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Излагаются результаты исследования — изменения
стока р. Сырдарьи и её гидрохимического режима в со-
временных условиях и перспективе под влиянием водо-
хозяйственного строительства в ее бассейне.

Монография рассчитана на научных работников, ин-_
женеров-гидрологов и других специалистов, работаю-
щих в области использования водных ресурсов.



ВВЕДЕНИЕ

Интенсивно увеличивающееся использование водных ре-сурсов для хозяйственных нужд приводит к существенным измене-ниям стока рек, водного режима территории их бассейнов и водо-
приемников.

Особенно велико это влияние в аридных и полуаридных обла-стях, где едва-ли остались реки, сток которых не используется вхозяйстве. В ряде районов «деятельность человека в области уп-
равления водными ресурсами суши по своим маёштабам становит-ся соизмеримой с воздействием на них природных факторов» [53].Еще более велико будет влияние антропогенных факторов в пер-
спективе, когда предполагается оросить дополнительно десятки
миллионов гектаров и осуществить грандиозные работы по меж-бассейновой переброске стока [59].

В этих условиях рациональное и наиболее эффективное исполь-
зование водных ресурсов в перспективе невозможно без достовер-
ных знаний об изменениях уже произошедших в водном режиме и
стоке рек под влиянием антропогенных факторов. Еще более важ-
но предвидеть изменения, которые произойдут под влиянием осу-
ществления планируемых мероприятий. «Нахождение оптимально-
го соотношения между условиями расходования и пополнения вод
суши является одной из важнейших проблем, от решения которой
в значительной мере зависят условия существования человеческого
общества и лик планеты» [53].

Один из теоретиков гидрологической науки В. Г. Глушков [34]
уже в начале тридцатых годов писал, что в перспективе «гидроло-
гия от естественных вод должна будет перейти к водам изменен-
ным, отклонения которых от бытовых условий будут прогрессивно
нарастать».

В наши годы мероприятия по интенсификации использования
стока на всем земном шаре и у нас в Советском Союзе разворачи-
ваются столь стремительно и проблема его изменения под влияни-
ем антропогенных факторов столь велика, что центр гидрологиче-
ских исследований все более активно смещается из области форми-
рования стока в область его использования. Об этом красноречивб
говорит все увеличивающееся количество исследований по пробле-
ме изменения стока, его режима и минерализации под влиянием.
хозяйственной деятельности человека [66, 136]: Выводы их относи-
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тельно воздействия антропогенных факторов на сток рек часто птиворечивы, что связано с большой сложностью рас...атривае‚г&; !
проблемы и скудостью исходной информации, Существует д;’іжв
мнение о неизменности стока рек при интенсивном водохозяйствен- о
ном строительстве в их бассейнах [44, 45, 154]. !

Из всего комплекса мероприятий, влияющих на сток рек в усло- \
виях Средней Азии, основными являются орошение, дренирование !
территории, регулирование стока водохранилищами. Промышлен-
но-коммунальное безвозвратное — водопотребление возрастает во _
времени, но оно неизмеримо мало по сравнению с ирригационным. _
Поэтому, прежде всего, представляет интерес исследование влия-
ния ирригационного водопотребления на сток рек. Влияние это /
проявляется в трех направлениях: у'

а) изменение стока реки и его режима во времени и по длине; _6) изменение-качества воды; [
в) изменение структуры водного баланса орошаемой терри-

тории.

В работе на примере бассейна р. Сырдарьи дана оценка изме-
‘нения стока реки, его режима и минерализации в современных ус-
ловиях и в перспективе. :

Автор глубоко признателен Р. М. Кутиковой, Ю. П. Ермолаеву,
©. И. Ильиной, М. И. Геткеру, А. И. Сергееву и Ю. Н. Иванову за_
полезные советы при написании и редактировании работы. —



ГЛАВА 1

АНТРОПОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ СТОКА РЕК
И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НА НЕГО
ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

1.1. Антропогенные факторы стока

Влияние человека на сток рек и водный режим террито-рии многообразно — орошение, обводнение засушливых и осуще-ние ПЁРСУВЛЗЖНЕННЫХ земель, отъемы стока и межбассейновые пе-реброски его, агролесомелиоративные мероприятия, создание пру-дов и водохранилищ, ПРОМЫШЛеННО'КОММУНЗЛЬНОе ВОДОПОТребде—
ние, урбанизация, горнорудные работы и отъемы подземных вод
на орошение и обводнение Т&ррИТОРИИ.

