды

по данным многолетних анализов проб воды в замыкающем створе
русла реки. Химический состав вод речных долин на замыкающем ство-
ре отражает основные водно-солевые и почвенно-геохимические процес-
сы, происходящие в пределах водосборного бассейна '.

Величина выноса речными и подземными водами растворенных ве-
ществ из почв и горных пород того или иного бассейна является важ-
нейшим показателем протекающих в нем галогеохимических процессов,
характеризует направленность и интенсивность взаимодействия воды с
почвами, породами и атмосферными осадками. При этом отмечаются
два случая взаимодействия: а) в естественных условиях, б) на террито-
рии орошаемого бассейна.

В первом случае, когда в бассейне орошение отсутствует или незна-
чительно и ведется без мелиораций (без промывок, строительства кол-
лекторов и дрен, вертикального дренажа и др.), можно проследить
влияние на минерализацию естественных факторов: атмосферных осад-
ков, водности года, впадающих притоков, половодья, межени и Т. д.

В этом случае между природными водами бассейна и руслом реки
устанавливаются гидродинамическое и галогеохимическое равновесия,

т. е. питающие реку воды обеспечивают ее определенным объемом жид-
кого, ионно-солевого и твердого стока в пределах колебаний, вызван-
ных влиянием естественных факторов. Эти колебания незначительны в
многолетнем ряду и, как правило, не дают экстремальных значений
(например, резкого повышения минерализации или изменения химиче-
ского состава).

Иная картина в бассейне наблюдается при орошении (см. рис. 1, 6).
С его развитием определенный объем * речного стока на створе, рас-
положенном выше орошаемого массива, забирается и по каналам
направляется вниз по уклону для использования на поливы и для про-

мывок почв от солей. При этом в бассейнах, сложенных легкими по
механическому составу породами (супесями, средними и легкими суг-
линками) и характеризующихся хорошей естественной дренирован-
ностью, часть стока в виде возвратных вод вскоре снова попадает ниже

орошаемого массива в русло реки, изменяя минерализацию последней

‘ На выположенных равнинах, где развиты «сухие дельты» (Тедженская, Мургабская,
Мешедская, Чуйская и др.), нижняя часть бассейна отбивается по погребенным доли-
нам, по данным гидрогеологов определяются место и условия отточности груптовых
вод, а также их конечная минерализация. Количество н состав «слепых» древних
русел, которые периодически во время паводков «оживают», или коллекторов, отводя-

щих воду из орошаемых массивов таких дельт, являются интегральными показателями

почвенно-галогеохимических процессов.

? Объем изымаемого стока зависит от размеров орошаемых площадей.
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(если между возвратной и оставшейся речной водой соизмеримы соот-
ношения объемов). Очевидно, процесс увеличения минерализации рек
окажется тем выраженнее, чем большая территория бассейна будет от-
ведена под орошение, что можно проследить по устьевым створам.

При улучшении мелиоративной обстановки (увеличение коэффици-
ента полезного действия — КПД оросительных систем, гидроизоляция,
подлочвенное орошение и т. п.) влияние поливных и промывных вод на
гидрологическую и биогеохимическую среду бассейна будет последова-
тельно уменьшаться, что также скажется на минерализации и химизме

речной воды в замыкающем створе. Однако желаемого уменьшения ми-
нерализации речной воды может и не произойти, даже если в течение
многих лет на орошаемых массивах будет опреснена верхняя толща в
5—20 м, лежащая выше грунтовых вод (зона аэрации). Минерализация
речной воды будет расти или оставаться прежней за счет оттока в дре-
ны напорных и даже безнапорных высокоминерализованных грунтовых
ВОд.

Представление об °активной (эффективной) орошаемой площали.
Орошаемые площади, имеющие отток в речные долины и устья рек, яв-
ляются важным поставщиком солей в водосборную сеть, хотя степень
проявления этого у них различна: одни из них весьма активны, другие

менее, третьи вообще не участвуют в данное время в образовании и
выносе в ноогидросферу солей; большие площади выполняют аккуму-
лятивную роль, накапливая в толще почв, грунтов и на их поверхности

массу солей. Чем точнее будет отражено многообразие орошаемых
массивов с точки зрения их геохимической активности, тёем понятнее
станет картина формирования солевого стока грунтовых и речных вод.
Тем не менее в настоящее время для выполняемого количественного
анализа мы выделяем предварительно две категории сельскохозяйст-
венных полей: 1) с регулярным промывным режимом орошения, 2) с
непромывным режимом орошения.

Первые активно воздействуют на гидрологическую, гидрогеологиче-
скую и биогеохимическую среду бассейна, так как это вызвано промыв-
ным режимом орошения, часто на фоне дренажа (в целях влагозарядки,
промывок почв от солей и опреснения грунтовых вод). Здесь происхо-
дит смыкание оросительных вод, профильтровавшихся через засолен-
ную почву, с грунтовыми и их совместное продвижение вниз, к основ-

ному руслу реки. В результате вместе со стоком возвратных вод транс-
портируются в реки и вымытые из почв и пород соли, коллоиды, орга-

нические вещества (Ковда, 1946; Волобуев, 1948; Рабочев, 1971; Па-
нин, 1968, и др.).

Участие оросительных вод в водообмене бассейна активизируется
при его искусственном дренировании, когда отток возвратных вод уси-

ливается строительством коллекторов и дрен, направленных в реки.

Доказано, что орошение меняет гидрогеологический тип режима на
равнинных пространствах бассейна (Кенесарин, 1959; Кац, 1968; Ход-
жибаев, 1970), а также является новым, самым мощным и активным
биогеохимическим фактором в пустынях и полупустынях, за короткий
срок коренным образом меняющих их облик (Ковда, Степанов, 1973).

Такие регулярно орошаемые и дренируемые рекой массивы бассей-
нов, в которых сомкнувшиеся оросительные и грунтовые воды совмест-

но движутся к руслу реки, названы нами эффективными орошаемыми
площадями — Ё. Определение их величины при расчетах можно про-
водить по данным областных управлений оросительных систем. Для
некоторых случаев слёедует проводить дополнительные исследования

для выявления эффективных орошаемых площадей, которые могут раз-
личаться по режимам увлажнения, а также по характеру (водохрани-
лища, естественные водоемы, заливные луга, рисовники и др.). В этом
отношении богатый материал дает гидромодульное районирование.
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Другая категория орошаемых полей является неэффективной, так
как при орошении поливная вода не достигает грунтовых вод, а теряет-

ся на транспирацию и физическое испарение. Их участие в системе бас-
сейн — русло реки менее значительно и ограничивается верхней одно-
или двухметровой толщей, где создаются изменения лишь в режиме
влагозапасов. Они имеют непромывной режим орошения, и поливные
воды выполняют своеобразную геохимическую функцию: осаждают в
свободных капиллярах на небольшой глубине (10—60 см) вымываемые
и приносимые растворенные соли и твердые тонкие органо-минераль-

ные частицы.

Такие площади названы нами также геохимически пассивными.
Однако стелень пассивности их относительная: со временем эти пло-
щади могут принять участие в солеобмене между бассейном и речной
сетью.

Распределение солей по вертикальному профилю. Этому вопросу по-
священо очень много публикаций. Но большинство из них ограничи-
вается рассмотрением процессов солеотдачи и аккумуляции различных

химических соединений в верхней метровой толще почв и пород. Хоро-
шо известно, что миграция солей на орошаемых массивах не ограничи-
вается верхней метровой толщей; она охватывает огромные мощно-
сти — до регионального водоупора, а в случае наличия напорных высо-

коминерализованных вод следует учитывать и их долю в солевом ба-
лансе почв.

В нашу задачу не входило рассмотрение динамики солей по верти-
кальному профилю. Все же для полноты представлений об изучаемых
объектах мы предлагаем с галогеохимических позиций различать сле-
дующие толщи по вертикальному профилю на орошаемых массивах
(при рассолительном эффекте).

1. Толща-донор. Зона активной солеотдачи. Из верхних 12 м, ре-
же 3 м вымываются соли нисходящими потоками фильтрующихся про-
мыВНЫх Вод.

2. Толща-рецептор. Лежит под верхней толщей и принимает в свою
капиллярную порозность часть менее растворимых солей, выпадающих
здесь в осадок.

3. Репродуктивная толща. Лежит ниже толщи-рецептора, на глуби-
не до 50—100 м; вовлечена в галогеохимический кругооборот в резуль-
тате просачивания промывных вод, работы вертикального дренажа,
развития трещиноватости и суффозии.

Распределение солей по вертикальному профилю мелиорируемой
территории осложнено восходящими и горизонтальными (боковыми)
солевыми потоками, создающими сложную многокомпонентную гало-

геохимическую зональность.

Пространственное распределение солей. Как видно на рис. 1, А, в ес-
тественных условиях речные воды питаются стоком поверхностных и

подземных вод (атмосферные осадки, ледники и снежники не показа-
ны). Часть подземных вод выклинивается у подножий гор, образуя
«карасуки», но более значительная — питает основную, дренирующую
бассейн, реку. Подземные воды в данном случае выполняют гигант-
скую геохимическую работу в течение тысячелетий, растворяя и вымы-
вая миллионы тонн солей из горных пород и транспортируя их в реки.
На аллювиальных плоских равнинах этот процесс перемещения водно-
солевых масс усложняется (Кунин, 1948).

Поэтому невозможно разделить и оценить значение грунтовых и реч-
ных вод. Их действия тесно переплетены и связаны, и речная вода яв-
ляется осредненным показателем геохимической деятельности воды в
бассейне, что неоднократно отмечалось в работах В. И. Вернадского,
Б. Б. Полынова, В. А. Ковды, А. И. Перельмана, В. Р. Волобуева,
И. П. Герасимова и Е. Н. Ивановой и др.
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Создавая орошаемые массивы с промывным режимом (рис. 16),
человек увеличивает мощность потока подземных вод за счет смыкания

с ними оросительной воды на больших площадях бассейна. При этом
резко возрастает геохимическая роль вновь созданных потоков ', так
как они омывают, разрушают и растворяют новые засоленные толщи
почв и грунтов, ускоряют отток минерализованных грунтовых вод.

С увеличением орошаемых площадей геохимическая роль такого сдво-
енного потока (верхнего — ирригационного, нижнего — грунтового) рез-
ко возрастает. Вначале его действие ограничивается орошасмыми мас-
сивами и прилегающими к ним территориями, а затем, по мере увели-

чения орошаемых площадей, влияние сдвоенного потока переходит на
реки, минерализация и состав солей в воде которых неизменно из года
в год будут расти и изменяться в зависимости от мелиоративного со-
стояния орошаемых массивов*. Хотя основу речной воды составляют
дождевые и снеговые осадки, «но затем она питается родниковой водой
и... водой, выщелачивающей земную поверхность — почвенный покров»
(Вернадский, 1967).

Пространственная миграция солей довольно хорошо изучена отече-
ственными учеными (Б. Б. Полынов, Н. М. Страхов, В. А. Ковда,
М. А. Глазовская, В. Р. Волобуев, И. С. Рабочев, А. И. Перельман,
С. В. Зонн, Н. Н. Ходжибаев и др.). Образную упрощенную картину
их миграции, транзита, аккумуляции и рассеяния передал В. А. Ковда
(1973): «По мере удаления грунтовых вод от источников питания (ак-
тивных орошаемых площадей) постепенно возрастает их минерализа-
ция. При этом они растворяют все новые порции солей, имеющихся в
водовмещающих толщах грунтов, и все более расходуются на испаре-
ние, транспирацию, гидратацию. Дальнейшее движение грунтовых вод
сопровождается химическими осадками, выпадением в толщи Мменее
растворимых соединений и увеличением в воде более растворимых
солей».

Элементы, окислы и соединения имеют примерно следующий порядок
осаждения нз грунтовых вод в почвах и породах. Близ места свосго
образования аккумулируются окислы тяжелых металлов и кремния.
Несколько далее, особенно в кислой восстановительной среде, активна
миграционная способность соединений двухвалентных железа и марган-
ца. Однако при доступе кислорода они выладают в осадок раньше дру-
гих компонентов. Более высокая миграционная способность бикарбона-
тов кальция и магния приводит к выпадению их из растворов позже и
за пределами зоны осаждения полуторных окислов и вторичных глин.
Доломит вписывается в зону аккумуляции СаСО, или выше ее. Раство-
римость и миграционная способность гипса и других сернокислых, хло-
ристых и азотнокислых солей высокие; насыщение ими растворов про-
исходит позже и они осаждаются далеко от места образования. Такие
высокорастворимые соединения, как хлориды и нитраты щелочей и ще-
лочных земель, могут выноситься реками в моря и океаны.

В определенных гидрогеологических условиях возникают геохими-
ческие барьеры (Перельман, 1975), учет которых крайне необходим при
бассейновом методе анализа. Важно также уяснить роль трещинных
вод И Т. П.

Закономерности перемещения галогеохимических областей — под
влиянием человека. В естественных условиях, там, где не орошались и
еще не орошаются земли, картина миграции химических соединений

Авторы понимают, что процесс этот значительно сложпее, чем здесь показано. Места-
ми формируются линзы, движение воды и солей в которых подчинено законам не
гидродинамики, а гидростатики. Однако при длительчом орошении начинают преобла-
дать потоки.
При условии, что будут применяться современные или улучшенные, но близкие к ним
приемы орошения
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представляется в следующем виде. Территории истоков рек (возвы-
шенности, горы со снегами, ледниками, заболоченными пространствами
и мерзлотой) — области абсолютного выноса ионно-солевого стока,
склоны — области транзита и понижения — области — аккумуляции.
Выявление этих областей, а также области рассеяния имеет важное зна-
чение для орошаемого земледелия и мелиоративного строительства, так

как выявляет направление стока растворенных веществ, места их за-

медленного движения и осаждения. Это позволяет наметить пути
освоения почв в согласии с естественным ходом галогеохимических

явлений: если они совпадут, то мелиоративный эффект выбранных меро-
приятий окажется максимальным. Перемещение солей в естественных
полуаридных и аридных условиях, за небольшим исключением, очень
замедленно; миграция веществ из области выноса через области тран-
зита в понижения длится тысячелстиями.

Описанная схема перемещения солей широко известна. В различных
природных условиях эти миграционные пути солевых масс меняются,

но существо процесса — вынос солей из более влажных, возвышенных
территорий в нижние, засушливые — сохраняется. Этот процесс проис-
ходил в различные геологические эпохи. Никакая природная сила не
могла изменить его направленность. Однако при создании орошаемых
массивов резко изменился естественный ход миграционных процессов.
В настоящее время зарождаются новые области выноса, а в будущем
они получат такое развитие, что превысят площади естественных обла-
стей выноса, т. е. гор и возвышенностей.

Как видно из рис. 2, в Средней Азии областями выноса становятся
орошаемые и обводняемые территории пустынь и полупустынь, т. @.
тех территорий, которые до нёдавнего времени являлись областями
солевой аккумуляции. Например, Фергаиская и Вахшская полузамкну-
тые впадины, которые до орошения являлись областями неполной акку-
муляции солей, в результате орошения, промывок па фонс дрепажа и
отвода возвратных вод за пределы оазисов превращены человском в 06-
ласти выноса химических соединений. Причем почвы Ферганской впа-
дины в результате многовекового орошения потеряли < оттоком возврат-

ных вод не только значительную часть солей, но и важнейшие питатель-
ные вещества (азот, фосфор, калий), отчего их плодородие понизилось.
Непродолжительный вынос солей из Вахшской долины и других ново-
осваиваемых массивов еще не привел к обеднению почв питательными
веществами, и они, в отличие от ферганских, сохранили свое плодо-
родие.

Вся описанная картина смещения областей выноса и обеднения почв
массивов орошения солями и питательными веществами фиксируется
гидрохимической службой на устьевых створах. Примером может слу-
жить р. Сырдарья. В естественных условиях Сырдарья, проходящая
сотни километров по горным долинам, в том числе и засоленным (при-
ток Нарын в Центральном Тянь-Шане), при выходе на равнины имеет
такую же минерализацию, как у истоков. При дренировании той же
рекой нескольких сотен километров ОРОШЗЁ:МЫХ массивов минерализа-
ция воды резко увеличивается и меняется ее химический состав. Воды
Сырдарьи до орошаемых массивов содержат 0,2 г/л солей, а после про-
хождения реки через эти массивы количество солей возрастает до
11 г/л (Чембарисов, 1973; Степанов, 19756). Рис. 2, Б подтверждаст это.

В недалеком будущем ныне пассивные в гсохимическом отношении
пустыни станут ареной активных галогеохимических преобразований.
Однако это обстоятельство не должно вызывать опасений, так как науч-
ный прогноз позволит выявить качество и количество возможных изме-
нений природной среды, их скорость и направление, а значит, наметить
пути управления ими. Правильное использование — водно-земельных
ресурсов позволит не только устранить заболачивание и засоление
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пустынь, но и превратить пригодные для орошения площади в цвету-

щие оазисы с рациональным размещением хлопковых плантаций, горо-
дов, пастбищ, сенокосов и заповедников. В учете всех предполагаемых
изменений должен - сыграть большую роль предлагаемый _ авторами
бассейновый метод комплексного анализа геохимических процессов в
бассейнах рек,

Активизация миграции солей во времени под влиянием человека.
Выявление закономерности миграции солевых масс в биосфере позво-
ляет вслед за В. А. Ковдой (1976) различать следующие временные
этапы. распространения и действия выносимых из орошаемых почв хХи-
мических веществ.

1. Этап локального влияния орошения. На первом этапе освоения
орошаемых земель распространение и действие солей локальное. Оно
заключается в периодических их выпотах на орошаемых массивах, за-
лежах. Соли отрицательно влияют на территорию самого объекта, часть
из них, заполняя поры, осаждается в подпочвенных слоях.

2. Этап ландшафтно-регионального Фдействия солей. После 10—
20-летнего освоения орошаемых земель соли распространяются на
прилегающие к ним территории: речные долины, террасы, нижние ча-
сти конусов выноса и др., образуя приоазисную зону вторичного засо-
ления. Эта полоса может примыкать к орошаемым полям или за счет
выклинивающихся возвратных вод отстоять от них на 10—15 км.
Влияние солей, особенно токсичных, сказывается уже на большей
площади.

3. Этап регионально-бассейнового распространения солей. После
20—50-летнего освоения орошаемых земель соли поступают в глубокие
горизонты почвы в верхнем и среднем течении рек бассейнов, из кото-
рых они транспортируются грунтовыми водами в основные дренирую-

щие реки, а через воды этих рек (естественным путем и посредством
поливных вод) — в дельты и эстуарии. Влияние орошения здесь уже
сказывается на более значительных расстояниях (на сотни и тысячи
километров) от источника солеобразования (орошаемых полей).

4. Этап глобального влияния солевых масс. Орошением охвачены
обширные площади; колоссальные количества солей выносятся через
грунтовые воды, коллекторы, русла рек в моря и океаны, увеличивая

их минерализацию и изменяя состав. Такое положение уже наблюдается
в отдельных бассейнах (например, Аральское море), но повсеместно на
Земле при существующих темпах и способах развития ирригации насту-
пит через 50—100 лет. Конечно, человек найдет эффективные методы,
чтобы предотвратить этот глобальный процесс или резко его лока-
лизировать.

Условия применения бассейнового способа расчета будущей минера-
лизации речных вод. В работе рассматривается так называемый бассей-
новый способ изучения природных явлений для прогноза возможного
изменения минерализации речных оросительных и коллекторно-дре-

нажных вод. Многие компоненты этой задачи можно охарактеризовать
количественно. Так, например, расходы воды, ее минерализацию и хи-
мический состав учитывают на гидрологических створах. При этом на
начальных створах (расположенных выше орошаемой площади) наблю-
даются естественные колебания этих величин, а на замыкающих ство-
рах (расположенных ниже орошаемых площадей) фиксируется влияние
хозяйственной деятельности человека. Ареалы распространения засолен-
ных почв и пород, глубины залегания и минерализация грунтовых вод,
площадь территорий с различной степенью дренированности и другие
необходимые показатели устанавливаются по специальным картам.

Для определения прогнозируемой минерализации речных вод нахо-
дится связь прошлой и современной динамики регулярно орошаемой
площади (Ё) с изменениями минерализации речной воды (М), которая
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выражена функцией М=—=/(Е). Особенность функции связана с совре-
менными методами орошения и мелиораций, которые базируются на
выносе в реки растворимых солей промывными и оросительными вода-
ми из толщ почв и подстилающих их пород (до регионального водо-
упора, имеющего глубину залегания 10—50—100 м и более).

Лишь с изменением способов и режимов промывок и орошения в
связи с переходом в будущем на технические более совершенные методы
ирригации и мелиорации, что произойдет, вероятно, через 30—50 лет,
условия питания возвратных вод ‘' и речного стока орошаемыми мас-
сивами и оросителями могут заметно измениться, и предложенную

функцию можно будет использовать для контроля стадийного уменьше-
ния минерализации речных вод по мере вывода полей из промывного
режима орошения, а также повышения КПД каналов.

Однако, как.бы ни были совершенны приемы ирригации и мелиора-
ции, освоение засоленных земель будет всегда сопровождаться удале-
нием и транспортом почвенных солей через грунтовые воды в крупные
дренирующие артерии (реки или грандиозные коллекторы) *, а поэтому
учет влияния орошаемых площадей на минерализацию рек (или коллек-
торно-дренажной сети) еще многие годы будет актуальной задачей.
Лишь научная разработка и применение «сухого» способа обессолива-
ния почв решит проблему очистки рек и водоемов от загрязняющих их
солей. До тех пор, пока не будет найден такой метод мелиорации,
контроль за состоянием минерализации и химизма рек орошаемых бас-
сейнов целесообразно проводить по предложенному способу.

Выбор опытных бассейнов рек

Задачи, которые должны решаться на опытных бассейнах. Работа
не посвящена изучению минерализации речных вод всёех бассейнов
Средней Азии или одной какой-либо крупной реки (например, Сыр-
дарьи) от истоков до устья. Основная задача — вывод и апробация
формулы бассейнового способа прогноза минерализации на примере
нескольких наиболее типичных и хорошо изученных элементарных
бассейнов.

Прогноз минерализации речных вод не является самоцелью. В ра-
боте предпринята попытка обоснования необходимости рассматривать
бассейны рек и их отдельные части, особенно орошаемые, в качестве
опытных стоковых площадок-моделей, на которых можно изучать дина-
мику почвообразовательных процессов (солевой, питательный, водно-
воздушный режимы и др.).

Пятьдесят-шестьдесят лет назад постановка такой проблемы не
имела смысла, так как площади орошения были незначительны и их
влияние на речной сток не могло быть зафиксировано гидрохимиками.
В настоящее время можно провести созданный человеком в различных
природных условиях невиданный по размаху эксперимент, в котором
вместо монолитов могут быть использованы орошаемые территории, а
вместо воронки для сбора лизиметрических вод — русла рек°. Наряду

! Термин «возвратные воды» носит дискуссионный характер. Под возвратными водами
авторы понимают воды, изъятые из рек на орошение и промывки, и вновь частично

вернувшиеся в реки ниже по течению повсрхностным или подземным путем, а также

по коллекторам и дренам. Такая формулировка близка по содержанию определсииям
В. П. Светицкого (1969), С. Н. Харченко (1973) и др.

* Если возвратные воды аккумулировать в изолированных впадинах, то через некото:
рое время они повлияют на грунтовые воды окружающих территорий, а через них—
на речной сток.

% За последние 70 лет резко возросла площадь орошаемых земель на нашей планете
Если в начале ХХ в. их было около 40 млн. га, то сейчас примерно 200 млн. га,
а к 2000 г. ожидается 300 млн. га. В СССР орошаемых земель более 12 млн. га,
из них © млн. га в Средней Азии; в дальнейшем здесь планируется оросить 13 млн.
га (Герарди, 1973; Шикломгнов, 1976).
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с почвенными, гидрогеологическими, геохимическими и другими обсле-
дованиями это позволит определить не только солеотдачу той или иной
почвы (что дают современные олыты на лизиметрах и площадках), но
и проследить пути выноса, миграции, концентрации, рассеяния и акку-

муляции солевых масс на различных участках бассейнов рек и оро-
шаемых массивов.

Для проведения такого эксперимента имеются все необходимые ма-
териалы: гидрологическая служба располагает достоверным многолет-
ним рядом наблюдений за химическим стоком родников, мелких, сред-
них и крупных рек, а в последние годы — каналов и коллекторов, а поч-

воведы, мелиораторы, агрономы и географы — данными по характеру
и темпам освоения орошаемых земель за эти же годы.

Настоящая работа является первым специальным опытом подобных
исследований и поэтому не претендует на исчерпывающую — полноту.
Для первого приближения в целях выяснения взаимосвязей в системе
орощшаемые массивы — химический состав речных вод нами выбирались
наиболее изученные в мелиоративном и гидрологическом отношении
территории.

Условия, определяющие выбор речных бассейнов для анализа.
До выбора опытного бассейна для анализа связи минерализации реч-
ных вод с орошаемыми площадями нами было произведено природно-
мелиоративное районирование Средней Азии и юга Казахстана.
В качестве основной рабочей единицы районирования (на уровне про-
Рннции) был выбран бассейн с присущими ему гидролого-гирогеологи-
ческими, геоморфологическими и ландшафтно-геохимическими харак-
теристиками.

Именно на этой стадии районирования осуществляются научно-тео-
ретические и производственные разработки, касающиеся мелиоратив-
ного освоения территорий. Более детальное расчленение бассейна на
области питания, транзита, рассеивания, выклинивания и т. п. также
осуществлялось с учетом бассейнового современного и древнего рас-
пределения стока, как поверхностного, так и подземного, и связанных

с ними галогеохимических потоков.

Бассейны рек, выбираемые для анализа влияния орошения на мине-
рализацию дренирующего водотока, должны иметь разнообразные поч-
вснно-мелиоративные и гидрогеолого-мелиоративные характеристики.

Это позволяет обнаружить влияние орошения на минерализацию речных
вод в условиях умеренного и хорошего оттока естественных водно-соле-
вых потоков, влияние степени засоления почв н подстилающих горных

пород, а также их механического состава (супеси, суглинки, глины);
учитывать воздействие глубины и минерализации грунтовых вод, сте-
пень и характер дренированности (удельная протяженность дренажно-
коллекторной ссти, наличие вертикального дренажа). Обязательным
условием при выборе бассейна служило наличие сведений по учету
земельных фондов примерно с начала ХХ в., а также официально зафик-
сированных данных по химическому составу речных вод в начальных

(выше орошаемых площадей) и замыкающих (ниже орошаемых пло-
щадей) створах.

Мелиоративные параметры, необходимые для бассейнового способа
расчета влияния орошения на минерализацию речных вод. Для обосно-

вания бассейнового способа расчета минерализации речной воды про-
изведен анализ показателей, входящих в расчетную формулу, в частно-
сти, эффективной орошаемой площади. Представления о ней исходят
из теории гидромодульного районирования, базирующейся на размерах
поливных норм.

С. Н. Рыжов (1948) уделял много времени изучению размеров по-
ливных норм в целях эффективного использования ирригационных вод.
Его опыты показали, что увеличение поливной нормы сверх оптималь-
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ных величин вызывает переувлажнение почв, вымывание из них не толь-
ко солей, но и питательных веществ, что в итоге снижает урожай. Рас-
четный активный слой, т. ©. необходимая для хлопчатника глубина
промачивания почвы, по мнению С. Н. Рыжова, не должен опускаться
ниже 50 см, реже 100 см (в зависимости от фазы вегетации), а при
близких грунтовых водах — не ниже 70 см.

Однако работами В. Р. Шредера (1963) была доказана необходи-
мость увеличения поливных норм в целях создания промывного режима
при вегетационных поливах с тем, чтобы образовался нисходящий ток
влаги и солей. На засоленных почвах установлен размер поливных норм
от 1,5 до 3 тыс. м°/га за один полив. При таких нормах уменьшается или
полностью устраняется реставрация засоления в течение вегетации, но
при этом резко возрастают расходы воды.

В различных природно-хозяйственных зонах в зависимости от куль-
туры орошаемого земледелия, вида возделываемых сельскохозяйствен-
ных растений, наличия источников пресной поливной воды, засушливо-
сти года и т. д. площади с различными поливными нормами колеблются
и их часто трудно учесть. Поэтому, как указывалось выше, нами выде-
лены две категории земель: 1) эффективные орошаемые площади (Е.,) —
территории с промывным режимом орошения, с близким залеганием
грунтовых вод, имеющих отточность, активный вынос солей, кривые де-
прессионного спада и образующие бугры депрессий. Это преимущест-
венно хлопковые и рисовые поля с оптимальными нормами полива,

промывным режимом орошения; 2) орошаемые пассивные площади
(Ёьас) — территории с непромывным режимом орошения, с депрессией
искусственной ирригационно-водонапорной системы. Это преимуществен-
но площади садов, виноградников, приусгдебных участков, залежей, рас-
положенные на незасоленных почвах (стсюда отсутствие рассолитель-
ного эффекта), часто с глубокими грунтовыми водами, которые не смы-
каются с поливныМи.

При таком понимании изучаемой проблемы бассейновый способ рас-
чета — это дальнейшее развитие работ по гидромодульному районирова-
нию (Рыжов, 1948; Легостаев, Коньков, 1950; Еременко, 1957; Меднис,
1973; Воропаев, 1970, и др.), а также концепций Н. Н. Ходжибаева (1975)
по гидрогеолого-мелиоративному прогнозу, основанных на капитальных

исследованиях О. К. Ланге (1948), Г. Н. Каменского (1949), В. А. Ковды
(1946, 1947), М. М. Крылова (1959), Н. М. Решеткиной (1957),
В. А. Гейнца (1950), А. И. Шевченко (1961), Н. В. Роговской (1959),
Л. В. Дунина-Барковского (1960), Д. М. Каца (1956). В частности, нами
приняты и используются предложенные Н. Н. Ходжибаевым (1970) по-
нятия о естественных потоках грунтовых вод, об искусственной водона-
порной системе, состоящей из бугров и депрессий (результате ирригаци-
онно-мелиоративного воздействия на бассейн), о депресснонных кри-
ВЫыХ.

Выбранные для анализа речные бассейны характеризуются приня-
тыми в мелиоративной гидрогеологии параметрами: формой рельефа и
типом отложений, различными группами потоков грунтовых вод, депрес-
сионными кривыми спада, подпора и кривыми переменного характера.

При этом отоирались речные бассейны преимущественно с отрицатель-
Ным солевым балансом, т. е. с процессом естественного рассоления: Фер-
ганский, Чирчика, Зеравшанский (Самаркандский оазис), Кашкадарьи,
Сурхандарьи, а также один бассейн — Чуйский — со смешанным соле-
вым балансом. Территории с положительным солевым балансом, т. е.
прогрессивно засоляющиеся (устьевые части рек, «сухие дельты»), нами
не рассматривались.

Орошаемые эффективные площади, в свою очередь, разбиты на тер-
ритории по стелени засоления (незасоленные, слабо-, средне- и сильно-
засоленные) и по механическому составу (супесчаные, суглинистые, гли-

25



`

К 4 7® /7 - 7® Г / ИИ - ...
& ЯП- ` -- 2
No В 740 - —ч\ /ЛЛ _ _ /ЛЛ н _——-——-^ ,‚“

$ ир ее; М ,
ои

х _^ 794 7 /И 7777ё д ! — | | /#0 Г идл ‘...
7 /И РАУЛДИТЕ ЛАЛ /7 Г 2 „2

® - —н

Ё им :/\/_М “ 1 —-
%’ 227 |- /#7 - 7950 і/ііі /777 /‚

— Г //‚,2ё /ЁЛ[ -‘‚____‚____/_‚‚ 7 ЛЛ в —- —-

т ‚-‚‘__"_‚‚.‚і Г } — Л 'Г'_""‘Г | —°
7747 МУ ЯО К /767 7ти /0 7Я77 7Я7и

/7
Рис. 3. Рост орошаемых площадей в бассейнах рек

а — Сырдарьи (Ферганская долина), 6 — Чирчика, в — Зеравшана, г — Кашкадарьи, д — Сурхан-
дарьи. / — вся орошаемая площадь, 2 — площадь, занятая хлопчатником

нистые), что позволило при расчетах получать для каждого ТтиИпологи-
ческого бассейна свой корреляционный коэффициент между ними и
минерализацией — показатель а.

Рост всей орошаемой площади в бассейнах за последние тридцать
лет обусловлен в основном расширением эффективных площадей. Из
рис. 3 видно, что изменение орошаемых территорий из года в год во всех
бассейнах почти одинаково. Это свидетельствует о том, что увеличение
минерализации речных вод в первую очередь связано с эффективными
площадями.

В табл. 2 приведены сведения, необходимые при расчетах будущей
минерализации бассейновым способом, а также характеристика главных
факторов, вызывающих ее изменение. Поверхностные водные ресурсы и
сведения о водозаборе позволяют судить об объеме воды, которая пода-
ется или может быть подана на орошаемые поля. Наименьшими водными
ресурсами характеризуется бассейн Кашкадарьи — 1,11 км° (или
35,2 м*/с), а наибольшими — Сырдарьи в пределах Ферганской доли-
ны — 25,1 км* (или 797 м“/с). На орошение в выбранных бассейнах в по-
следние годы забирается до 93% водных ресурсов.

Развитию орошения способствует существование значительного фон-
да пригодных для этого земель. В различных бассейнах он колеблется
в широких пределах, например, от 471 тыс. га в верхнем и среднем те-
чении Кашкадарьи до 3 млн. га в бассейне р. Чу.

Почвенный покров бассейнов в зоне орошения, представленный в ос-
новном темными, типичными и светлыми сероземами, часто гидроморф-
ными, характеризуется определенной засоленностью. Наиболее засолены
бассейны рек Сырдарьи (в пределах Ферганской долины), Кашкадарьи,
Сурхандарьи и Чу. Средне- и сильнозасоленные земли в этих бассейнах
составляют 11—20% , в остальных бассейнах они занимают не более 2—
3%. Это различие в засолении существенно влияет на повышение мине-
рализации речных вод, поэтому отобранные бассейны были разделены
на две категории: первая — бассейны с преобладанием незасоленных и
слабозасоленных почв, вторая — бассейны с преобладанием засоленных
почв. К первой категории были отнесены бассейны рек Чирчика и Зерав-
шана (Самаркандский оазис), ко второй — остальные бассейны.

Материалы В. В. Егорова (1951) по Кура-Араксинской низменности
показывают, что между этими двумя категориями земель (первая с за-
солением почв 0,5%, вторая — более 1%) может существовать тесная,
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устойчивая взаимосвязь. Эта связь отражается и на соотношении мине-
рализаций грунтовых (дренажных) и оросительных Ввод, найденном
В. А. Ковдой (1971): С=С,/С,, где С — мелиоративный индекс, отража-
ющий отношение суммарной минерализации грунтовых вод вторичноза-
соленных массивов или дренажных и речных вод ниже орошаемого мас-
сива (С,‚) к минерализации опресненных вод орошаемых полей илн к
речной воде выше орошаемого массива, в точке водозабора (С,).

Разнообразен тип засоления орошаемых земель: от гидрокарбонатно-
кальциевого до содово-сульфатного и хлоридно-натриевого. Этот фактор
также имеет значение при миграции солей из орошаемых массивов; в
бассейнах, где преобладает сульфатно-натриевое или хлоридно-натрие-
вое засоление, наблюдается наибольший вынос легкорастворимых солей.

Грунтовые воды оказывают значительное влияние на миграцию со-
лей, так как при орошении они частично меняют направление и начинают
поступать в реки, пройдя сложный путь взаимодействия с орошаемыми
почвами и подстилающими их мелкоземистыми толщами. При этом глу-
бина залегания грунтовых вод в верховье бассейнов не превышает в
среднем 20—25 м, а в низовье реки они часто даже выходят на поверх-
ность, образуя заболоченные и засоленные пространства. Минерализа-
ция грунтовых вод при этом постепенно увеличивается от 0,5—1,0 до
3—5, участками до 15—20 г/л (рис. 4).

На увеличение минерализации и изменение химического состава реч-
ных вод влияет и коллекторно-дренажный сток. Во многих бассейнах
уже сейчас объем коллекторно-дренажных вод соизмерим с транзитным
речным стоком; имея высокое содержание солей (2—3 г/л и более), воды
коллекторов, смешиваясь с пресной речной водой, увеличивают ее ми-
нерализацию. Общая протяженность коллекторно-дренажной сети в изу-
чаемых бассейнах составляет около 28 тыс. км. Линейная схема коллек-
торов в отдельных бассейнах приведена на рис. 5.

Выбор гидрохимических створов. Каждый выделенный для расчета
минерализации речной воды бассейн, имея свой собственный геохими-
ческий тип взаимодействия поверхностных и грунтовых вод с почвами и
породами орошаемых массивов, ограничен сверху и снизу гидрологиче-

скими створами (рис. 6). На верхпем створе ведутся наблюдения за
фоновой (естественной) минерализацией речных вод, которая меняется
под влиянием естественных факторов. В нижних створах фиксируется
минерализация, сложившаяся в результгте суммарного взаимодействия
на нее остальных факторов, как при отсутствии орошаемых полей, так
и с учетом влияния хозяйственной деятельности человека. В тех бассей-
нах, где главная река складывается из двух притоков, о фоновой мине-
рализации судят по двум расположенным на них створам.

В бассейне Сырдарьи в качестве начальных створов использованы
Учкурган на р. Нарын и Кампыррават на Карадарье. В Зеравшане —
Дупули, в Чирчике — Ходжикент, в Кашкадарье — Варганзи, в Сурхан-
дарье — устье р. Дашнабад (на р. Тулоланг) и р. Каратаг (на р. Кара-
таг), в р. Чу -- створ Бурулдайский мост.

Замыкающими створами выбраны: Кызылкишлак (дополненный све-
дениями по сгвору Бекабад), Навои, Чиназ, Каратикон, Мангузар и
Фурманово (дополненный сведениями по створу Амангельды).

По указанным створам собран весь имеющийся гидрохимический ма-
териал. Основу его составили сведения гидрологических ежегодников,
в которых помещены данные о химическом составе и минерализации

речных вод с 1938 г. Однако исследования гидрохимического режима рек
часто прерывались, а иногда и вовсе прекращались. Местами в отдель-
ные годы на створах отбиралось в среднем по 4—5 проб, что явно недо-
статочно для полного анализа гидрохимического режима рек.

Анализируемые нами данные были дополнены материалом других
организаций, производивших гидрохимические наблюдения до 1938 г.
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и позже. Например, использованы сведения Гидрометрической части
работавшей в Средней Азии в 1910—1913 гг., а также современные дан-
ные почвенных, гидрологических и гидрогеологических институтов. Нами
обработаны материалы химического анализа около 4 тыс. проб воды,
что позволило проследить изменение минерализации и химического со-

става речных вод за 1910—1975 гг. бассейновым способом, в основном
по начальным и замыкающим створам.

ГЛАВА 2

ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПРИРОДНЫХ
И ИСКУССТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

В БАССЕЙНАХ РЕК И ИХ ВЛИЯНИЕ
НА МИНЕРАЛИЗАЦИЮ РЕЧНЫХ ВОД

Формирование минерализации речных вод
в естественных условиях

Выявление связей орошения с минерализацией речных вод окажется
неполным без предварительного анализа взаимоотношений склоновых и
речных вод в бассейнах в естественных условиях, до начала орошения.
Определение природного фона изменения минерализации и химизма в
пределах бассейнов от верховья до устья позволит выявить наложенные
специфические особенности влияния орошения на состав воды в реках.
Необходимо определить долю участия в химическом стоке рек важней-
ших источников питания: атмосферных осадков, снега и льда, роднико-
выхХ ВОД И Т. П.

Атмосферные осадки — важнейший источник поступления солей в
реки. Однако непосредственно в русло реки попадает незначительная
часть их; основная масса солей поступает вместе с осадками на склоны
бассейнов, проникает через почвы в грунтовые воды, а с грунтовыми
водами в реки. Соли атмосферных осадков распределяются в ландшафте
неравномерно: некоторые из них стекают непосредственно в реки с по-

верхностным стоком, другие закрепляются в почве и используются рас-

тениями, часть достигает грунтовых вод, трансформируется и пополняет
запасы рек.

При сравнении плотного остатка атмосферных осадков (40—60 мг/л)
и речных вод (200—500 мг/л) мы обнаруживаем, что растворенных ве-
ществ в атмосферных осадках в несколько раз меньше, их доля участия
в химическом стоке рек составляет 25% . В половодье роль атмосферных
осадков заметпо увеличивается, а в межень главное место принадлежит

растворенным солям горных пород.

В различных широтных (или высотных) областях бассейнов рек доля
участия твердых и жидких атмосферных осадков неодинакова. В высо-
ких широтах и в высокогорьях атмосферные осадки выпадают в виде
снега и града и влияют на химизм речных вод в своей зоне; в теплых
условиях осадки выпадают в жидком виде, более обогащены солями, чем
твердые осадки, а потому иначе влияют на химический состав речной
воды. Значительные объемы дают талые воды, их минерализация и хи-
мический состав еще более отличаются от таковых твердых и жидких
осадков (рис. 7). Поэтому ранневесеннее резкое увеличение минерали-
Зации речных паводковых вод И. Н. Степанов и Ш. М. Агаев (1963)
объясняют активным выносом солей из начинающего таять снегового,
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покрова высокогорий и низкогорий, а также поступлением в реки жид-
ких атмосферных осадков, содержащих повышенное количество солей.

На химический состав атмосферных осадков огромное влияние ока-
зывают территории, через которыс транзитом проходят воздушные по-

токи: моря, пески, солончаковые равнины, степи. Химические анализы
показывают, что воздушные потоки, проходя через Каспийское море,
менее обогащаются воднорастворимыми солями, чем при транзите через
Туранскую солончаковую равнину. По мере удаления от морских побе-
режий солевон состав осадков увеличивается, в основном за счет ионов
НСО- и $0,”-, причем сульфат-ионы, как правило, преобладают над
ионами хлора, и соотношение их не превышает единицы. При прохож-
дении воздушных потоков над морями их влага содержит хлора больше,
чем сульфатов. При более значительном удалении воздушных масс в
глубь материка, натрий, преобладающий в атмосферных осадках при-
морских районов, начинает замещаться кальцием.

Судя по литературным источникам и личным наблюдениям, величина
и характер минерализации атмосферных осадков весьма изменчивы во
времени и в пространстве. По данным П. В. Денисова (1956), максимум
плотного остатка для осадков Северного Тянь-Шаня ' наблюдался осенью
(65 мг/л), минимум — в январе (28 мг/л). Соотношение основных катио-
нов и анионов в тёечение всего периода сстается постоянным: Са> Ма>
>Ме и НСО, > 50,>С1.

По нашим наблюдениям, северные воздушные массы всегда приносят
в Азию осадки с повышенным содержанием кальция, а западные и юго-
западные — натрия. Воздушные массы, претерпевшие — значительную
трансформацию во время продвижения через Туранскую низменность,
насыщены преимущественно солями кальция.

Минерализация дождевой влаги выше, чем снеговой. Однгко в сне-
говой воде калия, хлора и сульфат-иона больше, чем в дождевой. а гид-
рокарбонатов, кремнекислоты и кальция обычно меньше.

‘ Минерализация атмосферных осадков Тянь-Шапя колеблется в более н'и: — '!“ преде-
лах, чем те, на которые указал П. В. Денисов, местами опи превыштла 0 мг/[л.
Среднее значение минерализации для снега 40 мг/л, для дождя 60 мг/л
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Среди катионов в осадках, выпадающих на передовых хребтах, со-
держание натрия или несколько выше, или равно содержанию кальция.

Во внутренних районах Тянь-Шаня и на его северных хребтах выпада-
ют осадки со значительным преобладанием кальция. Среднее содержа-
ние кальция, так же как и натрия, колеблется в пределах 6—12 мг/л.
Количество калия составляет 25—40% от содержания натрия, содержа-
ние магния в снеге и дожде одинаково и редко превышает 1 мг/л. Среди
анионов всегда преобладают гидрокарбонаты, которых в среднем содер-
жится 30 ме/л, количество сульфат-ионов равно 6—9 мг/л, а хлора 3—
5 мё/л.

Атмосферные осадки Тянь-Шаня отличаются большим содержанием
взвесей (0,2—0,5 г/л), которые иногда во время пыльных бурь выпада-
ют в виде очень мелких комочков грязи. Соли железа, фосфора и алю-
миния отсутствуют. Величина рН в осадках равнин составляет 7,5—8,2,
в осадках гор ст 7 до 5,8. Окисляемость 4— 8 мг/л О,. Нитрат-ионы (0,!1—
0,8 мг/л) всегда преобладают над нитрит-ионами (менее 0,1 мг/л).

На территориях с жарким климатом и небольшим количеством ат-
мосферных осадков (до 300 мм/год) происходит аккумуляция солей в
почве. Участие атмосферных осадков возможно и в соленакоплении
грунтовых вод (при их близком залегачии). Так, например, это проис-
ходит в условиях Голодной степи, где вместе с атмосферными осадками
на 1 га территории выпадает 223 кг солей, а на всю площадь — 223 000 т
(Хасанов, 196$).

В целом минерализация атмосферных осадков горных территорий
(Средняя Азия, Закавказье и Алтайский край) колеблется в пределах
40—70 мг/л, при экстремальных значениях 10—130 мг/л (Агаларов, Ки-
син, Степанов, 1963; Воронков, 1963а; Камалов, 1971).

В среднем атмосферные осадки приносят ежегодно до 20—70 т/км?,
или 200—700 кг/га солей. Состав дождевой воды преимущественно гид-
рокарбонатно-натриевый (кальциевый), а снеговой — сульфатно-натрие-
вый. Вероятно, это связано с прохождением влажных воздушных потоков
над континентом или морем.

Ледники и снежники также являются существенными источниками
твердого, жидкого и ионно-солевого стока рек. Только за счет таяния
льдов ледников Средней Азии образуется сток в 160 км“/год. Если при-
нять, что 1 ки° льда содержит 1 млн. т мелкозема и 60 тыс. т солей, то
в реки ежегодно только из тающих ледников Средней Азии поступает
160 млн. т мелкозема и 9 млн. т солей, из которых 960 тыс. т приходится
на Карбонаты кальция (Степанов, 1964).

Химический состав снега и льда высскогорий определяется химиче-
ским составом выпадающих осадков. В последние годы на состав осад-
ков заметно влияют промышленные комплексы, через которые проходят

воздушные массы. В итоге снега и льды высокогорий становятся гидро-
карбонатно-сульфатно-кальциевыми (натриевыми) и приобретают кис-
лую реакцию. Анализ снега и льда высокогорий Тянь-Шаня и Кавказа
показывает наличие в них частиц почв и минеральных удобрений, при-
несенных из дглеких распаханных человеком равнин (Степанов, 1961,
1963; Кисин, Степанов, 1961; Степанов, Агаев, 1963; Агаев, Степанов,
1964).

Снеговой покров является важнейшей статьей питания рек. Подсчи-
тано, что оч ссдержит от 30 т/км*, или 300 кг/га солей на нижней грани-
це устойчивого залегания снега, до 150 т/км*, или 1500 кг/га солей в сне-
говом покрове высокогорий (Степанов, Агаев, 1963). В общем это со-
ставляет 5—$% от среднегодового химического стока рек. Состав сне-
говой воды гидрокарбонатно-кальциевый.

Подземные воды. Подземный, или базисный (грунтовый), СТОК Явля-
ется одним из основных в питании рек водой и солями. По В. Л. Шульцу
(1965), грунтовый сток составляет в Средней Азии 40—60% общего рас-
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хода воды. Для некоторых рек базисный сток превышает 70—90%. Это
означает, что меньшая часть влаги атмосферных осадков (для послед-
него случая 10—30%) стекает поверхностным стоком, а основная масса
просачивается через почвы в толщи горных пород (до 5—20 м) и затем
выклинивается в нижних частях долин в русла рек.

Почвенный покров в зависимости от его местоположения и состава
особым образом сказывается на минерализации и химическом составе
природных вод. По О. А. Алекину и Л. В. Бражниковой (1964), почвы,
являясь границей между твердыми породами Земли и ее газовой о0бо-
лочкой, обладают повышенной реакционной способностью и являются
одним из основных источников поступления солей в реки. По их мнению,
при анализе изменения минерализации речной воды следует учитывать
состояние почвы, близость грунтовых вод, степень засоления и условия
дренажа, а также особенности поглощающего почвенного комплекса.
Определенное влияние на вынос солей из почв оказывают живые орга-
низмы и их остатки.

Атмосферные осадки в виде дождя, снега, града проходят сквозь
почву, оставляя в ней одни ионы, сорбируя и унося с собой другие. По-
этому химический состав поверхностных и подземных вод во многом оП-
ределяется активными свойствами * и площадями почвенного покрова —
биогенного фильтра, через который просачиваются поверхностные при-
родные воды.

Неактивные площади — выходы на поверхность склонов горных по-
род. Лишенные защитного покрова почв, они легко поддаются вывет-
риванию. По наблюдениям И. Н. Степанова и О. П. Щегловой (1969),
в горных областях Средней Азии важнейшими источниками твердого
стока и солей являются низкогорья, где слабопроницаемые и эродиро-
ванные породы легко разрушаются под воздействием дождевых капель,
образуя поверхностный сток. Выше, в средневысотном поясе гор, атмо-
сферные осадки быстро поглощаются структурными почвами и впитав-
шаяся в них влага перемещается в глубокие горизонты.

Таким образом, почвенный покров оказывает не только поглотитель-
ный, но и геохимический эффект. Доказано, что во влажных регионах
Средней Азии, несмотря на пестроту коренных горных пород, почвенный
покров однороден, а поэтому и состав речных вод однообразен, в основ-
ном гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевый, тогда как в сухих и жар-
ких регионах, где почвообразование ослаблено, выходы горных пород
воздействуют на химизм поверхностных вод.

Этот процесс описан Н. К. Баженовым (1973) на примере рек Кирги-
зии. Так, р. Ала-Арча, формирующая свой сток на изверженных поро-
дах, сложенных преимущественно гранитом, имеет — минерализацию

0,12 г/л, состав вод гидрокарбонатно-кальциевый, а р. Шаркратминка,
бассейн которой расположен на соленосно-гипсоносных породах, имеет
минерализацию 5,6 г/л, по составу вода сульфатно-натриевая. Но объем
таких минерализованных вод незначителен и теряется в общей массе
преобладающих пресных поверхностных и подземных вод.

Очень большие и интересные работы по выявлению роли почв в фор-
мировании химического состава поверхностных вод Северного Казах-
стана, Алтая и европейской части СССР проведены П. П. Воронковым
(1963а, 6; 1966) и его учениками. П. П. Воронков подчеркивает, что вы-
сокая минерализация поверхностных вод наблюдается на засоленных
почвах, «поскольку часть почвенных растворов в период весеннего сне-

готаяния инфильтруется в толщу почво-грунтов, определенная часть лег-
корастворимых солей, находящихся в почвенном слое, выносится из него,

! ЭРОДНРОВЭННЫВ‚ лишенные части гумусового горизонта почвы менее активны, чем
нормально развитые.
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обусловливая этим постепенное рассоление почвенного слоя» (1963а,
с. 20).

В результате влияния перечисленных факторов складывается опре-
деленная минерализация речных вод. Так как поступление солей с атмо-
сферными осадками из ледников и снежников со временем стабилизи-
руется, то в реках наблюдается установившаяся минерализация, которая
колеблется только в зависимости от гидрологического режима рек

(половодье, межень, маловодные, многоводные
годы и т. п.). Эта величина устойчива во времени
и может не изменяться в течение сотен и даже

тысяч лет ( Максимович, 1955).
При орошении поливная вода просачивается

через обычно засоленные почвы и образует спе-
цифические потоки грунтовых вод. Эти грунто-
вые воды проходят сложный Ппуть от повышен-
ных элементов рельефа к лониженным И, нако-
нец, выклиниваются в руслах речных долин '.

`55 На рис. 8 представлены различные типы реч-
об С ных долин. Структура слагающих их слоев ука-

^`

П зывает на. возможные пути «перетекания» грун-
Рис. 8. Структурные типы ТОВЫХ ВОД из одного речного бассейна в другой.
речных долин Долина синклинальная (рис. 8, А) способствует
А — синклинальная, Б—ан- — стеканию грунтовых и поверхностных вод только

тиклинальная, В — монокли- в русло основной долины, тогда как антикли-
нальная ==нальные и моноклинальные долины (рис. 8, Б, В)
дают возможность воде или её части мигрировать через водоносные го-

ризонты за пределы основного бассейна.

Это обстоятельство учитывалось при выборе опытных речных бассей-
нов. Все шесть выбранных речных бассейнов (Сырдарья, Чирчик, Зерав-
шан, Сурхандарья, Кашкадарья, Чу) имеют приток грунтовых и воз-
вратных вод в русло основного бассейна, так как водоносные горизонты
развиты в чехле четвертичных отложений, покровно облекающих склоны
долин. Отток грунтовых вод в выбранных бассейнах с некоторыми услов-
ностями исключается и поэтому не принимается при расчетах. В то же
время определено, что доля напорных грунтовых вод, участвующая в

формировании базисного стока, в Средней Азии незначительна, не пре-
вышает 5% (в других регионах страны она может достигать 20%).

Изменение фоновой минерализации по длине реки. О средней фоно-
вой минерализации речных вод можно судить по рис. 9. На нем приведе-
ны среднемноголетние внутригодовые изменения минерализации на

начальных сгворах в зависимости от гидрологического режима рек, для

характеристики которого показан гидрограф среднего по водности
1963 г.

Наибольшая величина минерализации (М) наблюдается в Сырдарье
(створ Каль) * — 0,4—0.8 г/л, в Сурхандарье (створ Жданова) она рав-
на 0,2—0,4 г/л, в реках Чирчик (створ Ходжикент) , Зеравшан (створ Ду-
пули), Кашкадарья (створ Варганзи), Чу (створ Бурулдайский мост) не
превышает 0,3 г/л. Пониженные величины минерализации наблюдаются
в половодье, а повышенные — в межень. Состав воды всех рек гидрокар-
бонатно-кальциевый, за многолетний период он не изменился.

Изменение минерализации воды подлине рассматриваемых рек мож-
но проследить только за последние 40 лет, когда на ее фоновую величину
стали влиять антропогенные факторы. По материалам 1910—1938 гг.

! Энциклопедический словарь гсографических терминов. М., 1968.
? Створы Каль (Сырдарья) и Жданова (Сурхандарья) расположены в зоне поливных

площадей, ее поэтому фоновая минерализация здесь несколько повышена за счет ВЛия-
ния орошения.
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Рис. 9. Среднемноголетнее внутригодовое распределение фоновой (начальной) минера-
лизации (М, г/л) в реках
А — Сырдарья (Каль), Б — Чирчик (Ходжикент), В — Зеравшан (Дупули), Г — Кашкадарья (Вар-
ганзи), Д — Сурхандарья (Жданова), Е — Чу (Бурулдайский мост). / — хронограф минерализации;
2 — гидрограф 1963 г., @ — расход воды, м3/с

можно, с небольшими ошибками, подсчитать, как изменялась минерали-
зация речной воды от истоков к устью в естественных условиях, т. е.
когда реки дренируют целинные, неорошаемые территории. Это необхо-
димо для внесения поправок в расчеты будущей минерализации, если по-
добные бассейны станут орошаться. Влияние естественных факторов на
минерализацию речной воды можно определить до орошения и в первые
годы орошения, когда обрабатываемые поля занимают небольшие пло-
щади, преимущественно незасоленные, а дренажная сеть отсутствует.

Реки в нижнем течении имели раньше (при низком уровне орошаемо-
го земледелия) минерализацию, очень близкую к таковой в начальном
створе (рис. 10). В бассейне Сырдарьи в 1911—1912 гг. минерализация
воды у створа Бекабад, расположенного ниже Ферганской долины, не
превышала среднемноголетнюю за 1950—1975 гг., рассчитанную выше
расположенного створа Каль.

Это же подтверждается данными. А. Н. Розанова (1934), который
подробно исследовал минерализацию речных вод в пределах Ферганской
долины в 1911—1913, 1928 гг. По А. Н. Розанову, плотный остаток воды
в реках Карадарье, Нарыне, Араване, Сохе, Исфаре, Сырдарье в различ-
ных участках был равен 0,2—0,3 г/л. Колебания степени минерализации
в течение года (1913) оказались незначительны: например, в р. Нарыне
у створа Учкурган в вегетационный период она была равна 0,22 г/л, по-
вышаясь зимой до 0,32 г/л; в р. Сырдарье у створа Запорожская мине-
рализация изменялась соответственно от 0,28 до 0,47 г/л.
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Рис. 10. Сравнение минерализации во-
ды в начальных и замыкающих СТВО:
рах рек в первые годы наблюдений
А — Сырдарья — (/ — Каль, 2 — Бекабад),
Б — Чирчик (— Ходжикент, 2 — Чиназ),
В — Чу (!1 — Бурулдайский мост, 2а — Кон-
стантиновка, 26 — Васильевское); / — сред-
немноголетнее внутригодовое распределе-

ние минерализации у начального створа;

2 — хронограф у замыкающего створа за

1911 г.; 3 — то же за 1912 г.
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” / ` Рис. 11. Хронографы минерализации
Й6 у” 1938 г. в водах рек

ъ А — Сырдарьи, Б — Чирчика, В — Кашка-
74 `\ 2 дарьи, Г — Сурхандарьи, Д — Чу. / — на-

7 \ 7 ъ / чальный створ; 2 — замыкающий створ
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По наблюдениям В. Киселева, минерализация воды Сырдарьи в
1912 г. составляла летом 0,17 г/л, а зимой 0,42 г/л (цит. по Н. Н. Славя-
нову, 1948, с. 52). По В. А. Ковде (1946, 1947) и А. С. Уклонскому (1925),
минерализация воды большинства рек Средней Азии в 1910—1930 гг. со-
ставляла 0,2—0,4 г/л, незначительно увеличиваясь вниз по течению. По
П. К. Карпову и М. В. Гоби (1924), минерализация воды р. Чирчик
в устье у створа Чиназ в 1913 г. равнялась 0,18—0,29 г/л, т. е. практиче-
ски не отличалась от минерализации, наблюдаемой в верховье реки,
у створа Ходжикент, где ее среднемноголетние величины изменяются от
0,15 до 0,22 г/л (см. рис. 9).

В бассейне р. Чу минерализация воды в среднем течении реки, у ство-
ров Константиновка и Васильевское, в 1911 г. (0,2—0,4 г/л) была близка
к величине, отмечаемой в настоящее время у начального створа Бурул-
дайский мост (0,2—0,3 г/л).
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В 1938 г. Гидрометслужба СССР начала наблюдения за химическим
составом речных вод. В это время орошаемых территорий было в два-три
раза меньше, чем сейчас, дренажная сеть отсутствовала, что сдерживало

активное поступление возвратных вод в основную гидрографическую
сеть. Тем не менее уже тогда в замыкающем створе (ниже орошаемых
площадей) отмечалось некоторое повышение минерализации речной во-
ды по отношению к начальному створу: на 0,05—0,2 г/л в больших бас-
сейнах, где орошаемые засоленные почвы занимали небольшие площади,
и на 0,3 г/л — в малых бассейнах, с засоленными почвами (рис. 11), что
свидетельствует о существовании гидрогеологической связи орошаемых
массивов с рекой в бездренажных условиях и о правильности наших
представлений. В настоящее время для тех же бассейнов разница между
минерализацией воды в начальном и замыкающем створах равна для
больших бассейнов 0,7—0,8 г/л, а для малых 1,5—1,8 г/л.

Заметное повышение минерализации в замыкающих створах рек на-
блюдается с 1963 г., когда резко увеличились орошаемые площади
(а значит, возрос объем возвратных вод) и стад широко применяться
дренаж. Влияние засоленности почв и подстилающих пород, минерализа-
ции грунтовых вод и других факторов стало сказываться на повышении
минерализации лишь после массового орошения территорий, когда по-

ливные воды, проникая на большие глубины, вовлекли в круговорот ве-
ществ мощную толщу пород и минерализованных грунтовых вод и ожи-

вили геохимическую обстановку. В несколько раз увеличилась скорость
миграции химических веществ из одной части ландшафта в другую, на-
пример, из почв в грунтовые воды, из повышений в понижения, а из по-
следних в реки.

Следует отметить, что в естественных условиях изменение минерали-
зации от начального до замыкающего створа в рассматриваемых бассей-
нах (Сырдарьи, Чирчика, Зеравшана, Сурхандарьи, Кашкадарьи, Чу)
было незначительно. Поэтому в последующих расчетах оно не учитыва-
ется, а изменения минерализации на этих участках целиком отнесены на

счет орошения '.

Влияние орошения на минерализацию

Состояние проблемы. В первые годы развития орошения азиатского
типа (по бороздам) и промывок почв от солей немногие предполагали,
что опреснение почв приведет к наблюдаемому ныне мощному проявле-
нию галогеохимических процессов, которые выйдут далеко за пределы
орошаемых массивов. В те времена объемы выносимых в реки солей из
орошаемых полей были незначительны, поэтому вопрос о ВвозмоЖномМ
увеличении минерализации речных вод не поднимался. Однако посте-
пенно человек в средних и нижних частях бассейнов создал новый источ-
ник питания рек — многочисленные мелкие водоемы, реки, борозды, ары-
ки, дрены водохранилища.

Орошаемые поля и связанные с ними водохозяйственные объекты по
площади и активизации галогеохимической деятельности превышают
размеры оледенений высокогорной зоны питания рек Средней Азии. Так,
если площадь ледников Средней Азии — одного из основных источников
воды, твердых минеральных и химических растворимых веществ — равна

1,5 млн. га, то площадь орошаемых полей — нового источника, питающе-
го реки водой и химическими веществами, составляет около 5 млн. га,
а через несколько десятилетий может достигнуть 15 млн. га и более.

Исследования последних лет показали огромную галогеохимическую
роль орошаемых массивов. Например, ежегодный вынос солей в

! Промышленные и бытовые сточные воды изменяют качество речной воды, но оказы-
вают слабое воздействие на ее минерализацию.
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Сырдарью в настоящее время равен 9—10 млн. т. Только из орошаемой
площади Наманганской области УзССР в 1970 г. через коллекторы и
дрены было вынесено 2,1 млн. т солей * (данные областного управления
оросительных систем).

По мере развития орошения и охвата ирригационными водами мощ-
ных засоленных толщ и грунтовых вод вынос солей увеличится: так, по
сведениям А. 3. Захидова (1971), запасы солей на глубине 0—20 м на
отдельных целинных участках Центральной Ферганы достигают 5 тыс.
т/га; при орошении они начнут мигрировать в Сырдарью. По нашим рас-

Таблица 3. Количество удобрений, вносимых на посевную площадь в Узбекистане,
кг/га (данные МСХ УзССР)

Азотные | Фосфорные Калийные
Области 1950 г. | 9 г. | — 1950 г. 1971 г. 1971 г.

Ферганская 79 252 76 132 39
Наманганская 86 150 85 121 56
Андижанская 94 200 87 124 Нет данных
Ташкентская 86 200 . 70 126 64

Самаркандская 57 147 49 82 38
Кашкадарьинская 51 173 47 102 17
Сурхандарьинская 85 140 78 82 7

четам, ежегодно из орошаемых полей Средней Азии выносится 30—
40 млн. т солей.

На состав и минерализацию речных вод также влияют вносимые
в почвы удобрения (Ковда, Егоров, 1970; Тарасов, Демченко, Бражни-
кова, 1970, и др.). По мнению ©. А. Алекина и др. (1967), до 13% вно-
симых удобрений (сульфат аммония) вымывается при орошении. При-
менение минеральных удобрений на полях из года в год возрастает, и
это также изменяет минерализацию речных вод. Такое же влияние ока-
зывает применение пестицидов (Якубова, 1969; Ковда, 1976; Соколов,
1972).

В связи с ростом орошаемых площадей в последние годы повысилась
минерализация рек и изменился состав речных вод. П. А. Летунов (1964)
указывал, что при удалении дренажными системами сотен тысяч тонн

солей с орошаемых массивов может произойти значительное повышение
минерализации речных вод.

В. А. Ковда (1966, 1967, 1971а) отмечает, что за последнее десятиле-
тие в результате орошения минерализация Сырдарьи увеличилась с 0,2
до 1--1,5 г/л, а в будущем этот процесс приведет к опасным последстви-
ям *. При этом изменится не только минерализация, но и химический со-
став воды.

С. К. Ревина, И. Л. Соловьева (1970) в устьевых створах Амударьи
и Сырдарьи проследили увеличение минерализации в течение 1952—
1966 гг. По их мнению, за счет развития орошения в будущем ожидается
новое повышение минерализации речных вод. Однако размеры его не
указываются.

! Ледники Средней Азии при ежегодном стаивании выносят в реки около 9 млн. т
солей (Степанов, 1964).

? Некоторые авторы считают, что никакой опасности нет, так как сток Сырдарьи скоро
будет полностью разобран на орошение и русло реки станет выполнять функцию
дрены. Однако, по нашему мнению, вода Сырдарьи еще долго будет использоваться
на полив. Кроме того, в низовьях реки минерализованные воды будут вытеснять ныне
широко распространенные пресные подземные воды, ухудшая тем самым мелиоратив-

ную обстановку.
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М. Н. Тарасов и И. М. Кореновская (1974) отмечают увеличение ми-
нерализации воды в устье Сырдарьи за 1938—1967 гг. почти в два с по-
ловиной раза (с 0,2—0,6 до 1,0—1,5 г/л); главная причина изменения
гидрохимических характеристик — увеличивающееся поступление в ре-
ку коллекторно-дренажных вод орошаемых территорий.

Л. П. Крайнова (1973) обращает внимание на заметное увеличение
минерализации речных вод бассейнов Сырдарьи и Амударьи с 1910 по
1969 г. за счет преимущественного повышения сульфатов.

Анализируя развитие орошения в бассейне Сырдарьи за 1911—
1970 гг., М. И. Геткер, /1. М. Куропатка, Ф. Э. Рубинова (1975а, 6) вы-
явили, что в области рассеивания речного стока минерализация воды
возросла примерно в три раза. Прогнозную минерализацию речной воды
они предложили находить по ее зависимости от доли возвратных вод
в стоке реки.

По данным Р. А. Алимова (1975), Н. М. Решеткиной (1957), Г. А. Иб-
рагимова (1970), А. А. Рачинского (1973), в орошаемых районах Сред-
ней Азии реки пополняются легкорастворимыми солями, выносимымМИ
дренажным стоком. Причем вынос солей увеличивается в прямой связи
с расширением орошаемых площадей на засоленных землях и удлинени-
ем коллекторно-дренажной сети.

В. А. Ковда и В. В. Егоров (1970), освещая проблемы почвенных ме-
лиораций в зоне орошения, большое внимание уделяют вопросу минера-
лизации речных вод, отмечая его актуальность и необходимость подроб-
ного всестороннего изучения. В. А. Ковда (1977) отмечал: «На современ-
ном этапе мировой науке и производству предстоит глубоко войти в про-
блему качества и химического состава поливных вод. Минерализация
речных вод почти повсеместно постепенно увеличивается... Орошение
почв аридных областей неизбежно увеличивает вынос легкорастворимых
солей из орошенной территории в речные долины».

В. А. Духовный и Н. Н. Ходжибаев (1974) отмечают, что в р. Сыр-
дарье за счет притока дренажных и многократно использованных вод

минерализация воды в нижнем течении достигает 1,6—1,8 г/л, хотя еще
10—15 лет назад она не превышала 0,8.

Минерализация речных вод за счет развития орошения увеличилась
и в других природных регионах СССР. Так, по расчетам М. Н. Тарасова,
А. С. Демченко и Л. В. Бражниковой (1970), минерализация воды р. Ку-
мы увеличивается за счет сброса коллекторных вод в отдельные месяцы
на 10—15%.

В ̀ водах Дона увеличение минерализации в средние по водности годы
составляет 7—10%. Ф. Н. Лапшина (1970) указывает, что сброс коллек-
торно-дренажных вод Северного Кавказа в реки и водохранилища
повышает минерализацию последних.