В каждом сколь-нибудь большом бассейне могут действовать
если не все, то большинство из приведенных факторов. При этом
в условиях конкретного бассейна одни факторы являются главны-
ми, а другие ВТОрОСТеПЕННЫМИ. ТЗК, на реках, расположенных в
степной и лесостепной зонах, основными факторами, влияющими
на сток, являются агролесомелиоративные мероприятия и создание
прудов и водохранилищ. В районах Западной Сибири, Прибалти-
ки и Полесья доминирующий антропогенный фактор — это осуше-
ние болот и заболоченных земель и в некоторой мере орошение
на осушенных землях (так называемое двойное ‘регулирование
влагообмена). В бассейнах малых и средних рек, территориально
тяготеющих к крупным промышленным центрам, основными ан-
тропогенными факторами являются регулирование стока, промыш-
ленно-коммунальное водопотребление и урбанизация.

В аридных и полуаридных зонах (Средняя Азия, Южный Казах-
стан, Северный Кавказ, Поволжье и т. д.) основным антропоген-
ным фактором является орошение. Однако и в этих районах име-
ет место осушение переувлажненных земель, регулирование стока
во времени и по территории, промышленно-коммунальное водопо-
требление. Их роль, как правило, второстепенна, хотя отдельные
из них в определенные периоды времени имеют главное значение.

Часть антропогенных факторов влияет на сток. рек через водный
режим территории (орошение, осущение, — агролесомелиоративные
мероприятия и т. д.), а часть — непосредственно в русле (регули-
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рование водохранилищами, водоподъемные плотИнНЫ,
вые переброски стока и т.д.).

На равнинной территории, где области ф‹›рмированид
его использования частично совпадают, ХО]ЯЙСТВ@НН@Яность вызывает нарушение естественных — условий форм
стока. Под влиянием орошения (осушения), агролесоме,ных и других мероприятий меняется водный режим террирактер ее гидрографической сети, что сказывается на сих режиме.

В аридных и полуаридных зонах области
пользования стока резко разграничены. П
пень ВОЗДЕЙСТБИЯ деятельности человека Н
различны.

МеЖбассы‚„_

стока
деятель.

ирования
лиоратив-
Тории, ха-

токе рек у

формирования И ис-оэтому характер и сте-
а сток в этих областях

В области формирования стока следует различать:
1. Местные факторы, связанные либо с изменением поверхностиводосборов (распашка склонов, их террасирование,

-лесопосадки и т. д.), либо с регулированием стока в
щах (Токтогульское, Чарвакское, Нурекское) ;

2. Глобальные воздействия, вызывающие изменение влагопе-реноса. 5
Известно, что беспорядочный выпас скота и распашка склонов

приводят к уничтожению растительного покрова, нарушению`
‘структуры почв, их эрозии, увеличивают неравномерность стока,
ухудшают его химический состав и способствуют формированиюселей. Напротив, террасирование склонов и лесопосадки создают'благоприятные условия для сохранения структуры почв, делают
внутригодовое распределение стока более равномерным. 1

К сожалению, количественные оценки влияния этих хозяйствен-
ных мероприятий на сток рек нам не известны. _ Можно,
предположить, что поскольку все эти мероприятия про:
самой низкогорной части водосборов, вклад которой рмир
вание стока ничтожно мал, влияние этих местных антропоген|
"факторов на водные ресурсы не должно быть существенным.