Увеличение минерализации в речных водах изучается и зарубежными
авторами: В. Ллойдом (Моуа, 1962), С. Робертом (Кобег!, 1963), П. Хе-
ри и др. Автор первой работы указывает, что орошение в западных шта-
тах США вызывает рост минерализации в реках на 50—70%. С. Роберт
отмечает, что примерно 50% солей, содержащихся в воде нижнего тече-
ния р. Джакима (США, штат Вашингтон), поступили из коллекторно-
дренажной сети. П. Д» Виеренга и Т. Ч. Паттерсон (\М1огепеа, РаЙег-
$оп, 1974) сообщают, что качество возвратных оросительных вод пред-
ставляет серьезную проблему на западе США. Минерализация воды
р. Рио-Гранде на протяжении 430 км увеличивается с 0,22 до 0,78 г/л.
Увеличение минерализации воды из расчета на одну милю длины реки
в два раза больше в орошаемых районах, чем в неорошаемых. Наблю-
дается повышение минерализации в крупной реке США — Колорадо. По
исследованиям Б. Ирелана (Тге1ап, 1971) и Т. Р. Винкента и Дж. Д. Рас-
села (Уттсеп{, Киззе], 1971), минерализация воды реки Колорадо под
влиянием поступления в нее возвратных вод, а также после сооружения
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плотин увеличилась с 0,6 до 0,9 г/л; ожидается, что в 2010 г. она достиг-
нет 1,2 г/л.

По мнению большинства ученых, такого явления в прошлом в стра-
нах с промывным режимом орошения (США, СССР, Индия, Пакистан
и др.) не было, так как раньше орошались незасоленные массивы с хо-
рошей естественной дренированностью. Но теперь рост минерализация
в реках нужно предвидеть и необходимо разработать мероприятия, ис-
ключающие его опасность.

Влияние водохранилищ на минерализацию речных вод. На повыше-
ние минерализации речных вод некоторое влияние оказывают озера и во-

дохранилища (Лазарев, Якушева, Манихина, 1965а, б; Видинеева, Сели-
ванова, 1971; Николаенко, 1974; Тарвердиев, 1974; и др.).

Увеличение минерализации под влиянием водохранилищ рассмотрим
по данным створов, расположенных выше (при входе) и ниже (при вы-
ходе) водохранилищ. В бассейне Сырдарьи, в пределах Ферганской
долины, на гидрохимический режим реки оказывает влияние Кайрак-
кумское водохранилище. Сравним данные по минерализации створов,
расположенных выше Кайраккумского водохранилища (створ Ак-Джар)
и ниже его (створ Кызылкишлак) (табл. 4). Особого увеличения мине-
рализации за счет влияния водохранилища не наблюдается: в отдельные
месяцы минерализация у створа Кызылкишлак даже несколько ниже,
чем у створа Ак-Джар.

Е. М. Виденеева, А. К. Селиванова (1971) показали внутригодовые
изменения минерализации у створов Ак-Джар (0,6—1,6 г/л), Кызылкиш-
лак (0,6—1,2 г/л) и в самом Кайраккумском водохранилище (0,7—
1,2 г/л) за 1958—1967 гг. Оказалось, что увеличения минерализации за
счет влияния водохранилища не происходит. Водохранилище в основном
только сглаживает колебания минерализации внутри года, а также сдви-
гает во времени сроки прохождения максимумов и минимумов минера-

лизации.

В бассейне Чирчика Чарвакское водохранилище построено в области
распространения среднегорных карбонатных незасоленных почв. Судя
по данным для створа Ходжикент, расположенного несколько ниже во-
дохранилища, до его строительства и после ввода в действие (1970 г.)
минерализация речной воды практически не изменилась (табл. 4).

В бассейне Зеравшана наблюдается несколько иная картина. В пре-
делах Самаркандского оазиса в бассейне р. Зеравшан расположено толь-
ко наливное Каттакурганское водохранилище. В отличие от русловых
водохранилищ, где влияние на минерализацию легко проследить по

верхним и нижним створам, в Каттакурганском водохранилище это
можно сделать по подводящему и отводящему каналам. Наблюдения за
химическим составом воды в этих каналах ведутся с 1954 г. (створы от-
крыты в 1941 г.).

При сравнении фактических данных за 1970 г. видно, что за счет
влияния Каттакурганского водохранилища минерализация воды реки
Зеравшан (отводящий канал) существенно не увеличивается. Исключе-
ние составляют данные за июнь.

В бассейне Кашкадарьи действует три водохранилища: Чимкурган-
ское, Камашинское и Пачкамарское. Из них на химический сток Кашка-
дарьи непосредственное влияние оказывает только Чимкурганское водо-
хранилище. Проследить это можно, анализируя минерализацию воды по
створу Чиракчи (расположенному выше водохранилища) и по створу
нижнего бъьефа Чимкурганского водохранилища. Здесь отмечается неко-
торый рост минерализации за счет влияния водохранилища.

В бассейне Сурхандарьи действуют три водохранилища: Южносурхан-
ское, Учкызылское и Дегресское. Слабое влияние на химический сток
Сурхандарьи оказывает только Южносурханское водохранилище, мине-
рализация которого повышается незначительно.
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В бассейне Чу до 1975 г. сток основной реки был зарегулирован
только Ортотокойским водохранилищем. По сведениям В. М. Сагадако-
вой и В. К. Кадырова (1962), содержание солей в водохранилище в пер-
вые годы его эксплуатации равнялось 0,19—0,24 г/л. Сравнение этих дан-
ных с минерализацией воды р. Чу в створе Кочкорка (выше водохрани-
лища) показало, что увеличения солей в Ортотокойском водохранилище
не наблюдается. |

Некоторое повышение минерализации речных вод в бассейнах за счет
их зарегулированности подтверждается подсчетами К. Г. Лазарева,
А. С. Якушевой, Р. К. Манихиной (1965а, б). Увеличение минерализации
за счет испарения (без учета засоленности ложа водохранилищ) не пре-
вышает 0,08 г/л в условиях маловодного года, а в средние и многоводные
годы — еще меньше. Указанные авторы также отмечают, что в водохра-
нилищах выравнивается минерализация в течение года, они также сдви-

гают сроки прохождения воды с минимальной и максимальной минера-
лизацией.

В. А. Николаенко (1974) отмечает, что режим ионного состава во-
дохранилищ Узбекистана тесно связан с гидрологическим режимом пи-
тающих их рек и каналов. По его данным, минерализация воды в Чар-
вакском, Каттакурганском, Южносурханском водохранилищах идентич-
на таковой наполняющих их речных вод.

В заключение следует отметить, что заметное увеличение содержания
солей за счет влияния водохранилищ наблюдается в Кашкадарье; оно
отсутствует в Чирчике и незначительно в остальных реках. Поэтому в
расчетах влияние водохранилищ учитывалось совместно с влиянием эф-
фективной орошаемой площади '.

Приведенные материалы убедительно показывают, что орошение яв-
ляется главнейшим фактором, повышающим минерализацию речных
вод. Непосредственное увеличение минерализации происходит за счет
смешения речных вод с высокоминерализованными возвратными водами.

орошаемых полей. Однако при расчете будущей минерализации речных
вод авторы отказались от метода водно-солевого баланса, поэтому в ра-
боте не освещены вопросы формирования и динамики возвратных вод.
Основанием для отказа послужила малая достоверность исходных рас-
четных величин. Так, в установлении объема возвратных вод наблюда-
ются большие различия (в 1,5—2,0 раза), причем разноречивость в ве-
личинах стока возвратных вод определяется отсутствием обоснованного
приема их оценки и даже единой терминологии (Геткер, Куропатка, Ру-
бинова, 1975а, с. 3). Минерализация возвратных вод в широком смысле
этого слова вообще не изучается.

Проблему повышения минерализации речных вод авторы рассматри-
вают бассейновым способом, при котором увеличение солей в реках свя-
зывается с развитием орошения и с выносом минерализованных возврат-

ных вод из орошаемых массивов в реки. При этом авторы не отрицают
необходимости использования широко известного балансового метода.
Наоборот, в настоящее время появился ряд работ (Светицкий, 1969,
1972; Аткарская, 1970; Харченко, 1973; Геткер, Куропатка, Рубинова,
1975а), которые позволяют более обоснованно применять балансовый
метод для прогноза минерализации. Однако трудности, связанные с оП-
ределением большинства характеристик водного и солевого балансов,
все еще остаются.

По-видимому, для установления истинной картины роста минерали-
зации в перспективе необходимо пользоваться всеми методами, сопостав-

‘ Удаленность отдельных створов от водохранилищ и скудность сведений по минерали-
зации позволили осветить этот вопрос лишь в общем виде. Изменение гидрохимиче-
ского режима речных вод за счет зарегулированности их стока требует специального
исследования.
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ляя и анализируя полученные результаты. Только таким путем можно
решить проблему прогноза минерализации речных вод в связи с разви-
тием орошаемого земледелия и разработать мероприятия в целях
уменьшения или ликвидации этого опасного явления.

Особо следует отметить влияние промышленно-бытовых сточных
вод на химический сток рек. Этот вопрос сложен и требует проведения
специальных полевых и лабораторных исследований, которые, по наше-
му мнению, также следует выполнять бассейновым способом, т. е. наб-
людения за динамикой каждого компонента промышленно-бытовых сто-
ков следует производить по всему бассейну, от места их сброса до устья.
Этот вопрос в настоящей работе не рассматривается, так как основная
задача авторов — изучение роли орошаемого земледелия в современных

почвенно-геохимических процессах.

Зависимость минерализации речных вод
от орошения

Повышение минерализации речных вод в замыкающих створах.
Выше было показано, что развитие орошения на территории бассейнов
приводит к увеличению минерализации речных вод. Наиболее отчетливо
это явление должно наблюдаться в замыкающих створах: Кызылкиш-
лаке и Бекабаде, расположенных при выходе р. Сырдарьи из Ферганской
долины, Чиназе (р. Чирчик) , Навои (р. Зеравшан), Каратиконе (р. Каш-
кадарья), Мангузаре (р. Сурхандарья) и Фурманово (р. Чу).

Чтобы убедиться в этом, сравним минерализацию рассматриваемых
рек за два срока, выбранных с учетом отбора проб и роста орошаемых
площадей: первый, включающий, 1938— 1955 гг., и второй, сходный с ним
по водности, 1963—1971 гг.' Выбор 1963 г. в качестве исходного для вто-
рого срока обусловлен не только заметным увеличением минерализации
в реках с этого года, но и тем, что в 1963—1971 гг. по отношению к пер-
вому периоду повсеместно значительно увеличилась орошаемая площадь.

Во всех бассейнах минерализация речных вод за 1938—1955 гг. мала
и её величины располагаются в нижней части графиков, а за 1963—
1971 гг. минерализация (рис. 12) * значительна. Это доказывает, что ми-
нерализация воды в реках через определенный срок (период бурного раз-
вития мелиоративных работ) возросла, причем во всех гидрологических
фазах (начало половодья, его спад, межень и т. д.). О времени наступле-
ния и продолжительности той или иной фазы можно судить по гид-
рографу среднего по водности 1963 г.

Интересно проследить за динамикой среднегодовой минерализации
речных вод в период 1938—1975 гг. (рис. 13) *. Несмотря на различную
водность отдельных лет, в замыкающих створах рек наблюдается устой-
чивое ее повышение, особенно с 1963 г. Пробел в графиках за 1946—
1949 гг. объясняется отсутствием данных; резкий скачок минерализации
воды Сырдарьи в 1957 г. вызван тем, что этот год был катастрофически
маловодным и река питалась в основном грунтовыми водами.

Количественная характеристика роста минерализации воды в реках
за 1938—1971 гг. приведена в табл. 5. Наибольшие ее изменения прои-
зошли в Кашкадарье.

‘ Водность этих периодов близка по значению, а в некоторых случаях (в бассейне
Чирчика и Сурхандарьи) в 1963—1971 гг. она даже выше, чем в 1938—1955 гг. Это
свидетельствует о том, что повышение минерализации в рассматриваемых бассейнах
произошло за счет влияния искусственных факторов, в данном случае орошения.

? Для р. Чу ввиду малочисленности данных по створу Фурманово приведены сведения
по вышерасположенному створу Чу.

3 Для р. Сырдарьи за 1938—1945 гг. приведены данные по створу Бекабад. По створу
Навои (р. Зеравшан) данные по минерализации имеются с 1967 г. По створу Фурма-
ново (р. Чу) начиная с 1956 г. приведена расчетная минерализация, определенная
по данным створа Уланбель.
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Рис. 12. Общее увеличение минерализации (М, г/л) в замыкающих створах рек за мно-
голетний период при различных расходах воды (©, м%/с)
А — Сырдарья (Кызылкишлак), Б — Чирчик (Чиназ), В — Зеравшан (Навои), Г — Кашкадарья (Ка-
ратикон), Д — Сурхандарья (Мангузар), В — Чу (Чу). / — данные за 1938—1955 гг.; 2 — сведения за
1965—1971 гг.; 8 — гидрограф 1963 г.

С увеличением минерализации в реках изменился химический состав
их вод. В Сырдарье в первый срок на протяжении многих месяцев вода
была гидрокарбонатно-кальциевая, во второй срок она стала сульфатно-
кальциевой, а в отдельные месяцы сульфатно-магниевой с повышенным
содержанием натрия. Преобладание магния наблюдается в межень, ког-
да минерализация в реке повышена за счет грунтового питания.

В Чирчике вода гидрокарбонатно-кальциевая; в отдельных случаях
при повышении минерализации она становится сульфатно-кальциевой.
В р. Зеравшане в последние годы вода чаще всего сульфатно-кальцие-
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Рис. 13. Изменение среднегодовой величины минерализации (М, г/л) речных вод
в замыкающих створах во времени

{ — Сырдарья (Кызылкишлак), 2 — Чирчик (Чиназ), 3 — Кашкадарья (Каратикон), 4 — Сурхандарья

(Мангузар), 5 — Зеравшан (Навои), 6 — Чу (Фурманово)

вая, однако в межень она иногда бывает сульфатно-натриевой или суль-
фатно-магниевой. Так как в верховье Заравшана (створ Дупули) вода
гидрокарбонатно-кальциевая и ее состав в течение многих лет не изме-
нялся, то, по-видимому, этот состав она имела в низовье реки в 1938—
1955 гг.

В р. Кашкадарье вода была гидрокарбонатно-кальциевой; в послед-
ние годы она стала сульфатно-натриевой. Обычно вода такого состава
наблюдается при высокой минерализации в межень. Это опасно для
сельскохозяйственных культур, при поливах ухудшается состояние
почв.

В Сурхандарье вода была гидрокарбонатно-кальциевой, хотя в 0оТ-
дельные месяцы, обычно в межень, она имела сульфатно-кальциевый со-
став. В последнее время вода в реке уже на протяжении всего года яв-
ляется сульфатно-кальциевой. В воде р. Чу в настоящее время преобла-
дают сульфаты натрия. В 1938—1955 гг. она была преимущественно гид-
рокарбонатно-кальциевой и лишь при повышенной минерализации —
сульфатно-кальциевой.

Общей закономерностью, присущей всем рекам, является то, что при
гидрокарбонатно-кальциевом составе до орошения с ростом минерали-
зации речная вода становится сульфатно-натриевой, а в дальнейшем,
когда минерализация рек достигает 1,5—2,5 г/л, возможно, местами вода
станет гидрокарбонатно-натриевой (содовой). Это сделает ее при любых
условиях мелиорации совершенно нелригодной для орошения.

В табл. 5 показано также увеличение орошаемых площадей в те-
чение выделенных сроков, причем приведены только эффективные оро-
шаемые площади, с которых возвратные воды поступают в реки. Основу
таких полей составляют поля, занятые техническими и некоторыми кор-
мовыми культурами. Почти во всех бассейнах (кроме р. Чу) это главным
образом поля хлопчатника.

Отметим, что в бассейнах рек Кашкадарьи, Чирчика и Сурхандарьи
наблюдается почти параллельное увеличение как площадей, занятых
хлопчатником, так и минерализации речных вод. В бассейне Сырдарьи
повышение минерализации в 1,7 раза превышает рост площадей плод
хлопчатником, которые за это время увеличились в 1,2 раза. Эта диспро-
порция объясняется тем, что в 1963—1971 гг. в Ферганской долине осваи-
вались под хлопчатник более засоленные земли по сравнению с 1938—
1955 гг. Поэтому во второй срок с орошаемых площадей было вынесено
большее количество солей.
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Таблица 5. Изменение минерализации речных вод (М, г/л) в замыкающих створах
в зависимости от эФбфективгых плошадей * (Рэф‚ тыс. га) за различные сроки
(первый 1938— 1955 гг,, второй 1963—1971 гг.)

— „—

Средняя величина эф- ! Средняя величина минерализации
фективной площади по среднегодовым значениям

в разные сроки, тыс. га в разные сроки, г/л

< 1 < З |8Замыкающие створы — — х | & — -— & | &
Реки на реках (ниже * Е х © 218 м © е ё ‹ё.

орошаемых площадей) ЗЁ ёё ; ё ЁЁ ‹ё_Ё Ё- ъ?

3 | & 1 & е1 @ а; е.

85 | 8 | #2 & в кЫ
Сырдарья Кызылкишлак и 495 607 — 1,2 0,54 (14)** 0,92 (9) 1,7

Бекабад
Чирчик Чиназ 95 145 1,5 0,31 (14) 0,44 (4) 1,&
Зеравшан Навси 126 180 — 1,4 — 0,72 (4) —
Кашкадарья Каратикон 40 98 2,5 0,42 (11) 1,10 (9) 23,6
Сурхандарья Мангузар 58 114 2,0 — 0,48(12) 0,88(6) 1,8
Чу Фурманово 88 249 2,8 0,40 (2) 0,73 (6) 1,8

* Для бассейна р. Чу приведены сведения о площади, занимаемой техническими й кормовыми культу.
рами, для Других бассейнов — по хлопчатнику и рису.

** Цифры в скобках — число лет, для которых имеются сведения по минерализации внутри каждого срока-

В бассейне р. Чу минерализация возросла в 1,8 раза, а эффективная
площадь — в 2,8 раза. Это несоответствие объясняется тем, что в первый
период здесь под орошение осваивались незасоленные земли; повыше-

ние минерализации воды в реке произошло на втором этацпе, при значи-

тельном росте орошаемых площадей, когда начали осваиваться и засо-
ленные участки.

В бассейне р. Зеравшана посевы - хлопчатника за время с первого
(1938—1955 гг.) по второй (1963—1971 гг.) срок в среднем увеличились
в 1,4 раза. Если предположить, что за это время во столько же раз по-
высилась минерализация речной воды у замыкающего створа Навои ',
то, зная ее величину в 1963— 1971 гг., можно рассчитать минерализацию
воды Зеравшана для первого срока (за 1938—1955 гг. данные по мине-
рализации на этом участке реки отсутствуют). Расчеты показали, что в
эти годы она у створа Навои была равна 0,51 г/л.

Выявленная связь между увеличением орошаемых площадей и ростом
минерализации речных вод положена в основу бассейнового способа рас-
четов будущей минерализации речных вод и определения почвенно-гео-
химического и мелиоративного состояния орошаемых массивов.

Связь минерализации речных вод с другими показателями. Полнота
связи между минерализацией речных вод и орошением зависит не толь-
ко от регулярно орошаемой площади (Р.4), но и от величины водозабо-
ра (©,.), объема возвратных вод, попадающих в реку (©,оз), ИХ ДОЛИ
в бытовом стоке реки (В) и т. д.

Следует отметить, что если за величиной регулярно орошаемой пло-
щади ведется строгий учет в течение 70—80 лет, то количественные све-
дения об остальных показателях стали появляться примерно с 1950 г.,
причем в разных источниках они различны. Разногласия, например, в све-
дениях по возвратным водам объясняются трудностью их подсчетов: они
получены не путем прямых измерений, а расчетами по методу руслового
или водного баланса. Естественно, разные авторы при этом получают

! Данные по минерализации в замыкающем створе р. Зеравшан за первый период от-
сутствуют; она была оценена пропорционально росту площадей хлопчатника, но в
действительности могла быть немного выше, так как увеличение посевов хлопчатника
проходило интенсивнее.
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Рис. 14.. Зависимость минерализации (М, г[л) от суммарных расходов коллекторно-

"дренажных вод (©, м3/с) в бассейнах рек
А — Сырдарьи (Ферганская долина), Б — Чирчика, В — Кашкадарьи, Г — Сурхандарьи. / — для ма-ловодных лет; 2 — для средних по водности и многоводных лет
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Рис. 15. Зависимость минерализации (М, г/л) в бассейне Кашкадарьи: А — от русловой
приточности (ФОрус. прит., М3/с); Б — водозабора (@»бв, МЗ/с)
1 — для маловодных лет; 2 — для средних по водлости; 3 — для миоговодных лет

неодинаковые величины. Такое же положение в принципе сохраняется
И дЛлЯя остальных характеристик. ОДНЭКО‚ несмотря на эти затрудненит,
для некоторых бассейнов были построены зависимости минерализации
речных вод от перечисленных выше факторов, КОТОРЫЕ ПОЗВОЛИЛИ ВыЫ-
вить некоторые корреляции, с учетом влияния водности лет.

На графиках (рис. 14, 15, 16) прослеживаются прямые зависимости:
с ростом объемов дренажных вод, водозабора и доли возвратных вод
минерализация рек также увеличивается. На эти зависимости большос
влиянис оказывает водность года *. Поэтому при построении графиков

‘ Водность года определялась по верхним створам, где влияние деятельности человека
незначительно.
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Рис. 16. Зависимость минерализации (М, г/л) от доли возвратных вод (В) в общем
стоке, проходящем через замыкающие створы в бассейнах рек
А — Сырдарьи, Б — Сырдарьи по пятилетиям, В — Чирчика, /Г — Кашкадарьи (в качестве В исполь-

зована доля коллекторно-дренажного сброса), Д — Кашкадарьи (в качестве В ислользована доля
русловой приточности), Е — Сурхандарьи

проводились две линии: одна — для маловодных лет (1), другая — для
средних по водности или многоводных (2). В некоторых случаях, когда
влияние средних и многоводных лет удалось разделить, проведены три

линии. Для бассейна р. Кашкадарьи удалось собрать данные, по которым
были построены зависимости минерализации от русловой проточности и
водозабора (рис. 15).

Влияние водности года на зависимость минерализации от возвратных
вод можно учесть, использовав при построении не объем возвратных вод,
а их долю в общем стоке В. Четкие зависимости между минерализацией
речных вод и В выявлены М. И. Геткером и др. (1975а) для створов Каль,
Бекабад и Кокбулак (последний створ замыкает среднее течение р. Сыр-
дарьи). Для замыкающих створов бассейнов подобные графики зависи-
мости приведены на рис. 16. Из него видно, что во всех случаях в этой
зависимости прослеживается четкая закономерность, причем разброс
точек на графиках гораздо меньший, чем при нахождении корреляций
минерализации речных вод непосредственно от объема возвратных вод.
Для Сырдарьи эта зависимость строилась по пятилетиям, через все точ-
ки удалось провести прямую (рис. 16, Б). В бассейне Кашкадарьи, где
возвратные воды определяются в основном русловой приточностью, по-
строены две зависимости: с учетом доли коллекторно-дренажного сбро-
са и с учетом русловой приточности (рис. 16, Г — Д).

Помимо рассмотренных характеристик орошения, можно применить
и другие, например степень использования речного стока, которая выра-
жается отношением водозабора к величине водных ресурсов реки. Все
эти связи позволяют приближенно судить о дальнейшем росте минерали-
зации речных вод, если известны характеристики роста орошения на пер-
спективу. Однако определение этих характеристик методами руслового
или водного баланса вызывает затруднения. Поэтому применение указан-
ных зависимостей в практических целях пока не находит широкого при-
менения.
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Ограничения в их использовании вызваны тем, что в графиках уч-
тены изменения минерализации только в зависимости от процесса ороше-

ния, т. е. лишь от одной его характеристики. Это может привести к оши-
бочным прогнозам.

Несомненно, выявление подобных связей помогает раскрытию под-
линной картины роста минерализации в каждом бассейне, однако более
полный и всесторонний их анализ возможен лишь бассейновым спосо-
бом, который рассматривает природные и ирригационно-мелиоративные
факторы в тесной взаимосвязи. Это обусловлено тем, что основная со-
ставляющая в предполагаемой авторами зависимости минерализации
речных вод от эффективной орошаемой площади определяется не только
ее размерами. При бассейновом способе расчета Ё, необходимо выявле-
ние соотношения засоленных почв и пород, грунтовых вод, степени (ско-
рости) их оттока, размеров оросительных и промывных норм, степени и
характера ирригационно-мелиоративного освоения территории, общих
физико-географических условий бассейнов. Таким образом, Р., опреде-
ляется с биосферных позиций.

ГЛАВА 3.

БАССЕЙНОВЫЙ СПОСОБ ПРОГНОЗА
МИНЕРАЛИЗАЦИИ РЕЧНЫХ ВОД

Обоснование рабочей формулы

Вывод формулы на модели. В настоящее время при мелиоративных
расчетах широко применяются формулы водного и солевого балансов,
разработанные Н. А. Костяковым (1951), М. М. Крыловым (1959),
В. А. Ковдой (1946), А. А. Роде (1968), С. И. Харченко, К. В. Цыценко
(1976), Н. Н. Ходжибаевым и В. Г. Самойленко (1976), и др. В них вод-
но-солевые процессы, протекающие в почвах, рассматриваются в зави-

симости от режимов поверхностных и грунтовых вод. Однако можно
решать и обратную задачу, т. е. по изменениям расходов и минерализа-
ции подземных и поверхностных вод судить о процессах, происходящих

в почве. Для этого необходимо количество и состав солей, выносимых
реками из бассейнов, сопоставить с изменениями соотношения площа-
дей различных по засолению почв и режима грунтовых вод. Этот
процесс можно проанализировать на упрощенной модели элементарно-
го речного бассейна (рис. 17). Рассмотрим два случая: / — бассейн в ес-
тественных условиях, без орошения, и 2 — бассейн частично орошаемый.

На модели неорошаемого бассейна с известными природными усло-
виями: постоянными расходами и начальной минерализацией воды в
реке, равномерной естественной засоленностью почв и подстилающих
горных пород всей территории, на замыкающем створе будут наблю-
даться те же расходы и минерализация воды, что и в начальном створе.
В этом случае количество и состав солей, прошедших с речной водой
через начальный (5вач.) и замыкающий ($.ам.) СсТВоры, будет одина-
ковым.

На другой модели, где часть бассейна орошается при тех же при-
родных условиях, галогеохимический сток, выносимый речными водами
через замыкающий створ, будет слагаться из суммы солей: 1) прошед-
ших через начальный створ и 2) вымытых из почв и пород орошаемой

4 И. Н. Степанов, Э. И. Чембарисов 49



Рис. 17. Модель речного бассейна с извест-
ной регулярно орошаемой (эффективной)
площадью (Р.ф.)

1 — начальный створ с постоянными расходами
и малой минерализацией воды; 2 — замыкающий
створ с равными начальными расходами воды, но

с повышенной минерализацией; & — русло реки,
дренирующей стоковую площадку; 4 — часть тер-
ритории площадки, изображающая массив ороше-
ния с равной степенью засоления почв и Подсти-

лающих пород (4а — участок, не освоенный под
орошение, 46 — регулярно орошаемый участок
поля, спланированный и подверженный промыв-

кам от солей, т. е. активная, рабочая часть моде-
ли—!"эф); 5 — направление течения воды в Тточ-

ках водозабора, сброса и в русле реки

о
1 Т

площади. В этом случае солевой баланс модельного бассейна выразит-
ся уравнением:

$зам.=8нач.+8вымыт.‚ (1)
где 5.аы.— КОЛИчество солей, прошедших вместе с речной водой через
замыкающий створ бассейна (кг или т); $.ач — КОЛИЧество солей в реч-
ной воде в начальном створе (кг или т); 5 ,ымыт.—— КОЛИЧество солей (кг
или т), вымытых из почв и пород орошаемой части бассейна за рас-
сматриваемый период времени.

В уравнении (1) член $,ымыт, МОЖНО Ззаменить произведением вели-
чин $,Р,ф., Где 5— количество солей, вымытых из почвенной толщи еди-
ничной промываемой площади, а Р.„.—— вся промываемая водой Ппло-
щадь. Тогда уравнение (1) примет вид:

Ззаи.=$вач.+$орвф.- (2)
Количество солей, прошедших через начальный и замыкающий

створы рек в единицу времени, можно представить произведением ми-

нерализации на величину расхода речной воды. В этом случае выраже-
ние (2) перепишется следующим образом:

Озаи.мзаи.=Онач.мнач.+30Рэф.› (3›
где @зам. И Онач.— расходы воды соответственно у замыкающего и у на-
чального створов (л/с или м“/с); М.ам. И М„ач.—— минерализация воды у
замыкающего и начального створов (г/л).

Так как в случае модели внутри бассейна потерь стока не будет, то
расходы воды у замыкающего и у начального створов окажутся рав-

ными * (©.ам. — Овач.). Разделим всёе члены уравнения (3) на величину
нач. *

ОЗЗМ. ОНЗЧ .
онач.

зам. —-

После соответствующих сокращений уравнение (4) приобретает
следующий вид:

Мзам. —= Мнач. + 5 Рэф.а (5)
нач.

Мнач. + ы Рэф (4)
онач. нач.

\ В действительности это равновесие часто нарушается в связи с хозяйственной дея-
тельностью человека.
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Обозначим отношение $,/О.ая. через коэффициент а, тогда выраже-
ние (5) перепишется в виде формулы:

Мэам.=мнач‚+арэф.я (6)
где Мам. И Мьач.—— минерализация речной воды соответственно у замы-
кающего и начального створов элементарного речного бассейна, г/л;
Р...— регулярно орошаемая, или эффективная, площадь элементарного
речного бассейна, га или км?; а — коэффициент, интегральный ланд-
шафтно-геохимический показатель, учитывающий влияние качества
эффективного орошаемого массива элементарного речного бассейна;
зависит от степени засоления орошаемых почв, грунтов, грунтовых вод

и расходов воды в реке.

Выражение (6) является рабочей формулой бассейнового способа
расчета минерализации речных вод. Действительно, при естественных
значениях Миач и коэффициента а ее можно использовать для опреде-
ления ожидаемой минерализации речной воды в замыкающем створе
(М.ам.) при известной перспективной или имеющейся орошаемой ПЛло-
щЩади (Рэф.)'

Везможность применения формулы для модели к природным бас-
сейнам. Формула бассейнового способа прогноза минерализации (6)
выведена применительно к модели для расчета переноса солей в среде:
почва — проточная вода. В природе процессы формирования химиче-
ского состава речных вод при антропогенном воздействии намного
сложнее, закономерности проявления их не ясны, несмотря на обшир-
ные исследования по этому вопросу (Розанов, 1946; Ковда, 1946, 1947,
1971а; Волобуев, 1948; Антипов-Каратаев‚, Филиппова, 1955; Решетки-
на, 1957; Захарьина, 1958; Легостаев, 1959; Грабовская, 1961; Мура-
това, 1962; Рабочев, 1964; Панин, 1968; Панин и др., 1976; А. В. Нови-
кова, 1975; Посохов, 1969; Егоров, Минашина, 1974; Минашина, 1974;
Панков, 1974; Перельман, 1975; Кузнецов, 1968; Ходжибаев, Самойлен-
ко, 1976).

В этих работах доказано, что при хорошей естественной или искус-
ственной дренированности территории вымываемые при орошении соли
возвратными и грунтовыми водами выносятся за пределы поливной
площади и поступают в реки '. Причем вынос солей увеличивается с
ростом орошаемых площадей. Поэтому можно применять полученную
на модели формулу (6) в соответствующих природных условиях для
расчета будущей минерализации речных вод.

Связь минерализации речных в-д с эффективной орошаемой пло-
щадью в различных бассейнах может быть неодинакова ввиду действия
на нее неравнозначных гидрогеологических, гидрологических и почвен-

ных условий. Такие факторы, как объем расхода воды в реке, степень
засоления и дренированности орошаемой территории, начальная мине-
рализация, учитываются в формуле раздельно, а влияние остальных
факторов — суммарно, через показатель а. Ввиду сложности процессов
взаимодействия почв и речных вод расчеты по бассейновому способу
могут приводить к ошибкам, которые, однако, не превышают в среднем
22%.

Для того, чтобы уменьшить погрешности прогноза, необходимо пра-
вильно выбрать и оценить исходные величины: Мьач, Роф. И @.

! На самом деле процесс миграции солей из почв и пород через грунтовые воды и
дрены в реки намного сложнее. И это учтено авторами лосредством ввода ландшафт-
но-геохимического показателя а. Однако требуются дальнейшие проработки.
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Оценка исходных величин (Миач.; Рэф.)

Минерализация речных вод выше орошаемых площадей (/Ммач.).
Определяется путем проработок гидрологических ежегодников или
материалов гидрохимических съемок и экспедиций по рассматриваемо-
му бассейну.

Данные по гидрохимии речных вод Средней Азии в гидрологических
ежегодниках стали публиковаться с 1938 г., но по большинству Вводо-
токов — с 1950 г. Сведения о расходах воды имеются с 1910—1930 гг.
Пробы воды на химический анализ берутся в створах в течение года
4—5, реже 8—10 раз.

На первом этапе работ производится выбор начальных створов по
их положению относительно орошаемых массивов: они должны распо-

лагаться от верховьев бассейна до верхней границы орошаемых полей.
Если какая-либо река состоит из двух одинаковых притоков, то началь-
ная минерализация характеризуется по двум створам, расположенным

Таблица 6. Изменение среднегодовых величин начальной минерализации речных вод
(М нач) У верхних створов рек за многолетний период (1938—1975 гг.), г//

Годы наблюдений Нарын — створ Учкурган карадарг:‚;пр;›;}сззор Кам- | Чирчик _ксет:тор Ходжи-

1938 0,27 0,31 0, 14
1939 0,23 0,28 0,14
1940 0,36 0,38 0,20
1941 0,39 0,38 0,25
1942 0 ,44 0,33 0,22
1943 0,37 0,38 0,19
1944 0, 0,20
1945 — — 0,22
1950 0,29 0,36 0,17
1951 0,30 0,35 —
1952 0,30 0,35 —
1953 0,35 0,39 —
1954 0,34 0,35 0,20
1955 0,31 0,37 —
1956 0,28 0,32 —
1957 0,36 0,36 —
1958 0,25 0,31 -—
1959 0,26 0,35 —
1960 0,26 0,30 —
1961 0,29 0,36 —
1962 0,27 0,37 —
1963 0,28 0,35 —
1964 — 0,29 —
1965 0,28 0,38 —
1966 0, 29 0,37 0,18
1967 0,28 0,36 —
1968 0,26 0,34 017
1969 0,27 0,32 0,19

1970 0,27 0,33 0, 18
1974 — — 0,18
1972 — — 0,20
1973 0,33 0,32 0,19
1974 0,40 0,45 0,24

1975 0,39 0,54 0,28
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соответственно в каждом из них. В крупном бассейне в качестве на-
чального поста выбирается ближайший створ, расположенный перед
рассматриваемым орошаемым массивом. Для створов важно иметь ма-
териал не только по водному, но и по химическому режиму.

Следующий этап работы — определение средней величины — Миач.›
которая меняется по сезонам года и из года в год. Средняя минерали-
зация речной воды для конкретного года вычисляется следующим обра-
зом. Сначала находят объемы стока за отдельные гидрологические
фазы (межень, половодье) и средние величины минерализации. Затем
вычисляется отношение произведения этих показателей на суммарный
годовой объем стока (Алекин, 1948; Алекин, Бражникова, 1964; Тара-
сов, Кореновская, 1974).

Определенные таким образом величины Миач для конкретных лет,
судя по данным табл. 6, 7, по всем створам колеблются из года в год
незначительно. Это подтверждается коэффициентом вариации С, как
для величины Мьач, Так и для среднегодовых расходов воды (Ф,.».г),
влияющих на минерализацию речных вод (табл. 8). Изменчивость ми-
нерализации по сравнению с вариацией расходов воды небольшая.
Так, например, если коэффициент вариации С, для расходов воды

Таблица 7. Изменение среднегодовых величин начальной минерализации речных вод
(М зач.) у верхних створов рек за многолетний период (1938—1975 гг.), г/л

Годы наблюде-
ний

Зеравшан — Кашкадарья — Туполанг — створ| Каратаг — Чу — створ Бу-
створ Дупули створ Варганзи |, устье Дашнабад | створ Каратаг | рулдайский мост

1938 0,19 0,19 — — 0, 18
1939 0,23 0,20 — — 0,20
1940 0,24 0,33 — — 0,28
1941 0,30 0,32 — — —
1942 0,29 0,32 — — —
1950 0,22 0,26 —- — 0,22
1951 0,22 0,27 0,24 — 0,25
1952 0,24 0,28 0,24 — 0,27
1953 0,23 0,27 0,24 — 0,22
1954 0,25 0,28 0,22 — 0,22
1955 0,23 0,29 0,34 — 0,24
1956 0,23 0,27 0,17 0,20
1957 — 0,27 0,16 0,19 0,20
1958 — 0,25 0,20 0,17 —
1959 — 0,29 0,24 0,13 —
1960 . — — 0,20 — —
1961 — 0,27 0,21 0, 19 —
1962 — 0,28 0,17 — —
1963 — 0, 27 0,21 0 ,19 —
1964 — 0,27 0,23 0,23 —
1965 — 0,26 0,19 0,18 —
1966 — 0,26 0,18 0,18 —
1967 — 0,25 0, 24 0,19 —
1968 0,25 — 0,25 0,19 —
1969 — 0,25 — —
1970 — 0,25 0,21 — --
1974 — — 0,29 — —
1972 — 0,29 0,29 — —
1973 — 0,29 0,30 — —
1974 — 0,38 0,38 — —
1975 — 0,33 — — —
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Таблица 8. Величины коэффициентов вариации С „‚ среднегодовой начальной минерали-
зации (М дач.) и среднегодовых расходов речной воды (@ср. г) у начальных створов

Коэффициент вариации С, дляНачальные створы (выше орошае- Р ?
Река мых массивов) Миач, ‘ Фср. г

Нарын Учкурган 0,16 0,24
Карадарья Кампыррават 0,09 0,31
Чирчик Ходжикент 0,15 0,31
Зеравшан Дупули 0,10 0,15
Кашкадарья Варганзи 0,12 0,43
Туполанг Устье Дашнабад 0,18 0,40
Каратаг Каратаг 0,14 0,76
Чу Бурулдайский мост 014 0,23

р. Каратаг равен 0,76, то для минерализации — всего 0,14; для р. Кара-
дарья расхождения между сравниваемыми коэффициентами также зна-
чительны: 0,31 (для О.р.:) и 0,09 (для М„ач.). Это свидетельствует о
том, что водность года оказывает незначительное влияние на началь-
ную минерализацию рек.

Ввиду малой изменчивости М,„ч за рассматриваемые годы при рас-
четах следует применять их средние многолетние величины (табл. 9).
Последние найдены как среднее арифметическое из среднегодовых по-
казателей начальной минерализации. Вычисленные таким образом ве-
личины М„ач. имеют следующие значения у начальных створов рек (г/л):

Нарын (створ Учкурган) 0,30 Кашкадарья (устье Варганзи) 0,27
Карадарья (створ Кампыррават) 0,36 Туполанг (устье Дашнабад) 0,22
Чирчик (створ Ходжикент) 0,19 Каратаг (створ Каратаг) 0,18
Зеравшан (створ Дупули) 0,24 Чу (створ Бурулдайский мост) 0,22

В случае, когда начальная минерализация характеризовалась двумя
створами (например, бассейны рек Сырдарьи и Сурхандарьи), ее сред-
няя величина находилась как средневзвешенное М,ач Каждого створа
по их среднемноголетним расходам воды. Для Сырдарьи она равна
0,31 г/л, для Сурхандарьи— 0,21 г/л.

Таблица 9. Среднемноголетние величины начальной минерализации (М
используемые при расчетах, г //

иач.)'

Река Начальные створы Миач

Нарын и Карадарья, образующие Учкурган и Кампыррават 0,31
Сырдарью
Чирчик Ходжикент 0,19
Зеравшан Дугпули 0,24
Кашкадарья Варганзи 0,27
Туполанг и Каратаг, образующие Устье Дашнабад и Каратаг 0,21
Сурхандарью
Чу Бурулдайский мост 0,22

Общие сведения о распределении М.ач Приближенно среднюю вели-
чину начальной минерализации в реках Средней Азии можно опреде-
лить по схемам ее распределения, составленным на два периода гидро-

логического режима рек: половодья (рис. 18, А) и межени (рис. 18, Б);
кроме того, на рисунках показан химический состав вод. Разделение
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минерализации речных вод по половодью (март — август) и межени
(сентябрь — февраль) произведено для уточнения ее начальной вели-
чины во время вегетационных или промывных поливов.

Эти схемы составлены по материалам гидрологических ежегодни-
ков за 1970—1975 гг. на основании более 100 створов крупных и малых
рек. Эти сведения дополнены литературными источниками (Кадыров,
Абдулгаиров, 1956; Кирста, 1971; Кузнецов, 1963; Чембарисов, 1971;
Беремжанов, Ибрагимов, Ибрагимова, 1971; Степанов, 1975а, и др.).
Контуры на схемах проведены по средним величинам минерализации,
наблюдаемым у гидрологических створов, и по шкале их распределения
(в г/л) до 0,2; от 0,2 до 0,5; от 0,5 до 1,0; от 1,0 до 2,0; от 2,0 до 5,0.

В наиболее высоких частях бассейнов минерализация речных вод
небольшая: в межень до 0,2 г/л, иногда до 0,5 г/л; по составу вода гид-
рокарбонатно-кальциевая. С уменьшением высоты местности в среднем
и нижнем течении рек минерализация воды повышается от 0,2 до
0,5 г/л, по составу она также гидрокарбонатно-кальциевая, но сульфа-
тов становится больше. В среднем течении наиболее крупных рек
(Сырдарья, Амударья) вода в половодье имеет минерализацию, равную
0,5—1,0 г/л, а в межень — 1,2—1,3 г/л; ее состав сульфатно-кальциевый
и только в межень иногда сульфатно-натриевый. В низовьях крупных
рек, где влияние орошения на состав речных вод наиболее существен-
но, минерализация равна 1—2 г/л; преобладают сульфаты натрия, со-
держание хлоридов повышено.

В бассейнах, почвы и породы которых засолены, наблюдается высо-
кая минерализация речных вод (реки Кызылсу, Шерабад, Кушка,
Кашан, Гузардарья, а также некоторые реки Западного Копетдага).

Эффективная площадь — Р,ф. Такими площадями мы называем мас-
сивы с регулярным промывным режимом орошения, с ирригационной и
коллекторно-дренажной сетью, водохранилищами и понижениями для
сбора сбросных и возвратных вод. Эффективные площади — это все те
территории, которые регулярно поставляют в водоносные горизонты

(в ноогидросферу) воду, поступившую в чеки для орошения, а также
промывные и инфильтрующиеся из каналов воды, воды дрен, озер,
водохранилищ. Наибольший эффект при этом, по нашему мнению, ока-
зывают орошаемые площади, несколько меньший — инфильтрация из
каналов и водохранилищ. Определение участия доли каждого из них
в питании ноогидросферы — важная задача. Пока же нами принята
обобщенная величина, учитывающая совместное влияние всех площа-
дей, работающих на пополнение стока возвратных вод.

Для установления размера эффективной орошаемой площади необ-
ходимо проанализировать гидрогеологические и почвенно-литологиче-

ские условия орошаемой территории вообще. Это позволит выявить, с
какой её части происходит и потенциально возможен отток грунтовых
вод в реку. Работу можно выполнить по соответствующим картам с
учетом описаний литологических скважин, почвенных шурфов и разре-
зов и с применением геологических и гидрогеологических профилей.
Многие характеристики необходимы в обобщенном виде (карты мас:
штаба 1 : 100000 и 1:50000). Особо важны карты гидромодульного
районирования. При определении эффективной площади следует учи-
тывать территории с коллекторно-дренажной сетью и со скважинами
откачки грунтовых вод, которые отводят значительные массы солей с
орошаемых полей в водотоки и являются эффективными с точки зре-
ния их влияния на изменение минерализации и состава речных Ввод.

Размеры эффективной орошаемой площади могут быть уточнены
поливными нормами. В первую очередь эффективными явятся те участ-
ки, которые промываются и поливаются повышенными объемами
воды —15—25 тыс. м*/га в год. На них происходит быстрое смыкание
оросительных и грунтовых вод и в дальнейшем совместный отток в
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Рис. 19. Динамика орошаемых площадей (ЁР, тыс. га), занятых регулярно орошаемым
хлопчатником (/) и прочими нерегулярно поливаемыми культурами (2) в бассейнах
рек

А — Сырдарьи (Ферганская долина), Б — Чирчика, В — Зеравшана, Г — Кашкадарьи и Д — Сурхан-
дарьн

/#Я

реки. На землях, которые нерегулярно поливаются малыми нормами
(до 1000 м“°/га в год), смыкание оросительных и глубоко залегающих
грунтовых вод произойдет через длительный промежуток времени, так
как большая часть поливной воды расходуется на транспирацию и ис-
парение и их связь не будет столь активной, как при орошении высокими
нормами *.

Таким образом, эффективная орошаемая площадь образуется в ре-
зультате активного совокупного воздействия естественных и искусст-
венных факторов, способствующих промывному режиму почв и оттоку
возвратных вод за пределы орошаемых массивов и далее в русла рек.

В результате проведенного анализа (рис. 19) выяснено, что в рас-
сматриваемых бассейнах основу эффективной орошаемой площади со-
ставляют массивы, занятые под хлопчатником, а в бассейне р. Чу под
техническими и кормовыми культурами. Эффективные площади из
года в год увеличиваются, в то время как неэффективные остаются
почти без изменения, или их прирост незначителен.

Выявлением условий, отражающих степень эффективности орошае-
мых территорий, заняты многие исследователи. Ими предлагались
коэффициенты и расчетные формулы, характеризующие скорость засо-
ления — рассоления почв. В последние годы появились работы, в кото-
рых остро ставится вопрос о необходимости дальнейшей разработки
таких количественных показателей, как оценка интенсивности опресне-
ния орошаемых почв, зависимости интенсивности опреснения от сте-

* Если полив производить, например, дождеванием, по всем правилам гидротехники с
применением гидроизоляции,
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пени и характера дренированности, коэффициента фильтрации почв и
подстилающих пород, от способности почв и пород к солеотдаче, от
промывных норм и т. д., что в общем определяет зависимость интенсив-
ности опреснения почв той или иной орошаемой площади (т. е. Р,-.) от
величины дренажного, а через него и речного стока.

Таким образом, предлагаемая нами величина Р., . имеет определен-
ный физический смысл, отражающий суммарное влияние степени и ха-
рактера засоления почв и пород, их водно-физических свойств и Гидро-
геологических условий на процесс рассоления зоны аэрации.

Выделение величины эффективной площади на рассматриваемых
хорошо изученных шести бассейнах рек: Сырдарьи в пределах Ферган-

Таблица 10. Показатели развития коллекторно-дренажной сети

Существующая сеть (1972 г.)
Проектная удель-| Степень роста

Административные области | общая протяжен- | удельная протя- ная протяжен- удельной протя-

ность, тыс. км женность, м/га ность, м/га женности

Ферганская 8,5 29 50 1,7
Андижанская 5,3 21 50 2,4
Ташкентская 5,7 18 20 1,1
Самаркандская 2,5 8,8 10 1,1
Кашкадарьинская 1,3 72 10 1,4
Сурхандарьинская 4,6 14 25 1,8

ской долины, Чирчика, Зеравшана (Самаркандский оазис), Кашка-
дарьи, Сурхандарьи и Чу — позволило предложить ориентировочные
процентные соотношения эффективной площади (от всей орошаемой
площади) для ее определения в других речных бассейнах в зависимости
от условий естественной и искусственной дренированности. При этом
речные бассейны по условиям дренированности разделены на две ка-
тегории: |-- хорошо дренированные и 2— слабо дренированные. При
приближенных расчетах роста минерализации речной воды за счет уве-
личения орошаемой площади в хорошо дренируемых бассейнах за ве-
личину эффективной ее части следует брать 60% от всей орошаемой
площади, а в слабо дренированных бассейнах —30%.

При прогнозе возможного изменения минерализации речных вод по
бассейновому способу требуется оценить не только современную эффек-
тивную площадь, но и проектную, с учетом новоосваиваемых земель.

Эффективная часть этих земель устанавливается по тем же принципам,
что и для современной орошаемой площади. При этом различия в сте-
пени засоления проектируемых орошаемых почв учитываются инте-
гральным ландшафтно-геохимическим показателем.

В перспективе, с ростом орошения, будет увеличиваться и эффек-
тивная площадь. Хотя рост орошаемых площадей начнется за счет
освоения подгорных равнин, где мелиоративные условия отличаются

от таковых речных долин, тем не менее авторы считают, что бассейно-
вый метод анализа может применяться и на равнинах. Это объясняется
тем, что равнины представляют собой погребенные русла и долины,
которые определяют направленность и величину стока в сторону наи-
меньших высот — базисов, подобных речному руслу. В таких условиях
предлагаемый нами метод подобен методу естественных — потоков
Н. Н. Ходжибаева (1970). Анализ почвенных карт, характеризующих
современное состояние потенциально пригодных для орошения земель,
показал, что в скором времени придется осваивать преимущественно
засоленные территории, так как незасоленные уже все превращены в

оазисы. Галогеохимическая эффективность новоосваиваемых засолен-
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ных земель будет обусловлена не только их естественной дренирован-
ностью, но и скоростью выноса солей через коллекторно-дренажную
сеть. Строительство последней является обязательным при мелиорации
новых земель. Из табл. 10 видно, что в перспективе протяженность
коллекторно-дренажной сети значительно возрастет. Это приведет к
увеличению объема минерализованных вод и к новому повышению
солесодержания в реках.

При прогнозных расчетах бассейновым способом в качестве Ё,-. была
использована современная эффективная площадь (на 1970 г.) с учетом
прироста орошаемых земель на 2000 г. Сведения о новоосваиваемых
площадях на перспективу представлены институтом «Средазгипровод-
хлоПокК».

Интегральный ландшафтно-геохимический показатель (а)

Определяющие факторы. Сложная взаимосвязь между минерализа-
цией речных вод и орошаемыми площадями учитывается показателем а,
величина которого зависит от многих причин. Среди последних следует
выявить главные, а также рассмотреть, как показатель а меняется в свя-

зи с динамикой влияющих на него факторов.
Выше было показано, что коэффициент а в первую очередь зависит

от степени засоления орошаемой территории и от объема расходов воды
в реке, т. е. от водности года. Действительно, если в двух элементарных
бассейнах с одинаковыми расходами воды в руслах дренируются рав-
ные орошаемые площади, но не с одинаковыми по степени засоления

почвами и породами, в засоленном бассейне минерализация увеличится
больше, чем в незасоленном (или слабозасоленном). Это различие бу-
дет учтено показателем а, который для засоленного бассейна окажется
большим, чем для незасоленного. С другой стороны, при равенстве оро-
шаемых площадей и их засоленности, но при различных расходах воды
в реках в многоводных руслах минерализация повысится менее значи-

тельно, чем в маловодных, что также отразится на показателе а.

Влияние степени засоления территории и водности года на показа-
тель а, наблюдаемое в реальных условиях, служит дополнительным
доказательством научной обоснованности применяемого бассейнового
способа прогноза минерализации речных вод.

Определение показателя @. Вычислим величину показателя а, поль-
зуясь рабочей формулой (6). Ее можно переписать в следующем виде:

а = No (7)
рэф.

Обозначения величин те же, что и в формуле (6). По выражению (7),
зная Миач М.ам. И Р.9. определим показатель а. Такие расчеты можно
провести за те годы, по которым имеются данные как по минерализации
речных вод выше и ниже орошаемых площадей, так и по площадям оро-
шения. За величины Мьач. И М.ам. следует принимать среднегодовые зна-
чения минерализации, вычисление которых было описано выше. При
этом определение М.ам, Т. ©. средней величины минерализации и замы-
кающих створах, производится тем же способом, что и Мач

Оказалось, что рассчитанные по выражению (7) величины а за раз-
личные годы несколько различаются. Природа этих различий понятна,
так как на колебания показателя а влияют степень рассоления бассей-
нов и водность различных лет.

Анализ материалов многолетних почвенных съемок показал, что пре-
обладающая естественная степень засоления почв, особенно нижних
горизонтов, за многолетие существенно не меняется. Поэтому можно
предположить, что в одних бассейнах (рек Чирчика и Зеравшана) еже-
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годно осваивались под орошение преимущественно незасоленные почвы,
а в других — главным образом сильно- и среднезасоленные.

В случае, когда состав и степень засоления ежегодно вводимых под
орошение земель одинакова для всех лет, то имеется возможность ВЫ-
явить влияние на показатель а водности года. Первоначально влияние
водности года было учтено по графикам связи показателя а со средне-
годовыми расходами воды, Однако корреляции получились недостаточ-
но тесными. Поэтому зависимость а от водности года определили ста-
тистически для случаев: 1) маловодные годы, 2) средние по водности
годы, 3) многоводные годы.

При проектировании орошаемых массивов обычно задаются не обес-
печенностью расходов воды (Ро, %), забираемых на поливы, а их фак-
тической величиной (, м“/с). Поэтому группировка лет по ВОДНОСТИ
осуществлялась не по обеспеченности речного стока, а по самим расхо-
дам воды. Ваодность различных лет устанавливалась по среднегодовым
расходам (Фср.:г) в начальных створах рек; вначале определяли диапа-
зоны их колебаний, а затем по ним выделяли три группы годов с различ-
ной водностью. Только в бассейне р. Чу был принят во внимание и сток
ее притоков, так как здесь он составляет более половины всех поверх-
ностных водных ресурсов.

В группу маловодных лет вошли годы со среднегодовыми расхода-
ми воды (м“/с) в реках: Сырдарья — от 200 до 400, Чирчик — от 140 до
200. Зеравшан — от 110 до 140, Кашкадарья — от 15 до 25, Сурхан-
дарья — от 35 до 50 и Чу — от 95 до 110 м`/с. В группу средних по вод-
ности лет вошли годы с расходами воды (м“/с) в реках: Сырдарья
400—600, Чирчик 200—260, Зеравшан 140—170, Кашкадарья 25—35,
Сурхандарья 50—65 и Чу 110—125. В группу многоводных лет вошШлИ
годы с расходами воды (м°/с) в реках: Сырдарья — 600—800, Чирчик —
260—320, Зеравшан — 170—200, Кашкадарья — 35—45, Сурхандарья —
65—80 и Чу — 125—140.

Оказалось, что величина а в определенной по водности группе лет
также несколько варьирует. Это объясняется тем, что на показатель а
кроме водности года и степени засоления почв, действуют и другие фак-
торы, раздельное влияние которых учесть пока невозможно. Причем
среднегодовые расходы той или иной по водности группы лет также не-
сколько меняются от года к году. С другой стороны, точность вычисления
величины а зависит в какой-то мере и от того, как были найдены значе-
ния М.ам» Мач И Ро‚. Поэтому при расчетах будущей минерализации реч-
ной воды по формуле (6) были приняты средние величины а, получен-
ные по способу наименьших квадратов для каждой группы лет опреде-
ленной водности (табл. 11). С увеличением водности года показатель а
во всех речных бассейнах уменьшается (кроме бассейна Кашкадарьи),
т. ©. в них выполняются условия, соответствующие таковым на стоковой
площадке. Этим обосновывается применение бассейнового способа для
выбранных рек.

Таблица 11. Средние величины ландшафтно-геохимического показателя @ в зависимости
от водности года

Река Маловодные годы Средние по водности годы Муноговодные годы

Сырдарья 0,0013 0,0008 0,0007
Чирчик 0,0019 0,0014 0,0010
Зеравшан 0,0029 0,0027 0,0025
Кашкадарья 0,0070 0,0059 0,0065
Сурхандарья 0 ,0064 0,0058 0,0044
Чу 0,0028 0,0025 0,0024
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В бассейне р. Чу вычислить средние величины а методом наимень-
ших квадратов не удалось, так как необходимые для этого данные по
минерализации воды у замыкающего створа и по величинам эффектив-
ных площадей отсутствовали за ряд лет. Показатель а определен как
среднее арифметическое из двух его значений, которые были вычисле-
ны по уравнению (7), для 1946 г. и для 1970 г. Для 1946 г. показатель
оказался равным 0,0030, а для 1970 г.— 0,0020; в целом для бассейна
р. Чу показатель а равен 0,0025. Это значение использовано при расче-
те будущей минерализации речной воды для условий среднего по Вод-
ности года. Для определения показателя а в мало- и многоводные годы
проанализировано многолетнее изменение минерализации по данным

створа Ташуткуль. По этому створу имеется длительный ряд наблюде-
ний за 1939, 1945, 1950—1960 и 1967—1971 гг., а режим его ВОДдНОГО И
химического стока незначительно изменен хозяйственной деятельностью
человека.

Оказалось, что в створе Ташуткуль минерализация воды р. Чу в ма-
ловодные годы увеличивается в 1,1 раза по сравнению со средними по
водности годами, а в многоводные годы — уменьшается в 0,96 раз. Ве-
роятно, показатель а в зависимости от водности года меняется таким же

образом; по этой причине его величина для маловодных лет принята
равной 0,0028, а для многоводных — 0,0024.

Проверка влияния степени засоления почв на показатель @. Бассей-
ны рек различаются по степени и характеру засоления почв. Поэтому
Таблица 12. Значения показателя @ в зависимости от преобладающей стелени засоления
почв орошаемых массивов и от расходов воды дренирующей эти массивь: реки -

Среднегодовые Незасоленные Среднегодовые Среднезасолен-
асходы од е уаснио ° | «редиезосоленные ̀  Расоды, Ы Незасоленные © йе участиействорах слабозасолен- | © УЁЁЁ‚{)Ё%ЁНЁ}?ЬНО- створах УЧЁЁЁ'ЗЁЪЁН‘ЁЁЕО' сильнозасолен-
(@нач.), М%/с ных (@нач.), М'/с Ных

15—25 — 0,0070 140—4170 0,0027 —
25—35 — 0,0050 170—200 — 0,0025—0,0019 —

35—50 — 0,0065—0,0064 || 200—260 0,0014 —
50—65 — 0,0058 260—400 0,0010 0,0013
65 — 80 — 0,0044 400—600 — 0,0008
80—110 — 0,0028 600—3800 — 0,0007

110—140 0,0029 0,0025—0 ,0024

отберем величины а отдельно как для незасоленных, так и для сильно-
и среднезасоленных орошаемых массивов (табл. 12). При таком разде-
лении можно проследить влияние на показатель а не только расходов

воды (водности года), но и степени засоления почв бассейна. Несмотря
на небольшое число изучаемых бассейнов (шесть) и их заметные разли-
чия по природным условиям, все же обнаруживается, что, 1 — при оди-
наковой засоленности почв с увеличением расходов воды величина @
уменьшается, 2 — при равных расходах в более засоленных бассейнах
величина а больше, чем в менее засоленных. Так, при @,ач ==200—
400 м°/с показатель а для незасоленных почв равен 0,0010, для средне-
засоленных '— 0,0013. Это вновь показывает обоснованность примене-
ния рассматриваемого способа расчета в выбранных бассейнах.

Определение показателя @ для бассейнов, лишенных сведений по при-
родным условиям. Если по имеющимся неполным данным не удается
рассчитать показатель а по формуле (7), то для предварительных рас-
четов его значения можно снять с графика зависимости а от начальных
расходов воды и степени засоления почв (рис. 20). График составлен
* Для р. Чу при Онач'==110—140 м°/с наблюдается некоторое отклонение от этой зако-

номерности, вызванное малочисленностью данных при подсчете показателя а.
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Рис. 20. Изменение интегрального — 7047
ландшафтно-геохимического показате-
ля а в зависимости от начальных рас-
ходов воды в реке (@кач.) М3/с и пре-
обладающей степени засоления почв 77000
орошаемой территории
1— в бассейнах с преимущественно неза-
соленными почвами; 2 — в бассейнах с пре- ДіЛ!Л
имущественно среднезасоленными почвами
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по ранее вычисленным величинам а в хорошо изученных бассейнах и
поэтому может быть применен при установлении натурного подобия
бассейнов с аналогами. Величины а, полученные для бассейна р. Чу, на
графике не использованы, так как они рассчитаны по малочисленным
данным. ›

Приведены две зависимости величины а: 1) для бассейнов с преиму-
щественно незасоленными почвами, с участием слабозасоленных; 2) для
бассейнов с преимущественно среднезасоленными почвами, с участием
сильнозасоленных.

Для определения преобладающей степени засоления изучаемого бас-
сейна необходимо по почвенно-мелиоративным картам подсчитать пло-
щади почв и пород. Степень засоления почвенного покрова всего бассей-
на определяется преобладанием (до 70% ) в его структуре незасоленных
(слабозасоленных) или сильно- и среднезасоленных земель. Учитыва-
ется засоление не только почв, но и глубоких толщ до водоносноГо
дренируемого горизонта. На глубине 1--6 м различия в степени засо-
ления нивелируются. Поэтому наблюдаемая с поверхности пестрота
почв не является основным показателем состояния засоленности бас-
сейна, а рассчитывается средневзвешенное содержание солей, преиму-
щественно нижних толщ.

Осредненные величины показателя @. Для предварительных расчетов
будущей минерализации можно использовать значения показателя @а
(табл. 13), определенные по выражению (7). При этом в качестве М ам,
М вач Рое. Приняты средние величины, полученные в результате обработ-
ки большого количества материала по минерализации речных, коллектор-
но-дренажных и грунтовых вод, по степени засоления почв и пород оро-
шаемых площадей, а также по величинам начальных расходов воды в
оросителях и по поливным нормам. При этом принято, что при ороше-
нии одной и той же водой различных по размеру площадей с одинако-
вым засолением разность между Мьам. И Миач останется постоянной.

В табл. 13 показатель а находится по степени засоления почв и по-
род эффективно орошаемой площади. Но это не значит, что нами не
приняты во внимание другие ландшафтные факторы, характеризующие
в сумме величину а. Свойства почв (пород) тесно связаны между собой.
Обычно незасоленные почвы (породы) имеют хороший отток грунтовых
вод, водопроницаемы и т. п., среднезасоленные почвы (и породы) имеют
менее благоприятные мелиоративные свойства (меньший отток, более
тяжелый механический состав и т. п.), а засоленные почвы (породы)
обладают наихудшими свойствами: они часто глинистые, с очень замед-
ленным оттоком грунтовых вод, с низкими коэффициентами фильтрации
и т. д. Показатель а тесно связан со всеми этими ландшафтными факто-
рами, а поэтому любой из них может его численно характеризовать и
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Таблица 13. Ориентировочное значение интегрального ландшафтно-геохимического
показателя @ в зависимости от расчетных величин: начальных расходов воды, степени
засоления, эффективно орошаемой территории (преимущественно для земель сульфатного
и хлоридно-сульфатного засоления)

Засоление почв и пород
Начальный расход во-

ды в реках, оросите-: слабозасолен- 1среднезасолен-
ляк, коллекторах, м%/с

сильнозасолен-
незасоленные солончакиные ные ные

4 0, 161 0,6385 0,95 1,9 4, 16
5 0,031 0,077 0,18 0,37 0,78

10 0, 016 0,0038 0,095 0,20 0,42.
15 0,011 0,026 0,065 0,13 0,26
20 0,0079 0,019 0,048 0,094 0,20
30 0,0053 0,013 0,032 0,064 0, 13
40 0 ,0040 0,0095 0,025 0, 048 0,10
50 0,0032 0,0076 0,049 0,038 0,08
60 0,0026 0,0064 0,016 0,032 0,067
70 0,0023 0,0054 0,014 0,027 0,057
80 0,0020 0, 0048 0,012 0,024 0,049

100 0,0046 0,0038 0,0095 0,049 0,040
120 0,0013 0,0032 0,0080 0,016 0,033
150 0,0014 0,0025 0 ,0064 0,013 0,026
200 0,0008 0,0019 0,0048 0,0095 0,020
250 0, 00063 0,0045 0,0038 0,0076 0,046
300 0,00053 0,0013 0,0032 0,0064 0,013
400 0,00040 0,00095 0,0025 0,0048 0,040
500 0 ,00032 0,00076 0,0049 0,0038 0,008
600 0,00026 0,00064 0,0046 0,0032 0,0067
700 0,00023 0,00055 0,00414 0,0027 0 ,0057
800 0,00020 0,00048 0,0012 0,0024 0,0049
900 0,00018 0,00042 0,0044 0,0024 0,0044

1000 0,00046 0,00038 0 ,00095 0,0019 0,0040
1100 0,00014 0,00035 0,00087 0,0047 0,0036

1200—1300 0,00013 0,00031 0,00077 0,0016 0,0034
1400—1500 0,00014 0,00026 0,00066 0,0014 0,0027
1600—1700 0,00010 0,00023 0 ,00058 0,0012 0,0024
1800—1900 0,000086 0,00024 0,00052 0,0044 0,0022

2000 0,000080 0,00019 0,00048 0,00095 0,0020

обусловливать. Мелиоративные мероприятия, которые тесно связаны
со свойствами почв, также определяют показатель а и определяются им.
Так, на регулярно орошаемых массивах для почв разной степени засо-
ления требуется дренаж примерно в следующих величинах (погонные
метры на 1 га): незасоленные — дренаж не требуется; слабозасоленные
5— 10 м, среднезасоленные 10—20 м, сильнозасоленные 20—30 м, очень
сильнозасоленные — более 30 м. В такой же последовательности возра-
стают и промывные нормы (от 1 до 20 тыс. м°/га). Это свидетельствует
о том, что принятая за критерий оценки орошаемых земель степень засо-
ления является комплексной, так как она тесно связана со всеми свой-
ствами почв и пород (механическим составом, оттоком грунтовых вод,
солеотдачей и др.).

Разновидности применения бассейнового способа. Величину а можно
определить не только для больших речных бассейнов, но и для отдель-
ных орошаемых массивов и мелиорируемых опытных полигонов, если

они имеют характеристики по минерализации и расходам оросительных

и коллекторно-дренажных вод, а также по площадям, дренируемым
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данным коллектором. В таком случае величину а рассчитывают по фор-
муле

мМ — Мкол. орос.

Е дрен.

где М.а. — минерализация воды в коллекторе, г/л; Мро. — минерали-
зация воды в оросительном канале, г/л; Рдрен. — Пплощадь, дренируемая
данным коллектором, га.

Выражение (8) по существу не отличается от формулы (7), только
в нем вместо М.ам. дается величина М,од., Вместо Мач — величина М, рос.
а эффективная площадь (Р, °) заменяется дренируемой площадью. По-
этому, найдя таким образом показатель а (для определенных ©ач И
степени засоления почв), можно использовать его для расчетов М.ам. В
речных бассейнах, где отсутствует фактический материал, характери-
зующий природные условия.

Бассейновый способ расчета применим также в том случае, если в
бассейне имеется несколько изолированных орошаемых массивов (на-
пример, у р. Сырдарьи Ферганская долина, Голодная степь, Чирчик-
Ангрен-Келесский ирригационный район, низовья). В таких бассейнах
необходимо производить последовательные расчеты по всей длине реки,
при этом ожидаемая минерализация в замыкающем створе первого

массива будет выступать в роли начальной минерализации для после-
дующего. Процессы рассоления крулных орошаемых территорий в на-
стоящее время должным образом не исследованы, поэтому расчеты
следует производить по имеющимся на почвенных картах состояниям
засоления.

Возможен случай, когда орошаемые массивы в каком-либо бассейне
могут располагаться вдоль двух разных притоков. При таком размеще-
нии их минерализацию в замыкающем створе, расположенном на основ-

ной реке ниже орошаемых территорий, следует определять по формуле
смешения

Мзамдаі + 1изам.202
@, + 9

Мзам.см ж , (9)

где М.ам.см — МИинерализация воды в основной реке, наблюдаемая ниже
параллельно расположенных орошаемых массивов, г/л; М.амл, Моамз —
минерализация воды в замыкающем створе первого и второго орошае-

мых массивов, г/л; ©О,, @, — расход воды рек, дренирующих соотвёт-
ственно первый и второй орошаемые массивы, м“/с.