Из местных антропогенных факторов наибольшее влия
сток в области его формирования оказывают водохранил
которых практически неосуществима современная ирри
‘в/зоне формирования стока р. Сырдарьи уже функциони| ируско вакское и ряд других более мелких водохран

‘кие гиганты, как 7 ая

выпас скота,
водохранили-



тожа (при сработке регулирующего объема). Затраты стока ё
испарение с поверхности горных водохранилищ в значительной®
степени компенсируются атмосферными осадками [86]` Кроме то-

ТО паряющая поверхность таких водохранилищ, как правило,
невелика по сравнению с объемом и затраты стока на испарение

несоизмеримо малы по сравнению с притоком. Так, согласно про-
работкам САРНИГМИ, испарение с поверхности Чарвакского во-
дохранилища составляет доли процента от поверхностного притока
[86]. Таким образом, местные антропогенные факторы не оказыва-
›‹_»Тт..."_ ‹олько-нибудь заметного влияния на условия формирования
стока.

Глобальные факторы, определяющие нарушение естественных
условий формирования стока, связаны с изменением влагопереноса.
В начале 30-х годов Л. А. Молчанов [83] высказал предположение,
что в результате развития орошения в предгорных районах Сред-
ней Азии и увеличения испарения с орошаемых земель по сравне-
нию с неорошаемыми может возрасти количество осадков в горах.
В результате сток из области формирования должен увеличиться.

Л. В. Дунин-Барковский [44] высказал предположение, что это
может быть одной из причин неизменности стока при орошении.
Однако расчеты, выполненные А. П. Гальцовым [27], А. С. Гри-
торьевой и О. А. Дроздовым [41], О. А. Дроздовым [42], Г. П. Ка-
лининым [53], К. В. Кувшиновой [60], А. М. Алпатьевым [7], по-
казали, что расширение орошаемых площадей в современных усло-
виях не приводит к ощутимому увеличению осадков ни на орошае-
мой территории, ни в области формирования стока.

На территории Средней Азии, представляющей собой бессточ-
ную область, все атмосферные осадки расходуются на испарение
либо с орошаемых площадей, либо из конечных | водоприемников
(Арал, Арнасай, Сарыкамыш). Поэтому расширение орошаемых
площадей на базе местного стока не должно привести к увеличе: —
нию влагооборота [41]. Лишь расширение орошаемых площадей —
за счет использования стока рек, впадающих в океан, может при-
вести к некоторому его увеличению.

Следовательно, в более отдаленной перспективе, когда орошае-
мая площадь в Средней Азии резко увеличится за счет стока сибир-
ских рек и испарение увеличится © 77 км% (1970 г.) [59] до 200 км“,
можно ожидать некоторого увеличения осадков (на 50—100 мм) в
торах Средней Азии [42].

В ближайшей же перспективе при использовании местных вод-
ных ресурсов условия формирования стока останутся, видимо, без.
существенных изменений.

Из всего комплекса мероприятий, влияющих на сток рек в об-
ласти его использования в аридной зоне, основными являются оро-
‘шение, дренирование и регулирование стока водохранилищами.

Промышленно-коммунальное водопотребление — возрастает — во
времени, но неизмеримо мало по сравнению с ирригационным, на
которое приходится более 90% всего водопотребления.



В связи с Ээтим наибольший интерес представляют Ш'ПРШЮГЕ
ные факторы стока, связанные © орошением и дренированием те

итории Развитие орошения в бассейне связано с унеличе......мЕрп...'“"“"\ площадей и повышением их н‹тш...бш‘пичснностц И т
и другое ведет к увеличению изъятия стока из реки.
стока испаряется с орошаемых полей, внутрисистемных перелогов
и других неорошаемых земель, прилегающих к орошаемым, а часть
возвращается в источник орошения или другие водоприемники по
коллекторно-дренажной сети или естественным путем. Эти два
противоположно направленные процесса (орошение и осушение)могут действовать на исследуемой _ территории одновременно,осложняя и без того чрезвычайно сложный процесс трансформации
стока на орошаемых землях.

Интенсивность трансформации речного стока существенно за-висит от природных особенностей мелиорируемых территорий, от
стадии и темпов их освоения. В каждом конкретном створе и в фик-сированный момент времени она определяется соотношением изъ-ятия стока на орошаемый массив и возврата с него в истОчНИК оро-
шения.