Таким образом, несмотря на сложность явлений, связь, наблюдаемая
между выносом солей из орошаемых массивов и составом речных вод,
позволяет определить динамику их минерализации бассейновым спосо-
бом, а также прогнозировать состояние оросительных и коллекторно-
дренажных вод на любой территории.

5 И. Н. Степанов, Э. И. Чембаригов 6Ъ



ГЛАВА 4

ПРИМЕНЕНИЕ БАССЕЙНОВОГО СПОСОБА РАСЧЕТА
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БУДУЩЕЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

ВОД РЕК, КОЛЛЕКТОРОВ И КАНАЛОВ

Оценка расчета минерализации рек
существующими способами

Метод водно-солевого баланса. Работ, посвященных прогнозирова-
нию минерализации речных вод Средней Азии на перспективу, очень
мало (Лазарев, Якушева, Манихина, 1965а, 6; Орлова, 1973; Геткер,
Куропатка, Рубинова, 1975а; Чембарисов, 1973а). К. Г. Лазаревым и др.
(1965а, 6) приведена ожидаемая минерализация и состав воды в бассей-
нах Сырдарьи и Амударьи на 1980 г. По их расчетам методом водно-со-_
левого баланса, в условиях среднего по водности года минерализация
в устье Сырдарьи (створ Казалинск) к 1980 г. повысится до 2,0 г/л при
наблюдавшейся в 1960 г. величине 0,83 г/л. В устье Амударьи (створ
Чатлы) соответственно предполагается увеличение минерализации воды
с 0,5 до 5,0 г/л.

А. П. Орлова (1973), использовав метод водно-солевого баланса,
подсчитала, что в устье Сырдарьи минерализация увеличится в полтора-
ава раза и составит 2,2—2,4 г/л. Это объясняется ростом гпоступления
возвратных вод с орошаемых полей.

М. И. Геткер и др. (1975а) определили, что минерализация речных
вод зависит от доли стока возвратных вод, ноступающих в реку,— В,оз-
По их расчетам, минерализация воды Сырдарьи при выходе из Ферган-
ской долины (створ Бекабад) увеличится с 0,97 г/л (средняя на 1967—
1970 гг.) до 1,65 г/л.

Э. И. Чембарисов (1973, 1974, 1976) совместно с И. Н. Степановым
бассейновым способом определил, что минсрализация воды Сырдарьи
станет равной 3,5 г/л, а Амударьи 3,0 г/л.

В большинстве работ расчет будущей минерализации речных вод
производится балансовым методом, называемым также методом смеше-
ния. Он базируется на учете расходов, а также минерализации речных
и возвратных вод в определенном створе реки. За основу метода взят
водный баланс реки, составленный на известный год по водохозяйствен-
ным расчетам; при этом задаются различными величинами минерализа-

ции возвратных вод иа определенных участках. Расчет производится
путем смешения объемов речных и возвратных вод с той или иной ми-
нерализацией в привязке к конкретному створу. Искомая минерализа-
вия (М.„.) находится по следующей формуле:

— МНЗЧ.О]). + МВОЗ.ОВОЗ.МСМ. 100. + быо» (10)
где М.м. — минерализация речной воды в пижнем створе, полученная в
результате смешения, г/л; Мич — начальная минерализация речной
воды, наблюдаемая в верхнем створе, г/л; М,. — минерализация воз-
вратных вод, г/л; ©, — объем воды, поступающей к нижнему створу из
верховьев реки, м°/с; © ,„оэ. — объем возвратных вод, поступающих в рску
с орошаемых полей, м“/с.

Балансовый метод нмеет свои достоинства и недостатки. Достоин-
ство его в том, что ожидаемая концентрация солей рек находится путем
смешения вод с различной минерализацией, т. е. расчеты по этому ме-
тоду отражают механику процесса изменения минерализации, но без
генетической его интерпретации. Недостатки балансового метода сле-
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дующие: а) для прогноза необходимо иметь данные ло объемам речных
и возвратных вод, которые, как известно, находятся вычислением, а
расчет водного баланса всегда связан с определенными трудностями;
6) при расчетах очень важно знать будущую минерализацию возврат-
ных вод, что нельзя определенно предсказать.

В настоящее время трудно судить о будущей минерализации воз-
вратных вод на определенных участках бассейнов рек по следующим
причинам:

1) минерализация возвратных вод определяется не только коллек-
торно-дренажными, но и минерализованными грунтовыми (а в некото-
рых случаях и напорными) водами, выклинивающимися по ВОДОНОСНЫМ
горизонтам непосредственно в русло реки '. Сведения о химическом со-
ставе последних малочисленны. Между тем в некоторых бассейнах
преобладающая часть возвратных вод поступает в русло рек именно
таким путем; ,

2) во многих бассейнах не ведутся наблюдения за минерализацией
коллекторно-дренажного стока, без чего невозможен расчет будущей
минерализации речных вод по формуле смешения;

3) имеющихся данных по химическому составу коллекторно-дре-
нажных вод еще недостаточно для обоснованного принятия величин бу-
дущей минерализации возвратных вод, необходимых для расчетов по
формуле смешения;

4) на некоторых участках рек не наблюдается выклинивания воз-
вратных вод в русла. Однако в будущем в связи с увеличением орошае-
мой площади на этих участках могут выклиниваться в русла возвратные
воды. Однако их объем и минерализация неизвестны;

5) минерализацию рек на участках, где они будут определяться зна-
чительными объемами возвратных вод, нельзя прогнозировать без зна-
ния минерализации перспективного стока возвратных вод. Однако рас-
чет минерализации перспективных объемов возвратных вод столь схе-
матичен, что разные авторы получают несравнимые цифры. Использо-
вание их в формуле смешения даст различные прогнозные величины ми-
нерализации речных вод. Литературные данные показывают, что эти
величины могут различаться в 1,5—2,5 раза из-за того, что при расчетах
оперируют различными — исходными — величинами. Так, например,
К. Г. Лазарев, А. С. Якушева и Р. К. Манихина (1965а) приняли для
возвратных вод низовий Сырдарьи на 1980 г. минерализацию, равную
1,2 г/л, а А. П. Орлова (1973) для тех же условий — 3,5 г/л.

Гидрологические способы расчетов. Исследователи (Геткер, Куро-
патка, Рубинова, 1975а; Решеткина, Сойфер, 1976; Ткачук и др., 1970),
понимая трудности в использовании балапсового метода, предлагают
другие способы расчета минерализации речных вод. М. И. Геткер и др.
(1975а), применяя для этого графики зависимости минерализации от
доли возвратного стока в Сырдарье за 1955—1970 гг., подсчитали ее
ожидаемую величину на перспективу. Однако этот способ имеет те же
недостатки, что и балансовый метод: необходимый для расчета прогноз-
ный объем возвратных вод (для вычисления их доли в бытовом стеке
реки) остается неизвестным и берется ориентировочно. При этом авторы
не учитывают изменение минерализации возвратных вод в перспективе,

что также будет влиять на характер выбранной ими зависимости. Тем
не менее они получили прогнозную минерализацию на ближайшую перс-
пективу (1,65 г/л), которая близка по значению (1,80 г/л) рассчитанной
нами бассейновым способом.

Н. М. Решеткина и С. С. Сойфер (1976) для расчета минерализации
коллекторно-дренажных вод предлагают формулу, по сути, близкую к

! На орошаемых массивах необходимы расчетные данные по гидрохимическому режиму
грунтовых вод до глубины 20—30 м.
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рабочей формуле бассейнового способа: в ней минерализация дренаж-
ных вод зависит от начальной минерализации (С„) и от коэффициента
(1), учитывающего параметры среды (фильтрацию покровного слоя,
его мощность) и условия дренажа (глубину залегания дрен и междрен-
ное расстояние). Возможность применения этой формулы для прогноза
минерализации речных вод не исследовалась.

Очень интересен способ прогноза минерализации ирригационных
верховодок, выполненный коллективом исследователей под руководством
В. Г. Ткачука (Ткачук и др., 1970) на примере Ингулецкого массива
(низовья Днепра). Авторы этой работы очень близко подошли к идее
бассейнового способа расчета минерализации, но ограничились опреде-
лением минерализации грунтовых вод под орошаемой площадью. Мине-
рализация грунтовых вод изменяется под влиянием выщелачивания со-

лей из пород и почв с различной степенью засоленности. В работе при-
ведена таблица со значениями прироста минерализации грунтовой воды
при растворении ею различных количеств солей в породах. Пользуясь
данными этой таблицы, а также зная средневзвешенное содержание со-
лей в 1 м° почв и пород выше первого водоупора, процент ежегодного
выщелачивания солей от общего их содержания в породах и минерали-
зацию инфильтрационных вод, авторы рассчитывают минерализацию
грунтовых вод на различные сроки. `

Заканчивая рассмотрение применяемых прогнозов минерализации
речных вод, следует отметить, что отсутствие многих составляющих в

формуле прогноза минерализации речных вод методом смешения, пост-
роенного на двойном расчете (вначале вычисление водного баланса, а
потом водно-солевого), затрудняет его применение и приводит к ощиб-
Кам. Это побуждает искать новые пути решения проблемы. В качестве
такого решения предложен описанный выше бассейновый метод природ-
но-галогеохимического анализа территорий и на его основе способ
прогноза минерализации речных, оросительных и коллекторно-дренаж-

ных вод.

Рекомендация этого способа не означает отрицания метода водно-
солевого баланса. Наоборот, бассейновый способ дополнит его и послу-
жит своеобразным контролем. Бассейновый способ позволит иначе, по-
новому лонять процессы орошения, рассоления и засоления почв, пород,

динамику их взаимодействия с грунтовыми водами.

Возможности применения
бассейнового метода анализа

при расчетах будущей минерализации рек и коллекторов

Прогноз минерализации речных вод. Прогноз выполнен для рек:
Сырдарьи ниже Ферганской долины, Чирчика, Зеравшана, Кашкадарьи,
Сурхандарьи и Чу. От проектировщиков были получены карты с указа-
нием контуров, местоположения и площадей намеченных к орошению
земель. Все расчеты произведены по рабочей формуле бассейнового спо-
соба: М‚ам.== Мач -аЁ,у.. Величины Мач И показатель а для рассматри-
ваемых бассейнов определены способами, описанными в предыдущей
главе. Перспективная эффективная орошаемая площадь (Е,9.) установ-
лена путем анализа гидрогеологических, почвенно-мелиоративных и во-

дохозяйственных условий территорий, запланированных под орошение.
При этом в расчетах учитывалось и влияние староорошаемой эффектив-
ной площади, с учетом, что определенная часть солей из них будст про-
должать поступать в реки и в расчетные годы.

Так как неизвестно, каким окажется расчетный год, расчеты вы-
полнены для всех возможных вариантов, т. е. для условий маловод-
ного, среднего по водности и многоводного года. Результаты вычисле-
ния перспективной минерализации речных вод в замыкающих створах
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приведены в табл. 14. В ней также показана величина М.ам. ДЛЯ 1970 г.
Из сравнения этих величин видим, что панбольшее увеличение минера-
лизации произойдет в Сурхандарье — в 2 раза (с 0,9 до 1,8 г/л), в Чу
в 1,93 раза (с 0,57 до 1,1 г/л), в Кашкадарьс в 1,84 раза (с 1,14 до
2,1 г/л), в Зеравшане в 1,83 раза (с 0,71 до 1,3 г/л), в Сырдарье в
1,3 раза (с 0,92 до 1,2 г/л) и в Чирчике в 1,18 раза (с 0,39 до 0,5 г/л).

Таблица 14. Минерализация (М зам.) и преобладающий химический состав воды некоторых
рек Средней Азии в условиях различной водности

В перспективе
1970 г. (средний по водности}

маловодный
Река Створы

Мз;а/мі.' анионы | катионы МЗЁ‘/“:"-’ анионы | катионы

Сырдарья Кызылкишлак 0,92 $0, Са 4,7 $0, Ма
Чирчик Чиназ 0,39 НСО, Са 0,6 НСО, Са
Зеравшан Навон 0,71 $0, Ме 1,4 50, No
Кашкадарья Каратикон 1,14 $0, No 2,4 $0, No
Сурхандарья Мангузар 0,90 50, Са 1,9 50, Са
Чу Фурманово 0,57 $0, МNo 1,2 50, МNo

В перспективе

средний по водности | многоводный
Река Створы

Мзам.' | — анноны | катионы | Мзам.' анионы | катноны
г/л г[4

Сырдарья Кызылкишлак 1,2 50, No 1,1 50, Са:
МЕ

Чирчик Чиназ 0,5 — НСО, Са 0,4 НСО, Са
Зеравшан Навои 1,3 $0, МNo 1,2 50, Ме

МЕ Ма
Кашкадарья Каратикон 21 $0, No 2,3 50,
Сурхандарья Мангузар 1,8 $50, Са 1,4 $0, Са
Чу Фурманово 14 $0, No 1 ,06 50 Ма

Ожидаемый химический состав воды опредсляется по графикам
(рис. 20) связи между содержанием главных ионов (мг-экв/л) и мине-
рализацией (г/л). Так как теснота связи между ними достаточно высока
(например, для Сырдарьи коэффициент корреляции г изменяется от 0,89
для гидрокарбонатного иона до 0,98 для хлора), то на графиках пока-
заны только линии связи, без изображения точек. Причем прямые ли-
нии были проведены по уравнениям регрессии, а ломаные — по корре-
ляционному полю точек. Видно, что химический состав речных вод в
замыкающих створах в перспективе существенно не изменится: в боль-
шинстве рек он будет сульфатно-натриевым и сульфатно-кальциевым
(табл. 14). Из некоторых староорошаемых почв возможен вынос в реки
содовых вод.

Ошибки вычислений при использовании бассейнового способа. По
формуле бассейнового способа можно не только прогнозировать мине-
рализацию поверхностных вод, но и оценить, насколько расходятся рас-

считанные по ней М.ам. от фактических среднегодовых величин минера-
лизации прошлых лет, т. е. найти ошибку вычислений.
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Рис. 21. Изменение содержания главных ионов (Е, мг-экв) с ростом минерализации
(М, г/л) в водах рек
А — Сырдарьи (Кызылкишлак), Б — Чирчик (Чиназ), В — Зеравшана (Навон), Г — Кашкадарьи
{Каратикон), Д — Сурхандарьк (Мангузар), Е — Чу (Уланбель)

Расчеты ошибок произведены для прогнозируемой минерализации
речных вод следующим образом. Определяли среднюю квадратическую
ощибку с по формулам:

0_—_-1/ Ё° (11)
й — 1

Мфор. — МуЕ:Т“"'.юо%, (12)

где с — средняя квадратическая ошибка вычисления минерализации
бассейновым способом; Е — фактическая ошибка вычисления минерали-
зации бассейновым способом, %; М». — величина минерализации, рас-
считанная по предложенной формуле (бассейновый способ), г/л; в на-
шем случае она равна М.а Для расчетного года; М ак. — фактическая
среднегодовая величина минерализации прошлых лет, г/л; п — число
случаев в ряду. В нашем примере это число лет, для которых были вы-
чнслены М.м.-

Так как прогноз минерализации речных вод выполнен в зависимости
от водности года, то и получаемые при этом ошибки найдены для усло-
вий маловодного, среднего по водности и многоводного года.

Рассчитанные по формуле (11) величины средней квадратической
ощибки, производимой при вычислениях минерализации бассейновым
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Рис. 22. Ожидаемые мелиоративные мероприятия на территории ТуркмССР
/ — перспективная орошаемая площадь в речных бассейнах; 2 — коллекторы районного значения;
3 — Транскаракумский магистральный коллектор; 4 — оросительные каналы; 5 — начальный створ;

6 — замыкающий створ

способом, приведены в табл. 15. Видно, что наилучшие результаты при
вычислениях по бассейновому способу получены для Сурхандарьи и
Чирчика (с= 10—18%).

В бассейне Сырдарьи расхождения между фактическими и расчет-
ными величинами несколько больше (с= 18—28%). Значительные рас-
хождения (с=32—41%) наблюдаются для р. Кашкадарьи, где на ми-
нерализацию речной воды влияют не только орошаемые площади, но и
Чимкурганское водохранилище. В среднем ошибка расчетов ожидае-
мой минерализации, выполненных бассейновым <©пособом, составляет
22%.

Прогноз минерализации коллекторно-дренажных вод. Расчет ожи-
даемой минерализации коллекторно-дренажных вод рассмотрим на при-
мере ТуркмССР. На эту территорию составлена серия среднемасштабных
природно-мелиоративных карт, что позволило произвести необхо-
димый анализ ожидаемых изменений в свойствах и структуре почвен-
ного покрова при орошении. Значительная часть прироста орошаемых
площадей будет расположена в дельтах рек Мургаба и Теджена и при-
легающей к ним зоне Каракумского канала (Рабочев, 1967).

Для отвода грунтовых вод с этой территории можно построить ма-
гистральный Транскаракумский коллектор, проходящий по наименьшим
отметкам Заунгузских Каракумов со стоком воды в Каспийское море и
использованием на полив после частичного обессоливания (рис. 22).
Бассейновый способ позволяет ориентировочно подсчитать ожидаемую
минерализацию в этом коллекторе после освоения новых площадей под
орошение и при установившемся режиме работ мелиоративных сис-
тем.

Действительно, для этого известны все необходимые величины. Так,
сток рек Мургаба и Теджена совместно с Каракумским каналом перед
орошаемыми площадями окажется равен 230 м“/с, однако из них на

‘орошение будет забираться только около 150 м“/с, что и составит вели-
чину начального расхода воды, необходимого для выбора показателя а
из табл. 13 (см. гл. 3). Начальная минерализация оросительной воды
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Таблица 15. Средняя квадратическая ошибка (с, %) при вычислении минерализации
речных вод бассейновым способом для различных по водности лёт *

Водность года Сырдарья Чирчик Кашкадарья Сурхандарья

Маловодный 19 18 39 10
Средний по водности 28 18 32 17
Многоводный 18 10 44 12
® По рекам Зеравшан и Чу ввиду малочисленности данных по минерализации определение величины © не
производилось.

будет складываться из минерализации воды Каракумского канала,
Мургаба и Теджена. Начальная величина минерализации М,ач ОКаза-
лась равной 1,5 г/л. По почвенным, гидрогеологическим и литологиче-
ским картам, с учетом величины орошаемой площади в перспективе и
условий ее дренированности, установлено, что эффективная площадь Р.,
превысит 400 тыс. га и она будет преимущественно среднезасоленной.
Показатель а для этих условий равен 0,0064.

Таким образом, ожидаемая величина минерализации воды в Транс-
каракумском коллекторе при заданных условиях и режиме орошения
составит М„ам. — М»ач аР == 1,5--0,0064 .400=1,5--2,5==4,0 г/л.

В итоге можно отметить, что бассейновый способ расчета будущей
минерализации можно применять при прогнозе минерализации поверх-

ностных вод любого речного бассейна на перспективу без учета и с уче-
том влияния хозяйственной деятельности человека, особенно орошения.
При этом расчеты можно произвести для рассматриваемого участка
реки, нужного оросителя или коллектора и на любую территорию, как
малую (единицы и десятки гектаров), так и на огромные бассейны, с
площадью несколько тысяч квадратных километров. Полученные при
этом результаты позволяют корректировать и уточнять прогнозы, со-

ставленные другими способами и методами.

Расчет минерализации воды бассейновым способом
на примере проектируемого Обь-Каспийского канала

Задача исследования. Исследователи столкнулись с весьма важной
проблемой — как изменится минерализация воды в канале и каковы бу-
дут ее качества при достижении конечной цели — орошаемых массивов
Казахстана и Средней Азни? Неизменится ли вода Обь-Каспийского
канала в течение длительного по протяженности и продолжительного

транспорта через несколько природных поясов так, что ее пельзя будет
использовать для полива?

Действительно, возможная повышенная минерализация приведет к
вторичному засолению почв, присутствие в воде соды сделает орошае-

мые почвы солонцеватыми, плотными, водонепроницаемыми, а бора —
токсичными для культурных растений.

Поступление в почвы вместе с поливной водой новых Ввидов Ммикро-
организмов может существенно изменить направленность почвообразо-
вательных процессов. Все эти вопросы остаются пока до конца не ре-
шенными.

Трасса канала. При расчетах ожидаемой величины минерализации
воды шести рек Средней Азии предполагалось, что вся намеченная к
освоению площадь будет орошена за счет собственных ресурсов бассей-
нов. Однако возможно, что дальнейшее развитие орошения в речных бас-
сейнах Средней Азии окажется возможным только за счет переброски
части стока сибирских рек. В первую очередь намечается транспортиро-
вать по Обь-Каспийскому каналу 25 км* ежегодно (Герарди, 1973).
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Рис. 23. Минерализация и химический состав речных вод, расположенных в зоне влия-
ния запроектированного Обь-Каспийского канала в половодье (а) и межень (6)

Преобладающие ноны: / — гидрокарбонатный, 2 — сульфатный, 3 — хлоридный, 4 — кальция, 5 —

натрия; 6 — трасса канала, 7 — напраление течения воды и миперализация; 8 — створы. ограничи-

вающие участки рек; 9 — створы, ограничивающие выделенные участки канала; 10 — проектируемые

водохраинлища

В настоящее время составляются проекты переброски в Среднюю
Азию части стока рек Иртыша, Тобола, и Оби (рис. 23): водозабор в
Обь-Каспийский канал может производиться в Белогорье, откуда трасса
пойдет вдоль правого берега Тобола до г. Заводоуковска, далее прослс-
дует через Курганскую, Кустанайскую и Тургайскую области до Теги-
ского водохранилища, затем, пересская Сырдарью, дойдет до Аму-
дарьи. В междуречье этих рек сток канала частично будет регулировать-
ся Нижне-Мынбулакским водохранилищем.

Минерализация и химический состав речных вод. Нанболее крупные
тзеки, расположенные в зоне влияния канала, показаны на рис. 23. Све-
дения о минерализации и химическом составе их вод приведены в
табл. 16.

От слияния Тобола и Иртыша (включая сток этих рек) до р. Сусрь
минерализация вод небольшая — 0,13—0,44 г/л, по составу она гидро-
карбонатно-кальциевая. Отклонение наблюдается только в небольшой
реке Ук, где минерализация возрастает до 0,82 г/л. От р. Суерь до
р. Ащибой минерализация постепенно повышается от 0,5—0,6 до 2,0—
3,0 г/л, при этом состав воды сменяется на сульфатно-натриевый и хло-
ридно-натриевый (при значительных величинах минерализации).

Ниже р. Ащибой будущая трасса Обь-Каспийского канала пройдст
через Тургайское плато. Минерализация воды некоторых рек здесь не-
большая: 0,2—0,5 г/л, однако по составу она гидрокарбонатно-натрие-
вая, т. е. содовая (реки Теке, Аксай, Жабысай, Жамансай). Концентра-
ция воды других рек (Улькаяк, Женколдыозек, Иргиз) повышена
(2—6 г/л), преобладают хлор и натрий.
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Таблица 16. Минерализация (г/л) и химический состав рек, пересекаемых `
ФОбь-Каспийским каналом ог г. Тобольска до Амударьи

Река Створы Годы м ер Пр еОБЗЁЁ:[ющ"е

Иртыш Тобольск 1969 0,18 НСО, — Са
Тобол Липовка 1965 0, 13 То же
Тап Юрты Боровские 1973 0,44 »
Юрга Чаша 1973 0,35 »
Коктюль Коктюль 1973 0,31 »
Ук Гилево 1973 0,82 НСО, — No

Березовка Кокут 1973 0,35 НСО, — Са
Упоровка Упорово 1973 0,14 То же
Емуртла Петропавловка 1973 0,27 »
Суерь Волосниково 1973 0,57 С! — No
Утяк Кирпичный завод 1973 0,46 НСО, — No
Черная Раскатиха 1973 0,78 50, — No
Лог Березовский Верхнее Березово 1973 1,00 То же
Нижняя Алябу Плотниково 1973 1, 19 ›
Убаган Актуат 1964 3,22 С! — No
Ащибой Семиозерное 1959 2,53 То же
Теке Тармак 1974 0,24 НСО,—No
Улькаяк Ёимовка в 30 км выше Жар- — 1974 3,07 С! — No

асы

Женколдыозек 0,5 км выше зим. Женкол- 1974 581 С — No
дыозек

Иргиз Мост у совх. Калинина 1974 2,72 То же
Аксай 80 км выше дороги Актю- 1974 012 НСО, — No

бинск — Аральск
Жабысай 15 км выше разв. Жалаулы — 1974 0,48 То же
Жамансай 6 км от кладбища Акмола 1974 0,16 ›
Сырдарья Казалинск 1971 1 ,25 50, — No
Сухой Узяк — 1974 0,3 НСО, — Са
Эскидарьялык (север- — 1974 0,22 То же
ный) '
Эскидарьялык (южный — 1974 0,45 ›
Амударья Чатлы 1972 0,68 С1 — No

Ниже Тургайского плато трасса канала пролегает через Приараль-
ские Каракумы. Постоянно действующих водотоков на этой территории
нет, данные по химическому составу воды временно действующих рек
нам неизвестны.

Минерализация воды Сырдарьи (створ Казалинск) несколько
повышена (1—1,3 г/л), по составу — сульфатно-натриевая. — Ниже
Сырдарьи вплоть до Амударьи трасса канала проходит через пески
Кызылкум, где также отсутствуют постоянно действующие водотоки.
Минерализация вод коллекторов этой территории (Сухой Узяк, Эски-
дарьялык) в марте небольшая — 0,15—0,20 г/л, по составу они гидро-
карбонатно-кальциевые.

В Амударье (створ Чатлы) в межень минерализация воды достига-
ет 1,2 г/л, приобретая хлоридно-натриевый состав, а в половодье 0,4—
0,5 г/л, при сульфатно-кальциевом составе.

Уровень залегания и минерализация грунтовых вод. Одним из основ-
ных факторов, влияющих на минерализацию ‘воды в канале, будут грун-
товые воды.

Общая картина изменения их глубины залегания и минерализации
по трассе канала показана на рис. 24 и 25.
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Рис. 24. Распределение глубины залегания грунтовых вод в зоне трассы Обь-Каспий-
гкого канала

Глубнна, м: 1 — до 1; 2 — от 2 до 3; 3 — от 3 до 5; 4 — от 5 до 10; 5 — от 10 до 20; 6 — от 20 до 50;
7 — от 50 до 80; & — трасса проектируемого канала

Рис. 25. Распределение минерализации грунтовых вод в зоне трассы Обь-Каспийского
канала

Мииерализация, г/л: 1 — до 1; 2 — от 1 до 3; 3 — от 3 до 5; 4 — от 5 до 10; 5 — от 10 до 20; 6 — бо-
лее 10; 7 — пестрая (до 20); 8 — от 20 до 50

На участке г. Тобольск — р. Суерь они расположены на глубине
3—5 м, маломинерализованы (до 1,0 г/л), по составу сульфатно-каль-
циевые, с большим содержанием гидрокарбонатов.

На участке р. Суерь — р. Ащибой минерализация грунтовых вод по-
степенно увеличивается до 2,0—3,0 г/л (участками до 10,0 г/л), стано-
вясь по составу сульфатно-натриевыми, глубина залегания 5— 10 м. На
участке р. Ащибой — проектируемое Тегиское водохранилище минера-
лизация грунтовых вод увеличивается до 5,0—10,0 г/л, преобладают
сульфаты натрия, содержание хлоридов повышено, глубина залегания
вод составляет 5— 10 м.

Грунтовые воды Приаральских Каракумов характеризуются несколь-
ко меньшей минерализацией, чем воды предыдущего участка: до 5,0 г/л,
по составу они сульфатно-натриевые; глубина залегания 10—15 м. Грун-
товые воды междуречья Сырдарьи и Амударьи (северная часть Кызыл-
кумов) характеризуются лестрой минерализацией (до 20 г/л), состав
сульфатно-натриевый; глубина залегания 15—20, участками 20—50 м.
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Рис. 26. Схематическое расположение проектируемых площадей орошения по трассе
Обь-Каспийского канала (по данным «Союзводпроекта»)
Массивы, намеченные к орошению: / — в первую очередь, 2 — в перспективе



ПОПУСК сибирских вод в канал Гоболоское воболренилИЩЕ

и его работа в течение нескольких
лет значительно изменит естествен- )

ный режим грунтовыХх вод на всех <

участках трассы. Так, согласно про- | - клуал @д„,‚_„„„„„„_“ х
гнозу И. Н. Степанова (1975а), - Яргам —|| ®
У. М. Ахмедсафина, М. Х. Джабас- ОРПЕНННННИ ‚
сова и Р. М. Курмангалиева (1975), | ^47л ра трашх Петропадлавский
в зоне трассы канала (10—30 км) ПОАНННЛНО
ожидается прогрессирующий подЪ-
ем уровня грунтовых вод и засоле- | дртийинский канол |’

ние орошаемых земель. Для предот- <—
вращения этих процессов намечено (.3
провести мелиоративные мероприя- Ё%’;”И бодолуати - Ё
тия, в результате которых дренаж- 5

ные воды с орошаемых полей не бу- <4 <
дут попадать в русло канала. Сырбароинский

Влияние орошения. Намечается КЕЛ
оросить 2—4 млн. га земель вдоль @. Сырбароя ”
трассы канала. Причем орошаться й ОЕ —
в первую очередь будут земли, рас- ЖЁ/ЁЁЁ;ЁЁШКЁЁЛ ©
положенные непосредственно у ка- — лижие - Мотйруеское

нала, позже массивы, удаленные от ВодОАДТРИЛИДЕ
него на 100 км. Вопрос о размеще- —- Ф>
нии, величине площадей орошения 2. Ямубарья Ёг
й технике полива еще не решен

шее
 

—-

окончательно, поэтому существует

несколько вариантов освоения при-
канальной полосы. Схематическое
возможное расположение орошае-

мых площадей по трассе Обь-Кас-
пийского канала показано на рис. 26. Значительная часть намеченных
к орошению земель находится в пределах 345—800 км трассы канала,
а также в низовьях Сырдарьи и Амударьи. Здесь рекомендуется создать
условия повышенного гидроморфного увлажнения почв для создания
высокопродуктивных лугов (пастбища, сенокосы), а также на землях
древнего орошения и на усыхающих засоленных берегах и дельтах
Аральского моря — рисовники, которые предотвратят опустынивание и
засоление обширных пространств.

В долине Тургая орошение не запроектировано По нашим подсчетам,
общая площадь орошаемых земель по трассе канала должна составить
от 2,1 до 4,6 млн. га.

Вода будет разбираться из головного канала отводными магистраля-
ми: 1) Курган— Челябинск—-Аргази (КЧА), 2) Курган— Троицк— Маг-
нитогорск (КТМ), 3) Петропавловский (П), 4) Актюбинский (А),
5) Сырдарьинский (СД), 6) Казалинский (К), 7) Амударьинский (АД).
Линейная схема расположения этих каналов по трассе переброски при-
ведена на рис. 27.

Таким образом, естественныс факторы и орошаемые площади будут
повышать минерализацию воды канала. Количественная оценка их влия-
ния нами произведена бассейновым способом.

Общий вид расчетной формулы для Обь-Каспийского канала. Увели-
чение минерализации речных вод за счет естественных факторов незна-
чительное, так как этот процесс стабилизирован. В крупных и мелких
оросителях повышение минерализации воды за счет естественных фак-
торов оказывается более существенным, чем в реках. При этом на со-
став воды канала влияют степень и характер засоления его ложа и бор-
тов, состав впадающих в канал боковых притоков и выклинивающихся

сибирских рек на юг страны
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Рис. 27. Линейная схема расположения ма-
гистральных каналов на трассе переброски



подземных и напорных вод, произрастающая по берегам канала расти-
тельность, испаряемость, скорость потока, импульверизация солей, пре-
обладание типа питания вод (подземное, поверхностное дождевое, сне-
говое и др.), пересечение каналом озер разной минерализации и др. По-
этому при расчетах будущей минерализации воды в канале бассейновым
способом следует пользоваться более общей рабочей формулой:

Мкон.=‚мвач°+АМор.+АМест.я (13)
где Миов. — минерализация, которую приобретет вода в концевой части
канала; М.ач — минерализация воды, наблюдаемая в головной части ка-
нала; АМ — приращение минерализации за счст влияния возвратных
вод с орошаемых массивов; АМ..т, — приращение минерализации за счет
влияния естественных факторов, особенно выклинивающихся в канал
сильноминерализованных грунтовых вод.

Сравнение выражения (13) с приведенной ранее формулой (6) по-
зволяет обнаружить, что последняя является частным случаем общей
рабочей формулы бассейнового способа прогноза минерализации, ког-
да влияние естественных факторов отсутствует. Согласно (13), конечная
минерализация воды в канале складывается из начальной (М,..) и при-
ращений за счет орошения и естественных факторов (грунтовые воды,
засоленное ложе канала и др.).

В действительности повышение минерализации будет происходить в
результате более сложных и многофакторных процессов, многие из ко-
торых трудно предвидеть. Однако, ввиду того, что общая методика про-
гноза минерализации вод рек слабо разработана, применение данной
формулы, по нашему мнению, правомерно.

Используя формулу (13), можно рассчитать ожидаемую минерали-
зацию в любом створе канала. Для этого первоначально необходимо вы-
делить на трассе участки, отличающиеся засолением почв, а также сте-
пенью дренированности.

Подсчеты показали, что канал будет дренировать около 420 км на
трех участках. Эти участки имеют небольшую водоотдачу с суммарным
притоком минерализованных вод менее 0,5% от общего объема воды ка-
нала. После такого разграничения территорий путем последовательного
расчета М„.н. МОЖНо определить ожидаемые изменения минерализации
воды на любом участке канала.

Определение М.ач. Для оценки средней величины минерализации в
головной части Обь-Каспийского канала использованы материалы
УГМС СССР по двум створам: Тобольск — р. Иртыш и Липовка — р. То-
бол. По этим створам для каждого года за период 1938—1971 гг. были
определены величины минерализации в половодье и межень, а затем
среднегодовая минерализация — М.р © учетом объемов стока за эти два
периода. Далее величины М.р по створам Тобольск и Липовка были
вновь осреднены с учетом расходов воды Иртыша и Тобола. В итоге
была получена начальная минерализация в головной части канала, рав-
ная 0,18 г/л.

Определение минерализации воды Обь-Каспийского канала без влия-
ния орошения (АМ.с:.). Суммарное влияние на минерализацию естест-
венных факторов оценено методом натурного аналога, в качестве кото-
рого выбрана р. Сырдарья, имеющая много общих черт с проектируемым
Обь-Каспийским каналом. Так, если длина Сырдарьи.равна 2137 км, то
протяженность канала составит 2272 км. По всей длине Обь-Каспийско-
го канала потери на нифильтрацию составят 2,5 км*. Водные ресурсы
Сырдарьи при выходе из Ферганской долины равпы 25,1 км*, а в канал
первоначально запроектиповано забирать 25,2 км°. Совпадают и другие
характеристики намеченных водохозяйственных — мероприятий — вдоль
трассы Обь-Каспийсксого канала с существующими или существовавши-
ми условиями в басссйне Сырдарьи: вдоль канала площадь орошения.
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составит 2,2 млн. га (в Сырдарье такая площадь орошалась в 1965 г.).
На Сырдарье создано два водохранилища: Кайраккумское с полезным
объемом 2,5 км° и Чардаринское 4,7 км°. Сток воды в Обь-Каспийском
канале также будет регулироваться двумя водохранилищами: Тегиским
с полезным объемом 2,4 км° и Нижне-Мынбулакским — 4,9 км?.

Величина АМ..т. для Сырдарьи была получена из выражения (13),
переписанного в виде:

А]Иест.=1Иков._/Ипач._А]Иор.з ( 14)
Начальная минерализация (М,„) для Сырдарьи равна 0,31 г/л;

определена по створам Учкурган (р. Нарын) и Камныррават (р. Кара-
дарья). Конечная минерализация (М,он.) рассчитана по створу Казалииск
за 1965 г., так как именно в этом году в бассейне Сырдарьи орошалось
2,2 млн. га земель. Минерализация речной воды оказалась равной
1,0 г/л.

Прирост минерализации за счет орошения для 1965 г. был определен
по выражению:

АМор.:аРаф.‚ (15)
где обозначения величин а и Р.у. те же, что и в формуле (6). Величина
эффективной орошаемой площади бассейна Сырдарьи в 1965 г. оказа-
лась равной 995 тыс. га; значение показателей а==0,00048, АМ,,. соот-
ветственно 0,48 г/л. Подставляя найденные значения в выражение (14),
получим величину АМг (в г/л): 0,21 — 1,0—0,31—0,48.

Совпадение многих водохозяйственных характеристик бассейна Сыр-
дарьи и Обь-Каспийского канала позволило (с большим приближением)
перенести увеличение минерализации за счет естественных — факторов,
наблюдаемое в Сырдарье, на трассу канала. Однако учитывая, что влия-
ние естественных факторов в Сырдарье стабилизировалось, такое пере-
несение будет справедливо только для прогноза минерализации воды в
канале при установившемся режиме его работы, т. е. по истечении 10—
15 лет после ввода его в эксплуатацию.

Приращение минерализации в концевой части Обь-Каспийского ка-
нала при отсутствии орошения оказалось равным 0,21 г/л, а фактиче-
ская величина минерализации воды канала до слияния с Сырдарьей ока-
жется равной 0,39 г/л.

Расчеты @ и Рф. Материалы, необходимые для расчетов показателя
а для условий Западной Сибири, отсутствуют, потому что орошение
здесь развито слабо. Поэтому в дальнейших расчетах, несмотря на их
приближенность для условий Сибири, использованы величины показа-
теля а, найденные для Средней Азии.

Орошаемая площадь в зоне канала должна составить 4,6 млн. га, из
них эффективными окажутся 2,1 млн. га. Это установлено на основации
анализа природных условий трассы канала, расположения и степени
дренированности орошаемых ‚массатвов.

Ожидаемые изменения минерализации по трассе канала с учетом
влияния орошения. Расчеты изменения минерализации воды в канале
проведены по бассейновым участкам, представляющим собой учетные
«>лементарные бассейны» и отличающимся один от другого как природ-
ными условиями, так и водохозяйственными — мероприятиями. Анализ
этих факторов позволил выделить по трассе канала следующие пять
участков: —- г. Тобол — р. Суерь (0—350 км), 11 — р. Суерь — р. Ащи-
бой (350—800 км), ! — р. Ащибой — Тегиское водохранилище (терри-
тория Тургайского плато; 800—1390 км), ГМ — Тегиское — водохранили-
ще — Сырдарья (1390—1724 км); М — Сырдарья — Лмударья (1724—
2274 км).

Расчеты бассейновым способом показали, что при установившемся
режиме работы канала минерализация воды по его длинс возрастет сле-
дующим образом: на 1 участке она будет равна 0,19 г/л; на 1 — за счет
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влияния возвратных вод < орошаемых полей возрастет до 0,38 г/л; на
1 — до 0,51 г/л; на 1У — до 0,70 г/л и на М — до 1,15 г/л. Химический
состав воды при этом будет постепленно меняться от гидрокарбонатно-
кальциевого (Г и П участки), сульфатно-кальциевого (1Ш участок) и
сульфатно-натриевого (ТУ участок) до хлоридно-натриевого (У учас-
ток). При этом на 1 и П участках в воде канала могут появиться бор и
сода, а на П1--1\ — сода будет иметь повышенное содержание. Благо-
приятную роль коллектора инфильтрационных вод сыграет русло р. То-
бол; по нему сбросные и возвратные воды поступят к головному водоза-
бору с минерализацией до 1,0 г/л.

Изменение минерализации при пересечении канала с Сырдарьей и
Амударьей. Имея конечные минерализации вод Обь-Каспийского кана-
ла, рек Сырдарьи и Амударьи, можно рассчитать концентрацию, полу-
чаемую при смешении их вод. По нашим расчетам, минерализация
воды в низовьях Сырдарьи увеличится до 3,5 г/л, а Амударьи до
3,0 г/л (Чембарисов, 1973). Очевидно, к этому времени в реках будут
иметь место только санитарные расходы воды порядка 10—20 м*/сек, а
в Обь-Каспийском канале фактические расходы около 500—2800 м*/сек.
С учетом соотношения стоков канала Сырдарьи и Амударьи определено,
что минерализация этих рек может быть понижена: в Сырдарье с 3,5 до
0,7—0,8 г/л, а в Амударье с 3,0 до 1,2—1,3 г/л.

Существенных изменений химического состава при смешении сибир-
ской воды со стоком рек Сырдарьи и Амударьи не произойдет, так как у
места пересечения состав тех и других вод будет практически одинаков.
Намечена подача части стока сибирских рек и в бассейн р. Чу. Вначале
вода будет поступать по Обь-Каспийскому каналу до Сырдарьинского
канала, а от него через Таласс-Чуйский жканал пойдет к р. Чу у створа
Георгиевка. Согласно приведенным сведениям, обская вода, имея в сред-
нем минерализацию 0,18 г/л, при подходе к Сырдарьинскому — каналу
станет более минерализованной — до 0,70 г/л. При продвижении воды по
трассе Таласс-Чуйского канала ее минерализация также повысится,
предположительно до 1,0 г/л.

У створа Георгиевка минерализация воды р. Чу будет равна 0,4—
0,5 г/л. В результате переброски к данному участку реки поступит более
минерализованная вода, однако она будет пригодна для использования,
так как общая минерализация смешанных стоков понизится до 0,7—
0,8 г/л. Состав воды будет сульфатно-натриевый.

Общее изменение качества воды. О качестве природных вод судят по
содержанию растворенных в ней веществ. Однако в зависимости от це-
лей использования воды, требования к их содержанию могут быть раз-
личными. Одна и та же вода может быть непригодной по качеству,
удовлетворительной или хорошей и очень хорошей в зависимости от то-
го, где и как она будет использована.

Для суждения о качестве воды необходимо иметь полные данные о
ее химическом составе. Между тем, несмотря на развитие методов хи-
мических анализов воды, количество компонентов, определяемых при

массовом анализе, пока все еще незначительно. В лабораториях Управ-
ления Гидрометслужбы СССР в настоящее время выполняется только
22 определения: НСО,, 5О,, С1, Са, Ме, No + К, NoО,, No,, сумма ионов,
фосфор, железо, кремний, О,, СО,, рН, жесткость общая и постоянная,
окисляемость перманганатная и бихроматная, цветность воды, прозрач-
ность, вкусовые качества '. По всем перечисленным компонентам воды
сибирских рек, будучи гидрокарбонатно-кальциевыми, пригодны для ис-
пользования в народном хозяйстве. Однако они отличаются малым
кальциевым резервом и при использовании на поливы могут трансфор-

‘ Натрий определяется совместно с калием, хотя в нашей стране давно широко практи-
куется довольно легкий раздельный анализ этих элементов на пламенном фотометре.
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мироваться, особенно в Казахстане, в содовые воды. Последние, в своЮю
очередь, могут вызвать отрицательные явления в почвах, которые будут
орошаться этими водами, а именно содообразование, слитизацию, 0со-
лодение. :

В связи с продвижением этих вод на юг страны возникает опасение
всзникновения и развития в них процесса «цветения» '.

Количественную оценку прогноза «цветения» сибирских вод в настоя-
щее время дать трудно, так как сведения по качеству и количеству фи-
топланктона за длительный период отсутствуют.

Воды сибирских рек характеризуются повышенным содержанием
органических веществ и железа. В воде западносибирских рек гумусо-
вое вещество на 60—75% представлено коллоиднорастворенными фуль-
вокислотами, а также гуминовыми и апокреновыми кислотами, по свой-
ствам сходными с таковыми водораздельных пространств, занятых лу-

говыми лесными и болотными почвами. В. И. Вернадский (1960, с. 321)
отмечал, что атмосферная влага, «которая проникла в почву и которая
стекает дальше и глубже, через родники и верховодки в речные бассей-
ны», изменяется за счет органического вещества, концентрирующегося
и вырабатывающегося «в почвенном растворе».

И. В. Тюрин (1965) считал, что в гумусообразовании заметную роль
играет процесс вымывания из почв атмосферными водами части про-
дуктов разложения органической массы и гуминовых веществ. В частно-
сти, при подзолообразовании фульвокислоты в верхних горизонтах почв
образуют с алюминием и железом подвижные соединения, которые вы-
мываются в нижележащие толщи пород, грунтовые воды, а через них в

реки.

И. С. Кауричев, Т. Н. Иванова, Е. М. Ноздрунова (1963) обнаружи-
ли, что низкомолекулярные органические кислоты, содержание которых
колеблется в водах подзолистых и дерново-подзолистых почв от 5 до
65 мг/л распределены по всему профилю почв и пород, что свидетельст-
вует об их перемещении сверху вниз с нисходящим током атмосферных
вод.

В настоящее время в связи с тем, что наблюдений за содержанием
органических веществ недостаточно, трудно судить о том, как они будут
меняться при осуществлении переброски части сибирской воды в Сред-
нюю Азию. Возможно, при этом одна часть органического вещества бу-
дет переходить в простые неорганические соединения, а другая — на-
капливаться. Этот вопрос требует дополнительного изучения.

Некоторые практические рекомендации. Повышение минерализации
вод Обь-Каспийского канала требует более тщательного выбора про-
кладки его трассы по менее засоленным территориям, на которых грун-

товые воды слабоминерализованные или пресные. Однако это сделать

* Под «цветением» природных вод подразумевается бурное развитие фито- и ЗОоПЛанк-
топа, т. е. растительных и животных организмов. Содержание значительного их ко-
личества з верхних слоях воды вызывает изменение её окраски. В зависимости от
видов развивающихся организмов окраска воды может быть желтой, розовой, зеле-
ной, красной и т. д.

Согласно немногочисленным данным, наиболее представительной группой в иланк-
тоне Иртыша являются зеленые водоросли, далее идут синезеленые и диатомовые,
остальные группы (хризомонады, евгленовые, перидинеи) представлены бедно. Все
эти виды не ядовиты.

Сезонное и многолетнее изменение фитопланктона сложное. Его развитие в основ-
ном зависит от света (освещенности), мутности воды, скорости её течения, содер-
жания биогенных веществ н температуры. О‚'іПдКО уже сейчас можно сделать вывод,
что повышенлие температуры воды (СОВМеСТНО С ОСВ@Ц[@ПЧОСТЬЮ) благоприятствует
развитию различных видов фитоплаиктона в речных водах. Так как при продвиженни
вод сибирских рек по территории Средней Азии она будет в большей степепи нагре-
ваться, чем в условиях Западной Сибири, то нужно ожидать появления, а возможно,
и развития процесса «цветения» в них.
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трудно, так как канал будет прокладываться по понижениям рельефа.
т. ©. в местах наибольшей концентрации солей в почвах, горных породах
и грунтовых водах. В таком случае весьма важно следить за глубиной
вреза ложа канала в породы; при близких минерализованных потоках
грунтовых вод глубина вреза канала должна быть минимальной, чтобы
уменьшить приток выклинивающихся грунтовых вод. На особо опасных
в солевом отношении участках (их по всей трассе в общем не наберется
более 300 км) необходима гидроизоляция канала, что хотя несколько и
удорожает строительство, но сохранит хорошее качество воды. Ко вре-
мени строительства канала появятся новые совершенные способы гидро-
изоляции (уплотнение ультразвуком, инъекции уплотнительных раство-
ров, особые дешевые виды пленочных покрытий и Т. п.).

По сведениям М. Е. Городецкой (1976), трасса канала проходит по
породам высокой степени засоления, выполняющих Тургайскую ложби-
ну, которая является коллектором для окружающих ее междуречий с
высоко поднятыми цоколями из засоленных третичных отложений. Не-
ограниченным поставщиком солей явятся третичные коренные породы.
Кроме того, здесь возникают сезонные разливы речных, озерных и та-
лых вод, занимающие многие десятки километров днища ложбины.

Нам представляется, что Обь-Каспийский канал следует строить как
естественную реку. Тогда канал окажет благоприятное влияние на
окружающую среду, смягчит жесткие условия пустынь и полу-
пустынь.

Сибирская вода обладает малым кальциевым резервом. Для устра-
нения этого недостатка этой водой следует поливать наиболее сильно-
карбонатные почвы, местами понадобится вносить в оросительную воду
порошковидный гипс и минеральные кислоты. Следует подумать о про-
кладке части трассы канала через загипсованные массивы для нейтра-
лизации соды и обогащения воды Обь-Каспийского канала кальциевы-
ми солями, которые придадут ей благоприятные качества.

Поступление в Обь-Каспийский канал выносимых из заболоченно-
стей Западной Сибири кислых органических соединений приведет к уси-
лению цветения воды на участках с медленным течением, хорошо про-

греваемых и в водохранилищах. Массовое развитие микроорганизмов
осложнит работу насосных станций, может усилить заморы рыб, но с
другой стороны, поступление с сибирскими водами в Среднюю Азию
больших количеств органических веществ, возможно, увеличит плодо-
родие почв, улучшит условия промывок почв от солей.

Вынос с орошаемых полей солевых масс и минеральных удобрений
ускорит процессы евтрофикации на водохранилищах. Поэтому следуст
подумать над выбором орошаемых массивов и их размещением вдоль
трассы канала, а также разработать инженерные сооружения, отводя-
щие сток минерализованных вод. Орошаемые массивы следует разме-
щать таким образом, чтобы возвратные воды не поступали в канал.
Если это окажется невозможным, то необходимо разработать такие
приемы орошения, которые не допустят возникновения промывного ре-

жима, возвратных вод. Это может быть подпочвенное орошение, дожде-
вание малыми нормами (соплимент — ирригация) и др.

Большое значение имеет предварительный выбор массивов для оро-
шения сибирскими водами, водами Сырдарьи и Амударьи и подземны-
ми водами. Сибирскими водами, слабо насыщенными кальцием и с ма-
лым количеством взвесей, следует поливать высококарбонатные суглини-
стые и глинистые территории. Мутные и богатые элементами питания
воды Амударьи и Сырдарьи следует направить на песчаные почвы для
их кольматирования и повышения плодородия.

В заключение следует отметить, что приведенный материал свиде-
тельствует о перспективности предлагаемого авторами бассейнового
метода комплексного географо-геохимического анализа, который позво-
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ляет, в частности, рассчитать минерализацию речных, дренажных н ир-

ригационных вод, а также дать качественный прогноз для слабо изу-
ченных территорий.

ГЛАВА 5

ПРОВЕРКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ БАССЕЙНОВОГО
МЕТОДА КОМПЛЕКСНОГО

ГЕОГРАФО-ГАЛОГЕОХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
ПРИ РАСЧЕТЕ МИНЕРАЛИЗАЦИИ РЕЧНЫХ ВОД

После разработки бассейнового метода анализа природно-мелиора-
тивных особенностей орошаемых территорий и вывода на его основе од-
ной из расчетных формул нами были взяты некоторые речные бассейны
с целью проверки и апробации на них предложенного способа прогноза
минерализации речных вод. Для проверки были выбраны бассейны
рС.Ц_і[(Хры в пределах Азербайджанской ССР и р. Колорадо на западе

На основе собранного материала по минерализации, химическому
составу и расходам речных вод анализировались гидрологические и

гидрохимические особенности рек, дренирующих хорошо изученные оро-
шаемые массивы.

Согласно концепции авторов, минерализация и химический состав
речной воды в замыкающем створе используются как гидрохимические
показатели мелиоративного состояния орошаемых территорий бассей-
нов. Для доказательства этой точки зрения вся история современного
орошаемого земледелия в бассейнах разделена на этапы (периоды лет),
для которых найдены средняя за многолетие величина минерализации
и содержание главных ионов речной воды в замыкающем створе. Пока-
зано, что каждому уровню орошаемого земледелия (характеризующе-
муся тем или иным способом орошения, поливными и промывными нор-
мами, отсутствием или работой дренажа и т. д.) соответствует своя
минерализация и химический состав речной воды. Для некоторых мас-
сивов произведен расчет будущей минерализации речной воды бассей-
новым способом и найдена ошибка расчетов.

Влияние орошения на минерализацию воды р. Куры
(в пределах Кура-Араксинской низменности Азербайджана)

Природно-мелиоративные условия бассейна. Водами р. Куры ороша-
ются значительные площади Кура-Араксинской межгорной впадины.
Последняя окружена со всех сторон хребтами Б. и М. Кавказа и только
на востоке имеет выход к Каспийскому морю, куда обращен весь по-
верхностный и подземный сток (рис. 28). Внутри низменности выделя-
ют Ширванскую, Карабахскую, Мильскую, Муганскую и Сильянскую
степи.

Кура-Араксинская низменность — практически бессточный бассейн
(средний уклон 0,003). Грунтовые воды залегают близ дневной поверх-
ности (0,3—5,0 м), их минерализация преимущественно 20—50 г/л, ме-
стами 100 г/л. Бассейн — типичная область аккумуляции солей за счет
активного испарения грунтовых вод. Почвы преимущественно среднеза-
соленные, распространены также массивы сильно и очень сильно 3за-
соленных почв сульфатно-хлоридного, сульфатного и хлоридного соста-
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Рис. 28. Распределение земельного фонда в низовье бассейна р. Куры (Кура-Араксин-
ская низменность) с указанием гидрографической сети и местоположения использован-
ных в работе створов
Створы: / — начальный; 2 — замыкающий. Земли: 3 — существующего орошения; 4 — перспективного
орошения; 5 — неудобные для массового орошения

ва, местами (Карабах) встречаются содово-засоленные почвы. Распро-
странены верхнечетвертичные и голоценовые аллювиальные отложения

мощностью до 25 м. Коэффициент фильтрации 1,5—3 м/сутки.
Гидрологические особенности р. Куры. Культурные земли поливают-

ся стоком притоков р. Куры, стекающих с Б. Кавказа (реки Алимджа-
чай, Турианчай, Геокчай, Гардымчай, Ахсучай) и притоков, берущих
начало с М. Кавказа (реки Гянджачай, Кюракчай, Ахсу, Инчачай, Тер-
тер, Хачинчай, Каркарчай).

Река Кура и ее притоки с М. Кавказа характеризуются выраженны-
ми весенне-летним половодьем и зимней меженью, а реки Б. Кавказа —
весенним половодьем, летней и зимней меженью, прерываемых осенними
дождевыми паводками. Общая длина р. Куры 1515 км, в пределах Азер-
байджана ее протяжение более 900 км.

На рассматриваемом участке (от створа Мингечаур до Каспийского
моря) фактические расходы воды в Куре изменяются в среднем от 200
до 800 м“/с, при среднемноголетнем значении 402 м“/с. Среднегодовые
расходы воды изменяются от 0,008 до 3,22 м*/с в притоках М. Кавказа
и от 1,26 до 9,27 м*/с — в притоках Б. Кавказа. В самом крулном прито-
ке— р. Аракс расходы воды у створа Сурмалу изменяются от 20 до
460 м/с, при среднегодовых значениях 60—113 м“/с. Сток этих рек со-
ставляет 24,5 км*/год.

Начальная минерализация и химический состав. С 1939 г. по 1962 г.
химический состав р. Куры систематически изучался в шести створах:
Мингечаур, Зардоб, Сабирабад, Сурра, Али-Байрамлы, Сальяны.
Позже пробы воды стали отбираться еще в пяти створах, располо-
женных ниже по течению: Каравелли, Северо-Восточный Банк, 1-й Маяк,
Устье.

В качестве начального створа, расположенного выше орошаемых
массивов, выбран Мингечаур, удаленный от устья реки на 654 км. Наб-
людения за химическим составом воды ведутся здесь с 1943 г. Средняя
величина минерализации речной воды, необходимая при расчетах по
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бассейновому способу (с учетом ее сезонного и многолетнего измене-
ния), принята равной 0,34 г/л. По составу вода гидрокабонатно-каль-
циевая.

Строительство Мингечаурского водохранилища на р. Куре (1953 г.)
не привело к заметному росту начальной минерализации речной воды.
Регулирование стока водохранилищем сказалось лишь на выравнива-
нии внутригодовых изменений минерализации.

На величину начальной минерализации также не влияют объемы
вод притоков, большинство из которых имеют малую минерализацию
(0,2—0,3 г/л) и гидрокабонатно-кальциевый состав. Только в реках Гар-
дымчае и Ахсучае минерализация воды достигает 0,6—0,7 г/л, по соста-
ву она сульфатно-кальциевая. Однако эти реки маловодные и их сток не
вызывает роста минерализации в Куре. Минерализация Куры несколь-
ко повышается (до 0,6 г/л) только после впадения в нее Аракса: состав
воды становится преимущественно гидрокарбонатно-кальциевым, реже
гидрокарбонатно-натриевым. `

Минерализация и химический состав речной воды в замыкающем
створе как показатель изменения водохозяйственных и почвенно-мелио-
ративных условий орошаемой территории. Согласно бассейновому мето-
ду анализа природно-мелиоративных условий орошаемых массивов все
изменения галогеохимического состояния территории можно проследить

по динамике минерализации в замыкающих створах (ниже орошаемых
массивов).

При этом сведения по химизму речных вод начинают выступать в
роли галогеохимического показателя, отражающего ту или иную ступень

миграции солей в системе: грунтовые воды — породы — почвы — дре-
нажная сеть — речные воды, которая в итоге складывается на опреде-

ленных уровнях развития орошаемого земледелия.

Взаимосвязь между орошением и минерализацией речных вод про-
слеживается на рис. 29. Видно, что с увеличением орошаемой площади
возрастает минерализация р. Куры, при этом некоторое уменьшение
первой в 1940—1950 гг. понижает минерализацию. Более четко эта вза-
имосвязь обнаруживается по отдельным периодам лет водохозяйствен-
ного и мелиоративного строительства.

В истории орошаемого земледелия и бассейна Куры за последние
70—80 лет можно выделить пять этапов, различающихся по величинам
орошаемой площади, вводу в действие водохранилищ, дренажных си-
стем, крупных оросителей, а также по смене промывных и поливных
норм, способов поливов и Т. Д.

1 этап (до 1903 г.). Характеризует время весьма незначительного
влияния хозяйственной деятельности человека на сток. Он охватывает
последние столетия и завершается в начале ХХ в. Примерно до 1890 г.
прилегающие к Куре пойменные и надпойменные ландшафты были
представлены сетью озер, тростниковых болот, солончаками. Паводки
ежегодно затопляли обширные территории. Особенно мощные разливы
Куры и Аракса повторялись через каждые 3—5 лет и охватывали Му-
ганскую, Сальянскую степи и достигали берегов Каспийского моря. При
этом из почв и пород вымывалась масса солей. Под давлением больших
объемов паводковых вод происходило вытеснение и отвод части мине-
рализованных грунтовых вод через р. Куру за пределы степей.

Орошение в это время проводилось в приречных частях и по незасо-
ленным хорошо дренированным участкам конусов выноса. Когда обра-
зовался рукав р. Аракса — Новый Аракс (1896 г.), появились новые
массивы орошения в Сев. Мугани. Земли орошались способом затопле-
ния понижений при разливах р. Куры. Такой местный примитивный спо-
соб получил название чального. При нем склоны, прилегающие к пони-
жениям, выполняли роль «сухого» дренажа, превращаясь в солончаки.

Чем больше орошалось понижений, тем шире распространялась пло-
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АгУдр, ПИИГ. 2 ‚ 2/4 Рис. 29. Динамика роста орошаемых площа-
/ дей в АзербССР и изменения минерализа-

7/07 и 1А ции воды в устье Куры
1 — вся орошаемая площадь;

Я - 2 — площадь под хлопачтником;
8 — среднегодовая минерализация речной воды в

7 Куре, вычисленная по сведениям гидрологи-

ческих ежегодников;

ВУД: 4 — минерализация речной воды по сдиничным
дапным
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щадь солончаков. Так, в западной части Сев. Мугани, по данным
С. А. Захарова (1904 г.), на площади 6 тыс. га размеры солончаков за
1902—1904 гг. увеличились в 1,4 раза (цит. по И. Д. Черниченко, 1977).
Однако отсутствуют данные по химическому составу рек, которые мог-
ли бы характеризовать ирригационно-мелиоративный уровень бассейна
в первом этапе. Видимо, воды р. Куры имели минерализацию менее
0,3 г/л, состав воды гидрокарбонатНо-кальциевый, но с повышенным со-
держанием натрия и хлора во время паводков (табл. 17).

Таблица 17. Изменение среднегодовой минерализации и химического состава (% мг-Эх в
воды р. Куры (створы { Маяк и Устье) по этапам ирригационно-мелиоративного освоения
бассейна в пределах Азербайджана

+ = <

х @ ё ` И ованиные< — - сполЬзЗоОвВ
'оп д + + :аЕ Ё'; Состав воды материалы
м © Ъ ® Ы о8 | &3
т ” о о 2Б | Е

/ гтап (до 1903 г.)

Сведения не сбнаружены 0,3 НСО, — Са (пред-
полагаемый)

И этал (1904—1929 гг.)

Сведения единичные, отрывочные 0,3 НСО, — Са с повы-
шенным содержани-

ем No и @

1 этап (1929—1954 гг.)

29,4 13,9 6,6 26,1 9,7 14,1 0,37 НСО, — 50, — Са, Створ Сабирабад,
но много Noа 1944 г.

/М этап (1955—1965 гг.)

{8,5 ° 16,2 15,2 17,6 416,1 16,1 0,62 НСО,($О,) — С!— Створ Устье,
— СаМе(No) 1964 г.

У этал (19066—1977 гг.)

12,2 20,2 17,5 13,4 16,2 20,4 0,85 С!— 50, — No — Створ Г Маяк за
— Ме 1970 г.

Основные хозяйственные признаки этапов.

! эталп. Естественные природные условия.

И этап. Начало строительства оросителей. Примитизный чальный способ орошения; засоление
новышений.

/И эгал. Пасширение орошаемых площадей, отсутствиз дренажа; преобладание солевой — мигра-
ции из новышений (орошаемые массивы) в чальные понижения.

[М этап. Расширение орошаемых площадсй на базе строительства новых ирригационных систем
и Миигсчаурского водохранилища. Начало строительства дренажа.

У эган. Активное строительство крупных коллекторио-дренажных систем.
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И этап (1903—1929 гг.). Этап начался со времени завершения
строительства крупных постоянно действующих каналов (Сараджаляр-
ский, Голицинский, `Северо-Муганский, Нижнемуганский и др.), вдоль
русел Куры и Аракса были построены заградительные валы, ликвиди-
ровавшие разливы рек.

Культурные земли продолжали орошаться чальным способом, что
приводило к резкому подъему минерализованных грунтовых вод. Дре-
наж отсутствовал и поэтому осваиваемые земли быстро (через 2—3 го-
да) засолялись и забрасывались. Вторичное засоление широко распро-
странилось, и к середине этапа ранее незасоленные чальные понижения

превратились в солончаки. Тогда стали орошать повышенные террито-
рии, сложенные хорошо фильтрующими песками и супесями. При оро-
шении повышений чальные понижения стали еще более засоляться, так
как в них концентрировались водно-солевые потоки. Процесс миграции
солей от орошаемых повышений к понижениям в различных частях
бассейна р. Куры продолжался долго.

Сведения по химическому составу р. Куры за данный этап весьма
ограниченные. Минерализация ее была, видимо, более 0,3 г/л
(см. табл. 17), а состав гидрокарбонатно-сульфатно-кальциевый, с по-
вышенным содержанием натрия и хлора.

Ш этап (1929—1954 гг.). Началом его послужило строительство ка-
нала им. С. Орджоникидзе, Заболгарчайска и др. В эти годы расширены
и укреплены старые оросители: Шаумяновский (6. Северо-Муганский),
Ленинский (6. Нижнемуганский), Наримановский, Азизбековский.

Н. А. Димо отмечал, что в 1930-х годах в Кура-Араксинской низмен-
ности незасоленные почвы занимали 29,3%, слабозасоленные — 23,8%,
средне- и сильнозасоленные — 32,2%; остальные — неудобные для оро-
шения *. При этом на 70% низменности грунтовые воды находились на
глубине 2—10 м, их минерализация равнялась 2—10 г/л (33% площа-
ди) н 30—40 г/л (21% площади) (Волобуев, 1948). Коэффициент земель-
ного использования (КЗИ) был низок: например, только в Му-
гани в 1939—1940 гг. он равнялся 0,33; а в 1948 г.— 0,28 (Волобуев,
1967).

Орошение практически производилось без дренажа, поэтому минера-
лизованные подземные воды не имели стока в реку, они застаивались,

поднимались к поверхности почвы, испарялись и прогрессивно засоляли

земли. Так, по данным Г. В. Захарьиной (1958), количество легкораст-
воримых солей в почвах на отдельных участках Мильской степи за
1928—1948 гг. в среднем увеличилось на 1,06% в верхнем метре почвы
и на 0,78% на глубине до З м.

Так, в 1926 г. на всей орошаемой площади Мугани (45 тыс. га) засо-
ленные почвы занимали 25,6% , к 1930 г. их площадь возросла до 32,6%.
В 1939—1940 гг. засоленные земли занимали уже 70,9% Мугани (Арис-
тов, 1946) *.

Первые дренажные системы были запроектированы только в 1944—
1948 гг. и построены позже, на небольших массивах в Муганской и
Мильской степях. С началом работы дрен почвы начали постепенно рас-
соляться (Беседнов, 1958).

Средняя многолетняя минерализация воды р. Куры, установленная
по данным гидрологических сжегодников, составляла 0,37 г/л, с явныМ
гидрокабонатно-сульфатно-кальциевым составом и повышенным содер-
жанием натрия.

1У этап (1954—1965 гг.). С 1954 г. вводится в строй Мингечаурское
водохранилище, строятся крупные каналы: Верхне-Ширванский, Верх-
не-Карабахский и Главный Муганский. За счет их строительства водо-

1 Цит, по В. А. Ковде (1946).
2 Цит. по И. Д. Черниченко (1977).
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забор на орошение к 1965 г. по сравнению с 1950 г. увеличился с 4,6 до
6,8 км° (Кац, 1976). Величина орошаемой площади с 1955 до 1965 г.
возросла с 832 тыс. до 953 тыс. га, а площади, занятые под хлопком, —
с 200 тыс. до 215 тыс. га (Народное хозяйство АзербССР, 1972). На
1964 г. КЗИ увеличился до 0,63.

После строительства Мингечаурского водохранилища уровень грун-
товых вод в зоне влияния р. Куры стал снижаться, прекратилось ранее
наблюдавшееся затопление массивов (Исрафилов, 1972). На площадях,
подкомандных Верхне-Карабахскому, Верхне-Ширванскому и другим
новым каналам, и на орошаемых землях в результате повышения их во-

дообеспеченности и КЗИ начался региональный подъем грунтовых вод
до глубины 0,5—1,5 м (Кац, 1976). При этом они стали играть ведущую
роль в формировании геохимических ландшафтов Кура-Араксинской
низменности (Степанов, 1971).

В этот период были построены крупные коллекторы открытого типа,
местами (Мугань, Сальяны) с перекачечными станциями. Общая пло-
щадь, охваченная дренажной сетью, составляла к 1965 г. около
188 тыс. га, из них на 113 тыс. га проведена капитальная планировка.
Проведение мелиорации привело к рассолению земель, о чем свидетель-
ствует понижение минерализации дренажных вод с 29,2 г/л (1954 г.) до
21,5 г/л (1964 г.) (Рудман, Нунпаров, 1967). Так, в Сев. Мугани строи-
тельство дренажа, промывки и отвод промывных и грунтовых вод резко

изменили солевой режим почв на обширных площадях. За 17 лет рабо-
ты дренажа (1950—1967 гг.) на площади 33 тыс. га из почв (толща
0—1 м) удалено от 57 до 118 т/га солей, что составляет 30—70% их
исходного содержания. Площадь незасоленных и слабозасоленных зе-
мель возросла в три раза. Но в общем рассоление почв на фоне дрена-
жа было очень медленным (Черниченко, 1977, Муратова, 1962).

Рост минерализации р. Куры продолжался (см. рис. 29) с 0,5 г/л
(1954 г.) до 0,62 г/л (1964 г.). Состав воды гидрокарбонатно-сульфатно-
кальциево-натриево-магниевый (см. табл. 17). Повышение минерализа-
ции воды р. Куры произошло в результате впадения в нее искусственных
потоков грунтовых вод, созданных работой коллекторно-дренажной
сети.