Часть ЭТого

1.2. Методы оценки влияния антропогенных факторов —
на сток рек

Все методы, используемые для оценки влияния хозяйст-венной деятельности на сток рек; можно условно ОбЪеДННИТЬ в двегруппы [25, 26, 137, 144, 150]: 1) методы, основанные на анализе-стоковыхХ рядов в створе реки, замыкающем территорию‚ на кото-рой осушествляется хозяйственная деятельность; 2) водобалансо-
`Вые методы, основанные на учете изменений элементов водного.баланса территории под влиянием антропогенных факторов_

Каждое из этих направлений имеет свои преимущества и недо-
статки.

МЕТОДЫ первого позволяют оценить изменение стока под влия- _
нием всего комплекса антропогенных факторон (ИЛИ одного из НИХ,
если он доминирует) по имеющимся гидрометрическим материал.
без постановки специальных (трудоемких и дорогих): наблю;

В наиболее простой интерпретации этот метод применен |ботах {[44, 45, 61], в которых сопоставляется сток. р. Сырдар!створе Бекабад в среднем за периоды, отличающиеся по вели
изъятия стока. Использование столь ограниченной информ:как величины стока в замыкающем створе, без учета еколебаний его в зоне формирования, привело, наряду с
причинами, к неправильному выводу о неизменности стэрошении [44, 45]. К неверным выводам, как. справедли?Ё ЧШикломанов [136, 137], может привести ›

‚ нормированных разностных интегральных к
Для равнинных водосборов, расположен

и достаточного увлажнения, хорошие р



сопоставления стока в замыкающем створе, осредненного за пери-@
оды © разной степенью его использования, с метеорологическими'
факторами (чаще всего атмосферными осадками) за те же перио-
ды. Этот метод непригоден, однако, для горных водосборов, све-
‚'\д')П'УЯ ‹\П«Ні ках в которых весьма ограничены.

Для бассейнов рек с резко разграниченными областями форми-
рования и использования стока более целесообразным — является
ЁЬЦ\ОСС‹Т&!СВ‘-‘::Ц?‹\ сгТистшчшпго п!чито›\а из области — формирования

п <стоком в створе, замыкающем зону его использования У,[40, 13.›."1-38‚ 140, 142]. Сопоставление оттока за пределы мелио-
рируемой территории в годы равной водности (по притоку из об-
ласти формирования), но на разных уровнях водохозяйственного
СТрОНТСЛЬСТВЗ‚ позволяет судить об изменении стока под влиянием
комплекса антропогенных фаКТПРОШ в среднем за достаточно дли-
тельное время, НСОБХОДПМОЁ для статистического обоснования за-
висимостей У,==/(У,). Тем самым подразумевается — стационар-
ность процесса трансформации стока в пределах каждого из рас-
четных периодов. В некоторой мере этого можно избежать, оцени-
вая суммарный эффект антропогенных факторов стока по разности
между наблюденным и восстановленным стоком за каждый иссле-
дуемый год (половодье, межень) [135, 140—143].

Для восстановления используется уравнение регрессии, связы-
вающее сток в исследуемом створе с основными природными фак-

торами (приток из области формирования, метеорологические
элементы в зоне использования стока) за период, когда хозяйст-
венная деятельность на замыкаемой территории либо отсутство-
вала, либо была минимальной [135, 140, 141]. Для рек, сток кото-
рых используется на орошение еще с древних времен, такой пери-
од может быть принят лишь условно.

И в такой, усовершенствованной интерпретации метод дает
количественную оценку лишь суммарного воздействия антропоген-
ных факторов на сток. Не вскрывая генетической сущности про-
цессов трансформации стока при орошении и дренировании, он’не
позволяет прогнозировать изменения стока на перспективу. +

Сток реки в зоне его потребления определяется — комплексом
природных и антропогенных факторов, находящихся в постоянной
эволюции. В процессе водохозяйственного строительства меняется
соотношение орошаемых и дренируемых площадей, степень их. во-_
дообеспеченности и дренированности, коэффициенты — по. й
действия ирригационных систем (КПД) и земельного, Ё
ния (КЗИ), приемы агротехники и т. Д. 4р

Учет этого многообразия постоянно изменяющихся
принципе возможен методом множественной регрессии.
ные уравнения множественной регрессии можно было
зовать как для оценки изменений стока уже ›

‚ хозяйственной деятельности, так и дл
`К сожалению, наши относительно |

5 антропогенных факторах сто!