У этап (1966—1977 гг.). Начало этапа знаменуется окончанием
строительства коллекторно-дренажных систем: Мильско-Карабахской,
Главной Ширванской, Мугано-Сальянской, по которым сбросные воды
отводятся в Каспийское море, минуя Куру, кроме Первого Прикуринско-
го коллектора (с расходом воды 2,5 м`/с). Так, протяженность коллек-
торно-дренажной сети на Сев. Мугани в 1968 г. составила 1683 км, с
удельной протяженностью 14— 18 пог. м/га.

Величина орошаемой площади с 1966 по 1977 г. возросла с
953 тыс. га до 1130 тыс. га, из них под хлопчатником было занято около
220 тыс. га. Водозабор на орошение из разных источников в 1970 г. со-
ставил 7,1 км’, из них поверхностные воды дали 6,6 км“, а скважины
0,5 км* (эксплуатировалось 170 артезианских и 1320 субнапорных сква-
жин). Удельная водоподача равнялась 8,3 тыс. м*/га, местами до 12—-
15 тыс. м*/га. Было полито фактически 850 тыс. га при КПД\ ороситель-
ной сети 0,46. КЗИ с 0,63 в 1966 г. возрос до 0,8. Произведена реконст-
рукция оросительной и дренажной сети: уменьшено междренное рас-
стояние, строение новых и углубление существующих дрен до 2,5—3,5 м,
проведение промывок в определенные сроки и в объемах, достаточных
для опреснения почв, строительство мощных перекачечных станций для
увеличения оттока дренажного стока. О величинах модуля и минерали-
зации подземных вод в пределах равнинных районов АзербССР на этом
этапе можно судить по рис. 30.

По данным института «Азгипроводхоз», в последние годы из басссей-
на р. Куры сбрасывается в Каспийское море 12,3 км° воды ежегодно, в
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том числе Курой 10,8 км? (минерализация 0,6—0,8 г/л), Главным Шир-
ванским коллектором 0,7 км° (минерализация 5 г/л), Мугано-Сальян-
ским коллектором 0,8 км° (минерализация 16 г/л).

На пятом этапе наблюдается активное рассоление зоны аэрации.
С некоторых орошаемых массивов Сев. Мугани за последние шестнад-
цать лет работы дренажной сети из почв (толща 0—1 м) было удалено
от 57 до 118 т/га солей, что составляет 30—70% их исходного количест-
ва. Площадь незасоленных почв возросла в три раза. В зоне 1 Прикурин-
ского коллектора (северная часть Сев. Мугани) площади почв с засоле-
нием менее 0,5% к 1967 г. по сравнению с 1940 г. возросли в`3,3 раза, а
среднее солесодержание почв (толща 0—1 м) уменьшилось на 27,1%,
или на 34,7 т/га (Черниченко, 1977). По данным А. К. Алимова (1975),
за 1954—1972 гг., т. е. за 18 лет, из орошаемых почв Сев. Мугани было
отведено дренами до 8,7 тыс. т солей. На рассоляющий эффект мелиора-
ции в пределах орошаемых массивов указывает также постоянное пони-
жение минерализации дренажных вод.

Однако продолжающийся рост минерализации Куры, особенно в ма-
ловодные годы (см. рис. 29), позволяет полагать, что рассоляющий эф-
фект не ограничивается верхней одно-трехметровой толщей (как это
было в предыдущие этапы), а захватил более глубокие слои (10—15 м).
Это предположение подтверждается результатами опытно-мелиоратив-
ной станции АЗНИГИМ. Здесь с дренажными водами уже выносятся со-
ли глубоколежащих толщ и заключенных в них минерализованных вод
(Варунцян, 1969).

Д. М. Кац (1976) также считает, что в бассейне Куры рассолитель-
ный эффект коснулся уже и глубоких толщ, захватил также грунтовые
потоки, подпитываемые высокоминерализованными напорными водами.

Доля участия напорных вод в формировании грунтовых вод составляет
12—17% (Исрафилов, 1972), что, однако, находится в пределах точности
расчета.

В силу указанной выше причины в этот этап продолжается ранее на-
чавшийся рост минерализации: в среднем за этап до 0,85 г/л (см.
табл. 17), повышаясь в маловодные годы до 1 г/л (см. рис. 29). Состав
воды сменился на хлоридно-сульфатно-натриевый, при значительном со-
держании магния. Такая вода уже не пригодна для орошения и питья,
а потому требует искусственной очистки.

Таким образом, химический состав воды Куры в нижнем течении от-
ражает изменения мелиоративного состояния Кура-Араксинской низмен-
ности, т. е. и в данном бассейне существует тесная связь минерализа-
ции реки с размерами и засолением вышерасположенных орошаемых

площадей. Этот вывод обосновывает применение бассейнового способа
расчета будущей минерализации речной воды в рассматриваемых усло-
ВиЯХ.

Примеры расчета минерализации в замыкающих створах рек Куры
и коллекторов, дренирующих орошаемые массивы. Орошаемая террито-
рия Кура-Араксинской низменности дренируется Курой, а также Глав-
ным Ширванским, Мильско-Карабахским, Мугано-Сальянским коллек-
торами, которые самостоятельно сбрасывают воды в Каспийское море.
Поэтому вся орошаемая (т. е. эффективная) площадь разделена на че-
тыре самостоятельных бассейна по зонам влияния коллекторных систем
(рис. 31). Необходимый материал для расчетов по бассейновому спо-
собу удалось собрать для: 1) земель, дренированных Курой, и 2) участ-
ков, дренированных Мугано-Сальянским коллектором. По этой причи-
не проверка бассейнового способа расчета будущей минерализации реч-
ных и коллекторных вод будет произведена только для этих двух мас-
СИВОВ.

Проверка бассейнового способа для массивов орошения, связанных с
Курой. Начальная минерализация воды Куры на данном участке равна
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Минзечаурское
ФАХР.

Рис. 31. Разделение Кура-Араксинской низменности на элементарные бассейны стока
] — условные контуры эффективных орошаемых площадей по бассейнам стока;
2 — начальный створ; 3 — замыкающий створ

0,34 г/л, расход воды в среднем 407 м°/с (использованы среднемноголет-
ние данные по створу Мингечаур). Эффективная площадь составляет
220 тыс. га. Это преимущественно среднезасоленные земли. Величина
интегрального ландшафтно-геохимического показателя а, снятого с
табл. 13, для этих условий (при расходах 400 м°/с) равна 0,0025. Зная
Миачэ Рэф. И а, можно рассчитать изменение минерализации воды р. Ку-
ры под влиянием орошения прилегающих к реке массивов для замыкаю-

щего створа и сравнить полученную величину с наблюдаемой минерали-
зацией, а также определить расхождение и ошибку.

По формуле бассейнового способа (6) получено, что минерализация
воды р. Куры в замыкающем створе в настоящее время должна иметь
величину: — Моьам. — Мач -а Р — 0,34--0,0025.220=0,34--0,55==0,89 г/л.

Среднегодовая минерализация в устье реки в 1966—1970 гг. меня-
лась от 0,62 до 0,89 г/л и в среднем за пять лет составила 0,72 г/л. Рас-
хождение расчетной величины минерализации (0,82 г/д) с наблюдаемой
(0,72 г/л) составляет 24 %.

Проверка бассейнового способа при определении минерализации воды
в устье Мугано-Сальянского коллектора. Необходимые для расчетов све-
дения позаимствованы из работы А. К. Алимова (1975), который охарак-
теризовал условия формирования дренажного стока с Мугано-Сальян-
ского массива. Величина минерализации оросительной воды (М...) для
данного массива равна 0,58 г/л, величина водозабора (@) 27,7 м*/с, а
дрекнруемая орошаемая площадь (ЁР.9.), подкомандная Мугано-Саль-
янскому коллектору, равна 137 тыс. га. Рассматриваемые земли очень
засолены, а грунтовые воды сильно минерализованы, поэтому при расче-
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тах по формуле бассейнового способа величина показателя а была взята
из табл. 13 для графы «солончаки» и равна 0,13.

Расчетная минерализация в устье Мугано-Сальянского сброса ока-
залась равной: М,‚ам. — Мач |-аР.е.== 0,58--0,13.137= 18,4 г/л. Фактиче-
ская минерализация воды в устье Мугано-Сальянского коллектора равна
16 г/л. Расхождения между расчетной и фактической величинами мине-
рализации составили в этом случае 15%.

В заключение можно отметить, что несмотря на то, что бассейновый
способ расчета и его формула получены для условий Средней Азии, их
применение для Кура-Араксинской низменности показало достаточно
хорошую сходимость с натурными данными. Однако для природно-
мелиоративной обстановки Кура-Араксинской низменности необходимо
разработать свои показатели а.

Влияние орошения
на минерализацию воды р. Колорадо (США)

Состояние проблемы изменения минерализации речной воды. Бассейн
р. Колорадо выбран для проверки расчетной формулы не случайно.
В последние годы в литературе приводится много сообщений о росте
минерализации воды в р. Колорадо, и многие из исследователей указы-
вают, что причиной этого является орошение.

По сведениям Б. Ирелана (1ге!ап, 1971), Т. Р. Винсента с Дж. Д. Рас-
селом (Утпсеп{, Ки$5е!, 1971), М. В. Холбурта и В. Е. Валантине (Но!-
Бигё, Уа1апбПпе, 1972), С. Гэйлорда ($БПорегБо! Сау1ога, 1975), минера-
лизация воды р. Колорадо под влиянием возвратных вод с полей ороше-
ния возросла за последние двадцать лет с 0,6 до 0,9 г/л. Советские иссле-
дователи (Ковда, 1977; Зонн, 1977), обобщая опыт мелиоративного осво-
ения земель, отмечают, что в отдельных бассейнах западных штатов США
(реки Колорадо, Рио-Гранде и др.) в связи с развитием орошения уве-
личивается минерализация речных вод.

Эти сообщения побудили нас выбрать бассейн р. Колорадо для про-
верки бассейнового способа, при этом нами использовался фактический
материал по минерализации и химическому составу воды, помещенный в
гидрологических ежегодниках США и в других публикациях.

Гидрологические особенности. Река Колорадо? — одна из крупней-
ших рек Северной Америки, берет начало на склонах Скалистых гор и
впадает в Калифорнийский залив (рис. 32). Длина реки 2333 км; пло-
щадь ее бассейна 428 тыс. км?, он охватывает части штатов: Вайоминг,
Юта, Колорадо, Невада, Калифорния, Аризона и Нью-Мексико.

В верхнем течении р. Колорадо (створ Хот Салфур Спрингз — No 1 на
рис. 32) расходы воды незначительны: 1,5—12,0 м*/с, к створу Ли-Ферри
(No 4), замыкающему Верхнее Колорадо, они увеличиваются до 300—
400 м*/с за счет впадения многоводных притоков. На границе с Мексикой
в р. Колорадо расходы воды уменьшаются за счет водозабора до 15—
20 м°/с (створ Юма — No 9). Поверхностные ресурсы бассейна составля-
ют 17,0 км° (Зонн, 1977).

Расходы воды в большинстве рек начинают увеличиваться весной, это
увеличение продолжается до мая — августа, позже они значительно

уменьшаются (рис. 33).
Почвенно-мелиоративные условия. Верховья бассейна Колорадо по-

крыты преимущественно бурыми полупустынными малокарбонатными
малогипсовыми почвами, встречаются также горные коричневые и гор-

' Раздел написан совместно с Н. И. Сабитовой.
* В США имеются две реки под названием Колорадо: первая впадает в Мексиканский

залив, вторая, изучаемая нами, более длинная и полноводная — в Калифорнийский.
залив.
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`Рис, 32. Административное и гидрографическое деление бассейна р. Колорадо с указ: -
нием створов, на которых производится отбор проб воды на химический анализ
1 — грапица бассейна (проведена орографически); 2 — граница штатов; 3 — гидрологические створы:

No 1 — Хот Солфур Спрингз, No 2 — Камео, No 3 — Киско, No 4 — Ли Ферри, No 5 — Гранд Каньок,
No 6 — плотина Гувера, No 7 — плотина Паркера, No & — плотина Империал, No 9 — Юма; остальные
створы приведены без номеров; 4 — орошаемые массивы (в пределах проектов)

ные дерново-подзолистые почвы. В среднем течении отдельные площади
заняты повышенно-карбонатными сероземами. В северо-западной части
бассейна расположены маломощные сероземы и бурые полупустынные
субтропические почвы. Низовья реки, начиная от оз. Мид до Калифор-
нийского залива, покрыты главным образом красновато-пустынными
почвами (рис. 34).

По мелиоративным условиям бассейн р. Колорадо делится на Верх-
нее и Нижнее Колорадо. Минерализация грунтовых вод в большей части
Верхнего Колорадо до 1 г/л, местами — 13 г/л. В Нижнем Колорадо
также преобладают грунтовые воды с миперализацией до 1 г/л; в бассей-
не р. Хила, а также вдоль Колорадо ниже плотины Паркера минерали-
зация повышается до 3,0 г/л. Минерализация грунтовых вод более 3,0 г/л
наблюдается в районе Лас-Вегас, штат Невада.

Современные минерализация и химический состав речной воды р. Ко-
лорадо подвержены влиянию орошения и в меньшей степени — других
факторов (впадение более минерализованных притоков, выклинивание
высокоминерализованных родников, регулирование водохранилищами

и др.).
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Рис. 33. Внутригодовое распределение расходов (@) и минерализации (М) воды неко-
торых рек бассейна Колорадо в 1964 г.

1 — гидрограф воды; 2 — хронограф минерализации

В верховьях р. Колорадо, где орошение отсутствует (створ Хот Сол-
фур Спрингз — No 1 на рис. 32), минерализация воды низкая (0,05—
0,18 г/л), вода по составу гидрокарбонатно-кальциевая. Однако ниже по
течению под влиянием орошаемых земель проекта долины Гранд * и впа-
дения небольших притоков минерализация воды у створа Камео (No 2)
возрастает в среднем до 0,47 г/л, состав воды преимущественно гидро-
карбонатно-кальциевый.

Ниже по течению в р. Колорадо впадают реки Ганнисон и Долорес,
в бассейнах которых также расположены орошаемые массивы. Минера-
лизация воды здесь (створ Киско, No 3) в среднем 0,74 г/л, состав воды
большую часть года сульфатно-кальциевый, иногда сульфатно-натрие-
вый. Створ Ли Ферри (No 4) уже учитывает влияние притоков Грин-
Ривер (правый) и Сан-Хуан (левый), в бассейнах которых также име-
ются значительные орошаемые площади. Минерализация равна в сред-
нем 0,61 г/л, состав сульфатно-натриевый.

Следующие гидрологические створы расположены в пределах Ниж-
него Колорадо: Гранд Каньон (No 5), плотина Гувера (No 6), плотина
Паркера (No 7), плотина (No 8) и Юма (No 9). В этой части бассейна

3 Под проектом подразумевается составление схемы развития орошения в пределах ка-
кого-либо бассейна с указанием величин и характера крупных и мелких каналов, водо-
хранилищ, коллекторов, дрен, орошаемых площадей и т. д. В работе проектом авто--
ры называют построенный комплекс гидротехнических сооружений.
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минерализация воды изменяется вследствие регулирования стока в Во-

дохранилищах Мид, Мохаве, Хавасу, а также поступления возвратных
вод с орошаемых массивов проектов Хила, Юма, дополнительный Юма.
Минерализация воды от створа Гранд Каньон до створа Юма возрастает
в среднем от 0,67 до 0,91 г/л, состав воды в течение всего года сульфат-
но-натриевый.

В период половодья вода в верховьях бассейна р. Колорадо преиму-
щественно гидрокарбонатно-кальциевая, в среднем течении она сульфат-

Рис. 34. Почвенный покров бассейна р. Ко-
лорадо (Фрагмент почвенной карты мира
под редакцией В. А. Ковды, Е. В. Лобовой.
М., 1975)
Почвы:

1 — горные дерново-подзолистые;

2 — горные коричневые;

3 — красновато-коричневые;

4 — бурые полупустынные малокарбонатные ма-
логипсовые;

5 — сероземы повышенно карбонатные;
6 — бурые полупустынные субтропические;

7 — сероземы маломощные;
8 — пойменные аллювиальные;
9 — неразвитые;

10 — горные коричневые выщелоченные

но-кальциевая, а в низовье — сульфатно-натриевая. В межень вода на
большей части реки преимущественно сульфатно-натриевая (рис. 35).

Проследим изменение среднегодовой минерализации за 1926—1970 гг.
по отдельным створам, расположенным в Нижнем Колорадо (рис. 36).
У створа Ли Ферри, несмотря на влияние водности отдельных лет, при-
мерно с 1953 г. несколько повышается минерализация речной воды; это
продолжается и у створа Гранд Каньон после впадения Лнттл Колора-
до. У плотины Гувера минерализация подвержена большим колебаниям,
что обусловлено регулированием стока в водохранилище Мид. Ниже по
течению, у плотины Паркера, минерализация воды подвержена большим
внутригодовым колебаниям; это объясняется влиянием водозабора.

В низовьях реки, у плотины Империал, с 1954— 1956 гг. также повы-
шается минерализация р. Колорадо, что связано с поступлением возврат-
ных вод с орошаемых массивов. Здесь за 1941—1965 гг. минерализация
возросла в среднем с 0,70 до 0,81 г/л.

Этапы в истории орошаемого земледелия. Орошаемое земледелие в
США (в том числе и в бассейне р. Колорадо) развивалось неравномерно.
В истории развития орошения выделено четыре этапа, определяющих
различные степень и характер миграции солей из почв в грунтовые воды
и в реки. Эти различия в освоении орошаемых территорий отрази-
лись на минерализации и химическом составе речной воды в замыкаю-
щем створе.

Г этап (со времен средневековья до 1870 г) *. К 1870 г. в бассейне
р. Колорадо стали появляться поселения белых колонистов. До их при-

\ Ирригационная культура «хохокам», существовавшая в более ранний период, нами не
рассматривается.
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Рис. 35. Распределение минерализации (г/л) и химического состава речных вод бас-
сейна р. Колорадо (США) за 1965—1970 гг. для половодья (а) и межени (6)
Минерализация: / — до 0,2; 2 — от 0,2 до 0,5; 3 — от 0,5 до 1,0; 4 — от 1,0 до 2,0; 5 — от 2,0 до 5,0.
Состав: — 6 — гидрокарбонатно-кальциевый; — 7 — сульфатно-кальциевый; — 8 — сульфатно-натриевый,
9 — хлоридно-натриевый; 10 — гидрокарбонатио-катриевый

хода орошение здесь существовало, но было примитивным. Земли поли-
вались самотеком из каналов, построенных индейскими племенами; пло-
щадь орошаемых земель не превышала 60 тыс га, протяженность ирри-
гационных каналов была незначительна, дренажная сёть отсутствова-
ла (Маслов, Нестеров, 1967; Израэльсен, 1956; Торн, Петерсон, 1952;
Оуэн, 1977).

Одно из лервых поселений колонистов образовалось в 1853 г. в доли-
не р. Смит Форк, на 14 км выше Форта Бридж. В конце Х1Х в. подоб-
ные поселения возникли и в долинах других рек (Грин-Ривер, Сан-Хуан
и др.), сток которых можно было использовать для ирригации. При этом
паводки часто разрушали плотины и губили урожай.

В первые годы оросительные системы были простыми: вода отводи-
лась при помощи каменных или земляных плотин через открытые кана-

лы; орошались легкодоступные земли. Несколько позже стали применять
и более сложные гидротехнические сооружения. По мере более полного
использования речного стока становилось ясным, что его объем со вре-
менем будет недостаточным для дальнейшего развития орошения. По-
этому, чтобы увеличить объем речных вод во время поливного сезона, с
конца Х1Х в. началось строительство небольших водохранилищ.

Сведения о минерализации и химическом составе воды р. Колорадо в
ее нижнем течении за этот этап отрывочны. По-видимому, минерализа-
ция воды была равна 0,4—0,5 г/л, а состав — преимущественно гидро-
карбонатно-кальциевый (табл. 18).

/ этап (1870—1920 гг.). Освоение земель под орошение производи-
лось фермерами. В 1882 г. был построен канал в бассейне р. Гранд.
В бассейне р. Колорадо в это время орошалось около 180 тыс. га. (По-
славский, Головин, 1934). На освоенных землях стали подниматься грун-
товые воды, что приводило к вторичному засолению и заболачиванию.
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Стало необходимо строительство — /7 2/7
дренажа. В первые годы борьбы // ^
с подъемом — уровня — грунтовых /у, :

вод применялись небольшие дре-
ны или гончарные трубы. Одна- | ЗАИ
ко впоследствии было создано 7°! ^
Бюро мелиорации, которое до /
освоения массивов под орошение ,//‚ /]требовало предварительного со- , и “_/ ч ‘2
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В этот период началось строи- / \/ М

тельство систем Солт-Ривер (в 7°
бассейне р. Хила). Проектом бы- “
ло предусмотрено оросить 96 тыс. 47 /
га (Кес!1атаНоп Рго)ес Оа!а, 44
1961), причем не только стоком ду-
рек Солт и Верде, но и грунто- /;/|
вой водой из 250 скважин. Пер- ° м
вые гектары земель стали оро- 47 |
шать в 1907 г. В результате оро- 4; 11а 1
шения, ввода на отдельных участ- ИЯИРО О пу67 _ 79Я О /тИ? — 0Я7Ф

/2/
ках дренажа, а также примене-
ния откачки из скважин наблю- Рис. 36. Изменение среднегодовой величины

_ — минерализации воды р. Колорадо за 1926—
далось слабое увеличение мине 1970 гг. в стзорах: Ли Ферри (No 1), Гранд
рализации воды р. Колорадо. По ’ Каньон (No 2), плотина Гувера (No 3), пло-
Кларку (С1агКе, 1924) и Гидро- тина Паркера (No 4), плотипа Империал
логическим ежегодникам (@па|!- (No 5)
{у о! $иг!асе \Ма{ег...,‚ 1970), ми-
нерализация воды в створе, замыкающем Нижнее Колорадо (створ
Юма), возросла до 0,69 г/л, химический состав воды изменился и стал
сульфатно-кальциевым (см. табл. 18).

Второй этап освоения закончился в 1920 г., так как с 1920—1923 гг.
заметно повысился уровень орошаемого земледелия и мелиоративного
строительства; количество строящихся систем резко возросло, стал ин-
тенсивно применяться дренаж.

/И этап (1920—1960 гг.). За начало этапа приняты годы, когда были
пересмотрены некоторые вопросы использования водного стока р. Ко-
лорадо. В 1922 г. бассейн был условно разделен на Верхнее и Нижнее
Колорадо. На Верхнее Колорадо приходилось 9,8 км* воды (Тпе МаНоп’5
\Ма{ег Кесоигсез, 1968).

Этап характеризуется широко развернувшимся строительством водо-
хозяйственных объектов и освоением крупных массивов под орошение.
Среди них следует отметить в Верхнем Колорадо — проекты Идн, Сей-
вери пот Хук, а в Нижнем Колорадо — проекты Хила, Юма и дополни-
тельный Юма. Орошение постоянно развивалось. Так, например, толь-
ко в пределах района Хила орошаемая площадь с 1948 ло 1958 г.
увеличилась с 7,0 до 27 тыс. га. Повсеместно строился дренаж. Длина дре-
нажной сети в пределах 24 тыс. га орошаемых земель проекта Юма со-
ставила в 1958 г. около 350 км. В Верхнем Колорадо на 16 тыс. га оро-
шаемых земель долины Гранд дренажная сеть составила 265 км.
К 1960 г. орошаемая площадь в бассейне Колорадо увеличилась до
1156 тыс. га (Тпе МаНоп$’\Ма{ег Кезоигсез, 1968).

Значительный объем водохозяйственных работ был выполнен в Верх-
нем Колорадо после принятия в 1956 г. проекта Колорадо. По этому
проекту намечалось строительство следующих плотин: Глен Каньон на
р. Колорадо, Флейминг-Гордж на р. Грин-Ривер, Навахо на р. Сан-Хуан
и Куреханти на р. Ганнисон.

7 И. Н. Степанов, Э. И. Чембарисов а7



Таблица 18. Изменение среднегодовой минерализации и химического состава (% мг-Ээк в)
воды р. Колорадо (по створу Юма) ло этапам ирригационно-мелиоративного освоения
ее бассейна

Содержание ионов, %-экв Минера- Использованные

лизация, Состав воды материалы
НС03| 50, | С! ` Са Ма ‘ Ма г/л

Г этап (от средневековья до 1870 г.)

Нет данных 0.4—0,5 НСО, — Са Пославский, Голо-
вин (1935); Оуэн
(1977)

И этап (1870—1920 гг.)

24,2 21,5 9,7 26,1 31 15,2 0,69 НСО, — $0, — Са — Кларк (С1агКе, 1924)
с высоким содержа-

нием Ма

И эталп (1920—1960 гг.)

18,2 21,9 13,0 20,3 6,9 19,7 0,74 50,(НСО,)-- Ма(Са) Ирелан (Тге!ап,
с высоким содержа- 1971)
нием С1

[М этал (1960—1976 гг.)

9,55 26,7 14,4 18,6 9,05 21,8 0,91 5О, — Ма с повы- Гидрологические
шенным содержани- ежегодники (@ца!!-
ем С1 {у о $иМасе \Ма-

{ег . . ., 1970)

Основные водохозяйственные признаки эЭтапа:
Г этап. Примитивное орошение небольших по размерам плэщадей. Отсутствие дренажа,
И этап. Увеличение орощаемой площади, рост засоленных территорий из-за подъема грунтовых вод. На-
чало строительства дренажных систем,

ИИ этап. Значительное развитие строительства и эксплуатацим водохозяйственных сооружений, ороси-
тельной и дренажной сети. Заметное поступление дренажных вод в реку. Доминирование горизонтального
дренажа, применение вертикального дренажа и использование грунтовых вод на орошение.

ГУ этап. Расширение орошаемой площади. Применение опреснителей для борьбы с дальнейшим увеличе»
нием минерализации в р. Колорадо. Комплексное использование вертикального и горизонтального дрена-
жа, магазинирование грунтовых вод.

В Верхнем Колорадо в долине Гранд грунтовые воды стали пред-
ставлять серьезную проблему, так как при их испарении происходила
аккумуляция солей в почвах. К 1952 г. около 25% земли этой долины
подвергалось сильному засолению и стало в большей части непродуктив-
ной (Эванс, 1966). Такая же картина наблюдалась и в других орошае-
мых массивах бассейна.

К концу этапа в водопользовании бассейна р. Колорадо наметились
следующие тенденции. Во-первых, в низовьях реки часть воды стала
отбираться Панамериканским каналом для орошения земель, располо-
женных в долине Коачелла (Ковда, 1977). Во-вторых, минерализация
воды нижнего течения р. Колорадо в связи с поступлением возвратных
вод с орошаемых полей продолжала увеличиваться. Это обеспокоило
ирригаторов Мексики и вопрос об использовании воды р. Колорадо в
пределах США и Мексики приобрел межнациональный характер.
По данным Б. Ирелана (Тге1ап, 1971), минерализация воды в р. Колора-
до в среднем увеличилась до 0,74 г/л (см. табл. 18). Состав воды стал
преимущественно сульфатно-натриевым, однако содержание гидрокар-
бонатов и нона кальция оставалось еще высоким.

ГУ этап включает годы современного уровня орошаемого земледе-
лия (1960—1976 гг.). Несмотря на дефицит речного стока и рост мине-
рализации в нижнем течении р. Колорадо, орошаемая площадь в бас-
сейне продолжала увеличиваться и к 1965 г. достигла 1,2 млн. га.
На этом этапе развитие орошения базировалось на: а) дальнейшем ре-
гулировании речного стока, 6) продолжающейся откачке грунтовых вод,
в) использовании межбассейновых перебросок стока, г) опытах по уве-
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личению стока в реках за счет искусственно вызванного выпадения
осадков.

Проекты последних лет (например, Центральная Аризона) становят-
ся более комплексными и многоцелевыми. Они удовлетворяют потреб-
ности не только орошения, но и энергетики, рыбного хозяйства, промыш-
ленности, быта, а также регулируют объемы проходящих паводков.
По данным, помещенным в сборниках по ирригации и дренажу (Оррег
Со1огайо Кертоп, 1971; Гомег Со1огайо Кевлоп, 1971), орошаемое земле-
делие на 1965 г. можно охарактеризовать следующими цифрами.
В Верхнем Колорадо из всей орошаемой площади (0,65 млн. га) подзем-
ными водами поливалось всего 8,5 тыс. га, а в Нижнем Колорадо, где
расположено 0,55 млн. га орошаемых земель, подземными водами поли-
валось 0,42 млн. га. Наибольшая территория в Верхнем Колорадо была
занята: лугами и пастбищами (67% от всей орошаемой площади), лю-
церной (20%), злаками (6%), другими культурами (7%). В Нижнем
Колорадо орошаемые площади были заняты следующими сельскохозяй-
ственными культурами: хлопок — 31%, люцерна — 18, сорго — 17, яч-
мень — 15, пастбища — 8, овощи — 7 и цитрусовые — 4%. Протяжен-
ность оросительных каналов в Верхнем Колорадо составила 23 800 км,
в Нижнем Колорадо — 11 830 км.

Общее количество водохранилищ (суточного, сезонного и многолет-
него регулирования) в Верхнем Колорадо достигло 929, в Нижнем Ко-
лорадо — 1001. В Верхнем Колорадо дренажем было охвачено 34 800 га
орошаемой площади, длина открытых дрен и гончарных труб составила
1300 км. В Нижнем Колорадо длина дренажной сёти 494 км.

У этап. На этом этапе ирригационно-мелиоративного освоения бас-
сейна наблюдается отчетливое влияние орошения на минерализацию
речной воды. Так, из-за увеличения объема возвратных вод с орошаемых
полей проектов Юма и дополнительный Юма, а также сброса дренаж-
ных вод по коллектору Велтон-Мохау минерализация воды в замыкаю-
щем створе р. Колорадо (створ Юма) в среднем увеличилась до 0,91 г/л,
состав воды стал сульфатно-натриевым в течение всего года. Возросло
содержание хлора (см. табл. 18).

Проверка бассейнового способа расчета будущей минерализации.
Из вышеприведенных сообщений следует, что минерализация воды
р. Колорадо возросла в основном в нижнем течении, при выходе реки
на территорию Мексики. Поэтому бассейновый способ расчета прогноз-
ной минерализации нами проверен для территории Нижнего Колорадо.
Наиболее крупные орошаемые массивы в этой части бассейна располо-
жены в долине р. Солт-Ривер, непосредственно в долине р. Колорадо,
при впадении в нее р. Хила, и в долине Коачелла (рис. 37).

Расчеты по формуле произведены только для массива, расположен-
ного в долине р. Колорадо (проект Юма), так как остальные два мас-
сива (Хила и Коачелла) на минерализацию ее воды не оказывают влия-
ния. За начальный створ, который расположен выше орошаемых масси-
вов проекта Юма, принят пост у плотины Паркера. Расходы воды в реке
здесь в среднем равны 360 м*/с, начальная минерализация — 0,72 г/л
(по данным, приведенным в Гидрологических ежегодниках США).
По степени засоления орошаемые земли проекта Юма следует отнести к
среднезасоленным (Глазовская, 1975; Ковда, 1977).

По данным, помещенным в справочнике, на территории Нижнего
Колорадо в 1965 г. орошалось 550 тыс. га (Томег Со1огайо Кес1оп, 1971).
Из них, по нашим расчетам, только 100 тыс. га оказались эффективными
(Е ). Для этих начальных условий величина интегрального ландшафт-
но-геохимического показателя а равна 0,0025 (табл. 13). Подставляя в
расчетную формулу (6) имеющиеся значения М,ач.› Рэф., И @, находим Миьам-

М.ам. — Ма -аРц.== 0,72-1-0,0025-100==0,97 г/л.
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Рис. 37. Расчет минерализации воды бассейновым способом (Нижнее Колорадо)
1 — орошаемая площадь; 2 — начальный створ, 3 — замыкающий створ; 4 — граница бассейна Ко-
лорадо; 5 — граница Нижнего Колорадо

Это значит, что в замыкающем створе Юма минерализация речной
воды Колорадо за счет орошения известной площади должна увеличить-
ся до 0,97 г/л. Средняя величина фактической минерализации, наблюда-
емой в р. Колорадо у этого створа (по данным ежегодников), оказалась
равной 0,91 г/л. Следовательно, ошибка вычисления равна 7%.

Определение показателя @ для некоторых орошаемых массивов
США. Исследования по водно-солевому балансу, проведенные С. А. Ба-
вером, Дж. Р. Спенсером, Л. О. Вииксом (Вомжег, 5репсег, \УееК5, 1969),
позволяют рассчитать величину показателя а для одного из орошаемых
массивов, расположенных в долине Коачелла '.

Величина водозабора изменялась от 11,7 до 13,6 м“/с, начальная
минерализация оросительных вод равна 0,78 г/л. Земли массива пре-
имущественно сильнозасоленные. Эффективная орошаемая площадь с
1957 по 1965 г. увеличилась от 4,4 до 13 тыс. га. Минерализация дренаж-
ных вод (М.„ам.), Оотводимых Ииз орошаемого массива, составила
2,25—2,51 г/л. Для этих условий показатель а равен: в 1957 г.

а== Мэгы. М"“’= 2,25—0,18 ==0,33; в 1965 г. соответственно 0,13.
° Ё.ф. 4,4

Если сравнить эти величины с показателями а, найденными для ус-
ловий Средней Азии (см. табл. 13), то обнаружим между ними лишь не-
болыние расхождения. Табличные величины а для рассмотренных на-
чальных значений © „ач. — 0,13 и 0,20. Этот пример также свидетельствует
об объективности бассейнового способа расчета прогнозной минерали-
зации речных вод. `

' Фактический материал заимствован из работы В. А. Ковды (1977, с. 230).
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Влияние процесса повышения минерализации речных вод в сВяЯзИ с
орошением проявляется в различных по природным и водохозяйствен-
ным условиям бассейнах (долины рек Средней Азии, Кура-Араксинская
низменность, Нижнее Колорадо). Во всех случаях с ростом орошаемой
и дренируемой рекой площади пропорционально увеличивается мине-
рализация воды и изменяется её химический состав. Эта взаимосвязь
позволяет не только прогнозировать минерализацию воды в реках, кол-
лекторах и каналах, но и судить о геохимическом состоянии орошаемых
территорий при различном уровне ирригации и мелиорации.

ГЛАВА 6

МЕРЫ БОРЬБЫ С ПОВЫШЕНИЕМ
МИНЕРАЛИЗАЦИИ И УХУДШЕНИЕМ

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РЕЧНЫХ ВОД

Охрана качества речных вод

Проблема ухудшения качества речных вод требует самого присталь-
ного внимания. Необходимы меры, предупреждающие, ограничивающие
и полностью исключающие загрязнение рек. Постановление Совета Ми-
нистров СССР от 22 апреля 1960 г. «О мерах по упорядочению исполь-
зования и усилению охраны водных ресурсов СССР» — важный шаг в
этом направлении.

Водоохранные мероприятия в бассейне. Водохозяйственные охран-
ные мероприятия часто ограничиваются руслами и поймами рек. Но не
следует забывать, что в процессе загрязнения рек и водоемов участвует
вся площадь водосбора, от водораздела до поймы. Загрязнитель, попав-
ший в почву, а через нее в грунтовые воды в точке, отстоящей от реки
на десятки километров, через некоторый промежуток времени поступит
в русло реки и ухудшит качество ее воды. Поэтому водоохранные меро-
приятия должны проводиться на всей территории бассейна реки. Они
должны быть тесно связаны с мерами по охране и рациональному ис-
пользованию почв, лесных массивов, сельхозугодий, земель, занятых
городами, селами, шахтами и заводами. Борьба за улучшение качества
речных вод должна проводиться на различных административно-произ-
водственных уровнях с учетом социально-экономического развития ре-

гиона и прогресса научно-технической революции. На улучшение каче-
ства воды уже сейчас в Средней Азии расходуются десятки миллионов
рублей. Формы борьбы за улучшение качества воды могут быть следую-
щими: 1) инженерно-техническими, 2) административными, 3) научно-
исследовательскими. Под первыми мы понимаем проведение в жЖизнь
конкретных инженерных решений, под вторыми — организацию службы
учета, охраны и рационального использования воды, под третьими —

разработку научных основ охраны. Эти формы базируются на фунда-
ментальных научно-теоретических разработках и научно обоснованных
почвенных, гидрологических, географических, мелиоративных про-
гнозах.

Инженерно-технические формы борьбы. Усилия производственных
организаций должны быть направлены на проведение инженерно-техни-
ческих мероприятий по следующим объектам: 1—- в руслах рек, 11 — в
прибрежной полосе, 11 — на дренированных руслами рек территориях,
|М — в крупных регионах, охватывающих несколько бассейнов (напри-
мер, в целях осуществления межбассейновых перебросок).
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В руслах рек для уменьшения минерализации речной воды и улучше-
ния ее качества в будущем, возможно, будут проводиться следующие
мероприятия.

1. Строительство опреснительных установок. По нашим приближен-
ным расчетам, повышение минерализации речной воды на 1 мг/л дает
убыток в 300—500 тыс. руб. в год. Если принять, что в 1980 г. минера-
лизация р. Сырдарьи будет равна 2—2,5 г/л, то при среднем убытке
400 тыс. руб. на каждый 1 мг/л общий ущерб за счет лишь повышения
минерализации (не считая изменения качества воды) составит
1 млрд. руб. в год.

Существует несколько способов опреснения минерализованных Ввод:
термо-дистилляционное (многоступенчатые системы мгновенного испа-
рения и многокорпусные выпарные установки), электрохимическое
(электродиализ или электроионитный процесс), электроосмос, вымора-
живание, гелиоопреснение и др. Пока опреснительные установки, как
правило, экономически невыгодны, но в скором времени будут
разработаны новые, технически более совершенные, эффективные и
недорогие способы получения пресной воды. Некоторые зарубежные
фирмы опресняют минерализованную воду рек, расходуя при этом
б коп. на 1 м* воды. Поэтому уже сейчас в разрабатываемых про-
ектах должны быть указаны места расположения опреснительных комп-
лексов, определены режим их работы, а также объемы деминерализа-
ции ВодЫ.

2. Строительство заводских комплексов по переработке местных по-
лезных ископаемых (гипса, известняков и других содержащих кальций,
микроэлементы и Т. п. пород) для их обогащения, измельчения и меха-
нического внесения в речную воду в целях «подкормки», повышения

кальциевого резерва.

83. Сооружение подземных водоупорных плотин поперек реки и пой-
мы (с заглублением на 20—30 м) для сбора подрусловых и боковых
пресных аллювиальных потоков, их подъему в результате подпора и

аккумуляции в русле.

4. Механическая подкачка подрусловых и пойменных подземных
пресных вод для смешения и разбавления с речной водой в целях полу-
чения дополнительного объема воды.

5. Создание биологических фильтров, т. е. транзитных водоемов, на-
селенных фауной и флорой, способной обессоливать и очищать воду от
токсичных примесей, повышать растворимость одних соединений и
осаждать другие. Меры по борьбе с «тепловым загрязнением» (повыше-
нием температуры речной воды вследствие сброса нагретых вод тепло-
вых электростанций).

По мнению Л. В. Дунина-Барковского, В. С. Каминского (1976), в
качестве биологических фильтров целесообразно использовать высшие
водные растения. Авторы указывают, что «макрофиты практически пол-
ностью извлекают из сточных вод азот и фосфор, минеральные соли
(в том числе хлориды и сульфаты) в количестве около 6 т/га». Ими
предлагается использовать для этих целей тростник, камыш, рогоз, осо-
ки, которые выкашиваются один раз в два года, чтобы вынести за пре-
делы очистного сооружения части растений, насыщенные балластными
веществами.

В. Н. Карнаухов (1976) считает, что активными очистителями речной
воды являются двустворчатые моллюски. Пропуская сквозь себя воду,
они отфильтровывают взвешенные твердые частицы, а также органиче-
ские остатки. Такие широко распространенные виды, как перловица и
беззубка, профильтровывают в сутки 20—30 л воды. В идеальных усло-
виях на участке реки шириной 200 м и длиной 100 м моллюски (100—
200 экземпляров на 1 м*) могут очистить от взвесей объем воды, необ-
ходимый для снабжения города с населением в 100 тыс. человек.
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Очистительное влияние водорослей на качество воды обусловлено
процессами фотосинтеза и выделением кислорода. Однако существуют
пределы их влияния на качество воды. Так, например, синезеленые во-
доросли при содержании в воде до 100 мг сухого вещества на 1 л выпол-
няют очистительную функцию, а при 200 мг и более — загрязнительную.

6. Периодический, особенно в критические моменты, дополнительный
пропуск воды из каскада естественных и искусственных озер в целях
увеличения расходов и разбавления минерализованных речных вод.

7. Направленное регулирование теплового режима процессами тая-
ния снежников и ледников высокогорий. Для этого может быть исполь-
зовано загрязнение поверхности снегов и льдов, разведение на их
поверхностях пигментной микрофлоры, аккумулирующей солнечную
энергию и питательные вещества. Однако регулирование их режимов
требует особой осторожности.

В прибрежной полосе рек (или крупных каналов) на расстоянии
5— 10 км по обе стороны проводятся следующие водоохранные меро-
приятия:

1. Создание по берегам (но не в пойме!) заповедной лесо-курстарнико-
вой парковой полосы. В этой полосе должно быть запрещено строитель-
ство предприятий, загрязняющих окружающую среду.

2. Борьба с зарастанием русла и поймы рек и откосов каналов влаго-
любивой растительностью, обладающей высокой транспирирующей спо-
собностью. Эти растения значительно уменьшают расходы рек и кана-
лов, замедляют движения водных потоков, что также увеличивает испа-

рение.

3. Прокладка по берегам рек и крупных каналов (вне зоны инфильт-
рации) коллекторов с целью перехвата и транспорта за пределы оази-
сов минерализованных грунтовых и возвратных вод повышенных терри-
торий.

Особое внимание уделяется строительству Транстуранских коллекто-
ров, которые отведут дренажные воды в конечные водоемы — в Араль-
ское и Каспийское моря. Один из таких коллекторов — Транскызылкум-
ский (по левой стороне Сырдарьи) и Транскаратаусский (по правай сто-
роне Сырдарьи) — должен перехватывать все минерализованные воды,
стекающие в Сырдарью в среднем и нижнем ее течении, и ОТВОдИТЬ ИХ
в Аральское море. Другие крупные коллекторы пройдут по территории
Туркмении. Один из них вдоль Копетдага — Транскаракумский, отводя-
щий в Каспийское море дренажные и возвратные воды Мургабского,
Тедженского оазисов и орошаемых массивов предгорных равнин Копет-
дага, Болыших и Малых Балхан; другой — Келифузбойский — Унгуз-
ский, перехватывающий возвратные воды североафганских орошаемых
массивов, прибрежных орошаемых массивов Амударьи и Каракумов,
для отвода их в Каспийское море по древнему руслу Узбоя.

Места сброса коллекторных вод в Аральское и Каспийское моря
должны быть строго определены, чтобы не погубить нерестилища, при-
уроченные к плавающим линзам пресных вод и к погребенным на дне
морей подземным пресноводным запасам.

На дренированных руслами рек и крупных каналов территориях
проводятся следующие мероприятия по улучшению качества воды.

1. Агрономические, лесотехнические, противоэрозионные, направлен-
ные на увеличение влагозапасов в почвах, породах и грунтовых водах.

М. И. Львович (1974) указывает, что на производство растительной мас-
сы на пахотных землях СССР ежегодно расходуется примерно 250 км?
воды, т. е. больше, чем на все виды водоснабжения и орошения, вместе
взятые.

Имеются большие возможности экономии почвенной влаги (до 50%)
за счет снижения непродуктивного испарения. Только под влиянием ле-
созащитных насаждений в Средней Азии снижается непродуктивное
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испарение на 20—25%. За счет механизации поливов, дождевания, по-
ливная норма снижается в два раза. Поэтому, по мнению М. И. Львови-
ча, нормы изъятия воды из рек и грунтовых вод на орошение снизятся

в будущем на 30%.
В СССР в результате широкого применения зяблевой пахоты и дру-

гих агроприемов ресурсы почвенной влаги на пахотных землях степных
и лесостепных районов удалось повысить на 15—20 км*/год, а к 1980 г.
намечастся до 30 — 40 км“/год. За счет задержания влаги поверхностного
стока на пахотных землях засушливых районов юга Европейской части
СССР дополнительное увлажнение почвы за последние десятилетия
возросло на 15—20 км“/год !.

2. Для районов с пресными грунтовыми водами разрабатывается и
внедряется система и режим промывного орошения и вертикального

дренажа, которые обеспечили бы замкнутый рабочий цикл влагооборо-
та. При этом может возникнуть опасность вовлечения в круговорот воды
глубоко залегающих минерализованных водоносных горизонтов. Объ-
емы подаваемой на поля и забираемой из грунтов воды должны быть
так сбалансированы, чтобы не вызывать ни переувлажнения, ни иссу-
шения. В случае аккумуляции солей последние через каждые 10—12 лет
должны выноситься за пределы орошаемых массивов горизонтальным
дренажем.

3. Гидроизоляция каналов там, где это необходимо. Например, на
хорошо водопроводящих незасоленных суглинках и галечниках в вер-

шинной части конусов выноса бетонирование русел и каналов нецелесо-
образно, так как профильтровавшаяся вода снова попадает через грун-
товые воды в более низких местах в русло той же реки или того же ка-
нала. Гидроизоляция в районах с положительным солевым балансом
(низовья Амударьи) может вызвать отрицательный эффект ввиду того,
что прекратится поступление пресных вод, создающих пресноводную по-

душку-верховодку на минерализованных грунтовых водах.

Повышение КПД оросителей, переустройство ирригационной сети
приведет к уменьшению объема возвратных вод и в итоге понизит даль-
нейшее повышение минерализации воды в реке.

4° Увеличение оттока грунтовых вод (обеспечение хорошей дрениро-
ванности территории) путем строительства необходимой для данной мест-
ности коллекторно-дренажной сети. Увеличение скорости потока грун-
товых, возвратных и дренажных вод исключит их застаивание, а следо-

вательно, подъем к дневной поверхности, увеличение испарения и, как
следствие, повышение минерализации. Контроль за опреснением почв
и грунтовых вод можно производить по мелиоративному индексу (от-
ношение суммарной минерализации дренажных вод к минерализации
поливных вод), предложенному В. А. Ковдой (1971а, с. 107). Благопо-
лучными считаются дренажные воды с минерализацией менее 3 г/л.

5. Уменьшение активных орошаемых площадей за счет применения
технически совершенных и более эффективных приемов орошения (под-
почвенное, дождевание и др.), которые исключат промывной водный ре-
жим и пополнение подземных вод ирригационными.

6. Использование сточных бытовых и частично промышленных вод
на земледельческих полях орошения, на которых используется высокая

биохимическая способность почвы окислять и разлагать сложные ток-
сичные соединения до простых, безвредных. Эти поля удаляют из воды
болезнетворные микроорганизмы, азот, фосфор, свинец, медь и др.

Т. Сброс дренажных вод в Транстуранские коллекторы. Создание
инженерных систем, исключающих сброс дренажных вод в реки.

! Для сравнения заметим, что на водоснабжение всех городов и промышленности в
СССР безвозвратно расходуется более 12 км3/год.
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8. Сброс возвратных и коллекторно-дренажных вод только в ДдвВа
главных конечных водоема: в Каспийское и Аральское моря. Исклю-
чить сбор дренажных вод в местных понижениях и озерах, так как
последние в любых условиях подпитывают грунтовые воды, которые
завершают свой путь в русловых или подрусловых аллювиальных отло-
жениях, т. е. в итоге достигают дренирующей территории реки или круп-
ного канала.

9. Закачка части очень сильно минерализованных и весьма токсич-
ных (борные, содовые) возвратных и дренажных вод, улучшение каче-
ства которых неэкономично, в глубокие подземные толщи и резервуары,
откуда исключается отток в русла рек и в каналы. Необходимо выяв-
ление таких подземных глубинных водохранилищ и нанесение их на
карты. В этом направлении геологами выполнены большие работы, ко-
торые можно использовать при проведении мероприятий, направленных
на уменьшение минерализации речных вод.

Межбассейновые мероприятия по улучшению состава речной воды
заключаются в следующем.

1. Переброска части стока сибирских речных вод в бассейны Сыр-
дарьи и Амударьи. Предполагается на первом этапе подать в Сырдарью
25 км° воды в год, а на последующих увеличить до 40 и 50 км“/год (Ге-
рарди, 1973).

2. Местные переброски стока рек из одного бассейна в другой. На-
пример, подъем амударьинской воды в Каракумский оазис Бухарской
области Узбекистана значительно улучшил качество местных вод (р. Зе-
равшан), что отразилось на повышении урожайности хлопчатника. К та-
кому же результату привела подача воды р. Зеравшан по каналу Эски-
ангар в бассейн Кашкадарьи.

Административные формы борьбы включают в себя следующее.
1. Уточнение некоторых республиканских, краевых, областных и рай-

онных административных границ для приведения их с границами круп-

ных, средних и мелких бассейнов или групп бассейнов, Каждый Сассейн
(или группа бассейнов) должны находиться в подчинении минимального
числа административных единиц, с учетом границ ареалов формирова-
ния, транзита и аккумуляции жидкого, твердого и ионно-солевого стока.

Каждая административная единица должна представлять собой как
бы учетный элементарный бассейн, сведения по которому и контроль за
его состоянием должны находиться в одних руках. Это повысит ответ-
ственность партийных и советских работников, а также населения в деле
выполнения директивных указаний по охране и рациональному исполь-
зованию природных ресурсов, облегчит контроль за состоянием природы
и позволит централизовать все сведения по природным ресурсам и их

использованию. Это облегчит переход к системному управлению народ-
ным хозяйством бассейнов.

2. Увеличение числа начальных и замыкающих гидрологических
створов. Расположение их должно быть таково, чтобы получить данные,
характеризующие состояние орошаемых массивов или режим работы
заводов и фабрик, сбрасывающих отходы в реки. Створы располагать
ниже и выше орошаемых и намечаемых к орошению массивов.

3. Запрещение применения в сельском хозяйстве соединений, биохи-
мически плохо окисляемых и трудно выводимых из круговорота ве-

ществ.

4. Значительное расширение, укрепление кадрами, обеспечение но-
вейшей отечественной и зарубежной химико-аналитической аппаратурой
отделов и лабораторий УГМС СССР, занимающихся проблемой качест-
ва воды. Увеличение набора анализируемых инградиентов в пробах
воды, отбираемых на гидрологических створах, с тём, чтобы получить
ясное представление о количестве и качестве выносимых из почв речных

бассейнов гумуса и его подвижных форм, микроэлементов (особенно
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бора, фтора), компонентов органо-минеральных удобрений (азот, фос-
фор, калий и их формы), пестицидов и гербицидов, микрофлоры, тяже-
лых металлов (ртуть, свинец и др.), бытовых загрязнителей.

5. Фиксация при полевых картографических работах в области гео-
логии, мелиорации и водного хозяйства, лесного и сельского хозяйства,
гсографии и др. всех имеющихся малых, средних и больших загрязни-
телей (с указанием местоположения относительно к основному руслу
реки или канала, начала действия, режима работы, объемов выносимых
стоков, количества и качества загрязнителей, мер борьбы и др.). Ука-
зание размеров и форм выносимых из почв сельскохозяйственных полей
удобрений, ядохимикатов и Т. п.

Научные исследования и мероприятия по борьбе за улучшение каче-
ства речных вод заключаются в разработке фундаментальных исследо-
ваний, посвященных проблемам: 1) прогноза качества воды на ближай-
шую и отдаленную перспективы; 2) методов оценки ущерба, наносимого
увеличением минерализации и ухудшением качества речных вод (оцен-
ка ущерба от засоления почв при поливе минерализованными водами,
изменения состава грунтовых вод, влияния на рыбное хозяйство, про-
мышленность, городское водоснабжение и др.); 3) создания дешевых и
качественных опреснительных установок; 4) повторного (местами двой-
ного) использования минерализованных речных и коллекторно-дренаж-
ных “Вод; о) разработки методов прогноза изменения минерализации и
химического состава рек и крупных строящихся и проектируемых кана-

лов под влиянием орошения (бассейновый, балансовый, гидрологические,
гидрогеологические и другие способы и методы); 6) обобщения опыта
зарубежных стран, особенно имеющих многолетние ряды наблюдений
за качеством воды и ростом орощаемых площадей.

Необходима разработка частных вопросов.
|. Выявление орошаемых и других сельскохозяйственных — пло-

щадей, различающихся по активности влияния на формирование ноо-
гидросферы, образования возвратных вод и стока их в реки; биогео-
ценологическая и ландшафтно-геохимическая характеристика этих
площадей.

2. Выявление и изучение источников питания, транзита и аккумуля-
ции возвратных вод; пути их миграции через геохимические барьеры,
характер обогащения возвратных вод химическими элементами.

3. История ирригационно-мелиоративного развития орошаемых тер-
риторий; выделение важнейших этапов развития, которые оказали 0осо-
бое влияние на облик ландшафтов, на формирование грунтовых вод,
почв и химический состав возвратных вод.

4. Динамика изменения количества и состава солей в почвах, гор-
ных породах и грунтовых водах орошаемых массивов; определение со-

лей, выносимых из почв в грунтовые воды и реки, а также сохранив-
шихся в почве и породе. Для этого необходимы тщательные повторные
почвенно-мелиоративные съемки на опытных массивах. Выявление эта-
пов геохимической смены солевых потоков возвратных вод в результате
длительного орошения и выщелачивания из почв солей, органического
вещества, коллоидов.

5. Оценка влияния минерализованных оросительных и речных вод
различного качества на урожайность основных сельскохозяйственных
культур, увеличение поливных норм.

6. Изучить влияние различных по качеству минерализованных вод
на изменение структуры и свойств почвенного покрова; появление в поч-
вах новых признаков, исчезновение некоторых старых (реликтовых)
свойств. Определение возможного осолонцевания, содового, борного и
нитратного засоления, слитизации, трещиноватости, образования корки,
столбчатости, опускания карбонатного горизонта, процессов замещения
ионов в поглощающем комплексе, минералогических превращений.
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7. Разработка мер борьбы с антропогенным загрязнением атмосфер-
ных осадков — основного источника чистой речной воды.

8. Разработка методов установления в минерализованных ороситель-
ных водах (и их источниках) оптимального соотношения ионов натрия
й калия, при котором вода даже при высокой минерализации теряет ток-
сические свойства и может быть использована для орошения. С этой
точки зрения большой интерес представляет использование морской
воды, которая при известных условиях также может служить для про-

мывок почв от солей. Имеются сведения, подтверждающие более высо-
кий эффект выщелачивания солей морской водой, чем пресной речной.

9. Исследование и внедрение новых биологических методов очистки
и обезвреживания коллекторно-дренажных и сточных вод. Бионике при-
надлежит одна из важнейших задач научно-технического прогресса в
области охраны рек от загрязнения.

10. Выращивание сортов сельскохозяйственных культур, устойчивых
к повышенной минерализации оросительной воды.

В настоящее время для бассейна реки Сырдарья разрабатывается
автоматизированная система управления (АСУ) водохозяйственными
комплексами, основанная на уровне последних достижений кибернетики
и системотехники. При этом будут использованы сложные математиче-
ские модели, такие, как имитационная модель р. Колорадо, дающая про-
гноз стока и минерализации по всему бассейну, модель возвратного
стока и др. Авторы считают, что бассейновый метод анализа может
быть положен в основу сложной модели бассейна р. Сырдарья, кото-
рый по некоторым критериям подобен р. Колорадо, что позволит полу-
чить большой научный эффекст.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокие темпы развития орошения неизбежно ведут к резкому по-
вышению минерализации и изменению состава речных вод. Последние
могут стать непригодными для дальнейшего использования и в ни-
зовьях рек, при повторном их использовании, вызвать активное засо-
ление орошаемых массивов. Поэтому перед мелиораторами возникла
проблема контроля и регулирования минерализации и химического со-
става воды в бассейнах разных рек. Контроль целесообразно проводить
бассейновым способом, согласно которому, зная величину и качество
орошаемых площадей и их динамику, можно судить об изменении ми-
нерализации в реках, оросителях, коллекторах. Этот способ является
ландшафтно-геохимическим, он базируется на знании закономерности
возникновения и миграции химических соединений из одной части ланд-
шафта в другую (из почв и пород в грунтовые воды, из грунтовых вод
реки, из высокогорий в низкогорья и на равнины и т. п.).

Применение бассейнового способа предусматривает необходимость
получения сведений о начальной минерализации и расходах ороситель-
ных вод. Для оценки результатов нужно иметь данные о минерализа-
ции по устьевым створам рек или створам, расположенным ниже оро-

шаемых площадей. Поэтому важно организовать наблюдения за хими-
ческим составом речных вод в указанных створах, а там, где они ведут-

ся, увеличить количество отбираемых на анализ проб воды, доведя их
до тридцати — шестидесяти в год.

Данные по минерализации и химизму устьевых створов отражают
общее состояние подкомандных орошаемых территорий. При плохом
ведении хозяйства они покажут темпы роста минерализации и характер
ухудшения состава речных вод, а при хорошем — темпы уменьшения

минерализации или ее стабилизации на низком уровне, а также улуч-
шение качества воды.

Сложный процесс взаимодействия орошаемых площадей с речными
водами учитывается интегральным ландшафтно-геохимическим показа-
телем а. Естественно было бы предложить, что со временем его вели-
чина должна уменьшаться вследствие опреснения территорий, так как
на опресненных массивах (в результате промывки верхней засоленной
толщи на глубину 1—3 м) поступление солей из почв и пород в грун-
товые и возвратные воды должно прекратиться или в крайнем случае
уменьшиться. Однако этого не происходит. Минерализация воды в реках
растет (это показывает стабильность величины а), несмотря на то, что
значительная часть площади бассейна мелиорирована. Явление это
трудно объяснить ', оно приводит к пессимистическому выводу: темпы
роста минерализации речных вод опережают темпы роста мелиорируе-

мых площадей.

* Видимо, вслед за опреснением верхней 1--3-метровой толщи почв и пород нарушается
установившееся природное динамическое равновесие более глубоких засоленных слоев
и минерализованных грунтовых вод.
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Это заключение получено в результате анализа завиеимости мине-
рализации от роста орошаемых площадей для сравнительно небольшого
времени (20—40 лет). Может быть, через 70—100 лет, когда все соли
из зоны аэрации будут вымыты, а грунтовые воды резко понизят уро-
вень, минерализация в реках стабилизируется или даже начнет пони-
жаться. Но это, судя по опыту других стран, и несмотря на совершен-
ствование ирригационного и мелиоративного производства, пока не

происходит или происходит очень замедленными темпами по следую-

щим причинам.

1. Человек мелиорирует, т. е. улучшает состояние лишь верхней, кор-
необитаемой зоны аэрации. Тогда как состояние нижележащей толщи
пород и грунтовых вод (до регионального водоупора) ухудшается. Вы-
мывая соли из верхних горизонтов, вода производит действия, активи-
зирующие солеобмен в мощной соленосной толще подстилающих пород
за счёт вмывания в нее части солей из почв, увеличивающие мощности
и водообильности стока подпочвенно-ирригационных, коллекторно-дре-
нажных вод. Это способствует активной миграции солей, ранее пребы-
вавших в «сухом» законсервированном состоянийи.

2. Необходимость увеличения орошаемых площадей заставляет мелио-
раторов осваивать худшие по качеству почвы. Если раньше орошались
лучшие, незасоленные почвы, то теперь их фонд исчерпан и осваива-
ются средне- и сильнозасоленные массивы, которые соответственно обра-
зуют высокоминерализованные потоки возвратных вод. Будущее оро-
шаемого земледелия — освоение засоленных почв, а также незасолснных

песков, лежащих на засоленных породах и имеющих минерализованные

грунтовые воды. Отсюда неизбежность роста минерализации речных вод
в ближайшие годы.

3. Не менее важной причиной поступления солей в реки являются су-
ществующие приемы орошения и мелиорации. Недостаток оросительной
воды заставляет искать оптимальные варианты обеспечения растений
влагой, создавая гидроморфный режим увлажнения путем искусствен-
ных подпоров дренажных, грунтовых и речных вод (запруды, отключе-
ние скважин вертикального дренажа для подъема грунтовых вод), ис-
пользование минерализованных дренажных и грунтовых вод на полив.

Проведение этих эпизодических мер достаточно для реставрации засо-
ления в почвах.

Таким образом, с одной стороны для улучшения мелиоративной 0об-
становки и увеличения урожаев в перспективе требуется опреснить верх-
ние 10—15 м, опустить глубже уровень грунтовых — вод — основного
транспортирующего агента солевых масс (этой же задаче будет способ-
ствовать увеличение КПД оросителей), с другой стороны, ввиду недо-
статка для орошения пресной воды на ближайшую перспективу ставит-
ся задача обеспечить влагой растения путем создания в почвах гидро-
морфных условий.

Все это приводит к тому, что сейчас трудно рассчитать уменьшение
показателя а в зависимости от времени действия промывного режима
орошения в бассейнах. Несмотря на это, применение бассейнового спо-
соба при мелиоративной оценке территорий позволит глубже понять
процессы миграции солей и наметить более верные пути их регулиро-
вания.

При использовании бассейнового способа расчета и анализа мелио-
рируемой территории от исследователя требуется систематическое зна-
ние в областях биогеоценологии, ландшафтной геохимии и конструк-
тивной географии. Если для балансового метода определения динамики
минерализации речных вод (каналов или коллекторов) необходимо
уметь производить математические операции по данным, которые выда-

ются различными специалистами, то для применения бассейнового ме-
тода комплексного географо-геохимического анализа необходимо знать
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в совокупности весь природный комплекс бассейна и уметь анализиро-
вать его во взаимосвязи и взаимообусловленности методами ландшафт-
ной геохимии. Необходимо учитывать экологические связи климата, ра-
стительности, горных пород, грунтовых и поверхностных вод, рельефа,
возраста территории, объединенные общими законами природы и раз-
вития человеческого общества.

Бассейновый способ заставляет не просто совершить расчетные опе-
рации, но задуматься над природными процессами, происходящими не
только в исследуемой части речной долины, а по всему бассейну в це-
лом с учетом прошлых, современных и будущих явлений. При этом при-
родные процессы рассматриваются не изолированно, а в тесной взаимо-
связи В этом трудности и преимущества бассейнового способа расчета,
в отличие от ныне широко применяемого классического балансового
метода

Авторы далеки от мысли, что предполагаемые ими расчеты совер-
шенны Однако они уверены в том, что принятый для вывода этих рас-
четов бассейновый метод комплексного географо-геохимического анали-
за мелиорируемых территорий является прогрессивным и его развитие
внесет значительный вклад в мелиоративную науку и практику.
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государственный — проектно-изыскатель-
ский и научно-исследовательский инсти-
тут по ирригации и мелиоративному

строительству.
ГМС — Управление гидрометеорологи-

ческой службы.

проект-

Термины

Бассейновый метод комплексного геогра-
фо-галогеохимического анализа — ме-
тод, предлагаемый авторами настоящей
монографии. Он позволяет выявить КоО-
личественно закономерные связи между

составными частями ландшафтов речных
долин — (существующих, — реликтовых).
Метод основан на получении Ввзаимо-
связанных и — взаимообусловливающих
количественных химических показателей
составных частей Лландшафтов — (почв,
горных пород — степень и характер засо-

ления; грунтовых вод, поверхностных и

атмосферных вод — минерализация, хи-
мический состав и Т. д.), а также хо-
зяйственной деятельности человека, осо-
бенно орошения. Частным выражением
метода является бассейновый способ
расчета, пригодный для определенных
территорий.

Бассейн — речной — изолированная — часть
земной поверхности, жидкий, твердый и
химический сток с которой поступает в
дренирующее эту территорию русло, Бас-
сейн ограничен водоразделами, которые
целиком закрывают его со всех сторон,

кроме одной, где русло выходит за его
пределы. Место выхода замыкается усть-
евой горловиной, на которой часто со-
оружаются гидрологические створы.

Бассейновый — способ — расчета — способ
прогноза минерализации речных вод,

основанный на взаимосвязи площадей

орошения с минерализацией рек. Расче-
ты производятся по формуле:
=Мпач . рэф-

Балансовый способ расчета — способ про-
гноза минерализации, основанный на
учете отдельных составляющих водно-

солевого баланса.
Возвратные воды — подземные и поверх-

ностные воды, стекающие с орошаемых

полей. Среди возвратных вод различа-
ют сборосные и дренажные.

Гидрограф — график изменения во вре-
мени расходов воды за год или часть
года — (сезон, половодье или — павВо-
док).

Гидрографическая сеть — совокупность рек
и других постоянно и временно дейст-
вующих водотоков на местности.

Гидрологический створ — закрепленный на
местности поперечник через реку, в ко-

тором длительное время в определенные

сроки измеряются расходы воды, твер-

дый и ионно-солевой сток.
Дельта — особая форма устья реки, обыч-

но возникающая на мелководных участ-

ках моря или озера при впадении в них

рек, несущих большое количество нано-
сов.

Дренаж — способ — осушения излишне
увлажненных земель путем открытых ка-

налов, закладки подземных труб (дрен)
или скважин с целью снижения уровня

грунтовых вод,

зам. —

! При описании отдельных терминов использованы определения, данные в «Энциклопе-
дическом словаре географических терминов». М., 1968.
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Дренажные воды — воды подземного сто-
ка, сбрасываемые дренажной сетью в
реки, озера или замкиутые понижения.

створ — гидрологическийЗамыкающий
створ, расположенный ниже площадей
орошения.

Земельный — фонд — учтенные земли, ис-
пользуемые в сельском хозяйстве, а так-
же намеченные к освоению.

Коллектор — крупный водоприемник под-
земных вод, выклинивающихся с оро-

шаемых полей.
Конус выноса — форма рельефа, образо-

ванная скоплением продуктов разруше-

ния почв и горных пород, вынесенных

речками и селями к подножью горных

сКЛОНов.

Начальный створ — гидрологический створ,
расположенный выше орошаемых площа-
дей.

Расход воды — объем воды, протекающий
через живое сечение потока в единицу

времени, выражается в м3/сек.
Русловая приточность — объем подземных

вод, выклинивающихся в главную реку

на отдельных ее участках.

Сбросные — воды — воды поверхностного

стока, формирующиеся в результате не-

производительных утечек из ороситель-
ных каналов и с поливных участков,
сбросных вод с рисовых полей, аварий-
ных сбросов.

Сток — перемещение воды в процессе ее
кругооборота в природе в форме стска-
ния по речному руслу (поверхностный
сток) и в толще почво-груптов (подзем-
ный сток).

Хронограф — график изменения во времени
минерализации за год или часть года.

Элементарный бассейн — территория с вы-
явленными геоморфологическими и гид-
рогеологическими — граиицами, — опреде-

ляющими области аккумуляции, транзи-
та и рассеивания водно-солевого п твер-

дого стока. В устьевой, самой понижен-
ной части можно фиксировать качество
и объем поверхностного и подземного
стока, который будет характеризовать
почвенно-галогеохимическую, гидрологи-

ческую и гидрогеологическую работу
всего элементарного бассейна.

‚ Эффективная орошаемая площадь — регу-
лярно орошаемая и дренируемая рекой
площадь.

Условные обозначения

а— интегральный ландшафтно-геохи-
мический показатель.

С„ — коэффициент вариации.
Еор. — орошаемая площадь.
Еэф -— эффективная — орошаемая — пло-

щадь.

© — расход воды.
\ — сток воды за месяц, период, год.
М — минерализация воды.

Миач. — минерализация воды выше оро-
шаемой площади.
минерализация воды
шаемой площади.

Мэам. ниже оро-

АМест — приращение минерализации воды
на рассматриваемом участке ре-

ки за счет естественных Ффакто-
ров.

@— коэффициент использования сто-
ка.

В— доля возвратных вод в общем
стоке реки.

г— коэффициент корреляции.
Е, — вероятная ошибка коэффициента

корреляции.

$ — количество солей, проходящее че-
рез живое сечение потока в еди-

ницу времени.
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