сматические сведения за длительный период о
че в : других п

[и....‘д;"‚_.\ водохозяйственных систем '|`|<'Пц и КЗИ, “Т“П(Ч[:Ё’ Ё;е:;_
рованности и т. д ), как правило, отсутствуют :

Использование же интегрального — антропогенного параметра
характеризующего весь комплекс хозяйственного Влияния, связно, как справедливо отмечено в работе [149], с рядом трудностеё-Основная из них заключается в — неоднозначности ”рОЦесс‚{

трансформации стока под влиянием антропогенных факторов

ряде ирригационных районов [8, 9, 44, 45, 61, 98—100, 129, 139, 149
143, 149, 150] 24

Одновременно с орошением в этих районах осуществлялось
дренирование переувлажненных земель. В результате затраты сто-
ка, связанные с увеличением испарения с орошаемых полей, в не-
которые периоды полностью компенсировались стоком возвратных
вод с мелиорируемых массивов и сток в замыкающем створе не
уменьшался. Примерами таких территорий служат Ферганский иЧирчик-Ахангаран-Келесский ирригационные районы в бассейнер. Сырдарьи, где долгие годы расширение орошаемых площадей не
ЁЗЁРС;ЁЁТЩЗЛОСЬ убылью стока в замыкающем створе [98—100,

Аналогичная картина наблюдалась в бассейнах рек Куры и
Кубани [135, 139, 142, 143].

В этих условиях трудно ожидать хорошей корреляционной за-
висимости изменения стока от одного из показателей хозяйствен-
ной деятельности, например, размера орошаемой площади. ‹

При однозначном влиянии хозяйственной деятельности на сток.
рек применение одного из основных показателей антропогенного.
воздействия может дать положительные результаты [149]. Расши-
рение орошаемых площадей (размер которых может быть принят
в виде аргумента) за счет освоения засушливых земель НЕИЗбЕЖи!
приведет к убыли стока. Однако и в этом случае убыль стока В
реке (или соотношение изъятия стока и его возырата) зависит не
только от размера орошаемой площади, но и других характеристи
водохозяйственного строительства — удельной водообеспеченно
сти (брутто и нетто), уровня агротехники, КЗИ и т. д. Эти пока:
тели уровня ведения водного хозяйства не являются константа!
даже в пределах сравнительно коротких периодов; они по‹
меняются по мере его совершенствования.

Введение же этих показателей в уравнение множеств(
трессии затрудняется, с одной стороны, отсутствием до
полных сведений о них, а с другой — слабостью воздейст!
дого из этих факторов в отдельности на процесс трансф
стока. ао

Высокая динамичность большего числа (часто|
мых) антропогенных факторов — обусловливает
‘удлинения расчетных периодов для надежной_

' ›дом множественной
быч тир:



*
факторах стока. Надо полагать, что в перспективе, по мере накоп=

ления широкой информации о мероприятиях, осуществляемых В
орошаемой зоне (протяженность оросительной и дренажной сети,
КПД ирригационных систем и КЗИ, удельная водообеспеченность
н т. д.), метод множественной регрессии позволит не только оце-
нить влияние комплекса антропогенных факторов на сток рек, но
и выделить вклад основных из них.

В современных условиях отсутствия такой информации более
строгими являются методы, объединяемые вторым направлени-

ем — «балансовым» [8, 9, 97—101, 129, 130, 152], позволяющим
вскрыть генетическую сущность процессов, происходящих на тер-

ритории под влиянием комплекса водохозяйственных мероприятий.

Водный баланс территории является количественным выраже-
нием ее водного режима, который определяет соотношение безвоз-
вратного водопотребления и стока возвратных вод. Именно это
соотношение в каждом конкретном районе и на каждом уровне
водохозяйственного строительства определяет интенсивность изме-
нения стока в процессе его использования. Поэтому решение урав-
нения водного баланса территории, составляемого на разные уров-
ни водохозяйственного строительства (при разных площадях,
составах культур, КПД систем, КЗИ, способах орошения и т. д.),
является наиболее правильным способом оценки изменения стока
под влиянием водных мелиораций.

По изменению составляющих водного баланса территории мож-
но судить о структуре затрат стока и его убыли в современных
условиях и, что особенно важно, в перспективе.

Применение водобалансовых методов — ограничивается низкой
точностью измерения и отсутствием надежных способов расчета
ряда элементов водного баланса территории. Современная систе-
ма учета воды в области использования стока такова, что не по-
зволяет проследить путь воды от точКИ водозабора из реки до поля
и далее обратно в источник орошения (или другой водоприем
Это весьма затрудняет достоверную оценку как водозабора, так и
стока возвратных вод. .

Исследование круговорота воды в системе почва-растение-атмо-
сфера проводится более или менее длительными — экспедициями
[73—78, 84, 128, 131], осуществляющими при этом не всегда пол-.
ный комплекс водобалансовых наблюдений. Это весьма затрудня- _
ет создание методов расчета исларения и изменения запасов Г
в почвогрунтах. ы 3 т и

Следовательно, применение водобалансовых \
овиях для малых территорий и коротких

`ограничивается низкой

н



Поскольку методы как стокового, так и н‹и\п('›;шнпск›вп...
правлений имеют и преимущества, и недостатки, для большей а '\\:‘;„.........н получаемых выводов о влияниИ хозяйственной дея.
стоверо а сток рек рекомендуется использовать, там тав ;‚:\;
возможно, и те и другие.

ГЛАВА 2 ]

— опр соооиоащаниоя ааааа аеа Н

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ, ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ
И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
В БАССЕЙНЕ р. СЫРДАРЬИ

Бассейн р. Сырдарьи расположен между 39°93/—46° с щ_‘д
и 61°—78°24” в. д. С севера на юг он вытянут на 800 км, а с запада
на восток — на 1600 км; расстояние по руслу от устья до наиболее
удаленной точки ее речной системы составляет 3019 км [95]. \

Особенностью бассейна, определяющей характер воздействия`
антропогенных факторов на сток реки, является четкое деление его.
территории на зоны формирования и использования стока. Послед-.
нюю В. Л. Шульц подразделяет на зоны «равновесия» и «расс‹
вания» стока [148]. Введение этих понятий обусловлено коре!
различием гидрологических функций горной и равнинной тер)|
рии Средней Азии. 2

При помощи широкой сети каналов, пересекающих
часть бассейна, сток, сформированный в горах, «ра

прилегающей Ёерритории и затем «рассеивается» Ть
Вместе с тем строительство разветвленной — дренажной и
ральной сети способствует концентрации стока © равнинной
ритории в русле. В результате на некоторых этапах мелиора:

`го строительства в благоприятных природных условиях 3
сеивания стока может стать областью его.
назовем. область использования стока



позволяют выращивать

всех поливных площадей
В нижнем течении (ниже к. Кокбулак) доминирует культура

риса. В бассейне имеются богатые земельные ресурсы, освоение

лопчатник, который занимает 60—70

которых ЛН\ПНПР_\ ется недостатком воды.
Природные условия бассейна р. Сырдарьи — (рельеф, климат,

геологическое строение, почвы, растительный покров и т. д.), а

ТШ!:'Ж\Е‘ основные черты гидрологического режима достаточно под-
робно изложены в работах [51, 52, 95, 149] й

Напомним лишь, что разнообразие природных условий издавна
определило деление бассейна на следующие части:

1. Верховья (Нарын и Карадарья выше опорных постов) ;
2. Ферганский ирригационный район (Ферганская долина);
3. Чирчик-Ахангаран-Келесский ирригационный район

(ЧАКИР);
4. )Сре,'шсе течение (Голодная, Дальверзинская и Джизакская

степи) ;

5. Арысь-Туркестанский ирригационный район (АРТУР);
6. Нижнее течение.

Орошение Джизакской степи в современных условиях не влия-
ет на изменение стока р. Сырдарьи.

В верховьях р. Сырдарьи водозаборы сравнительно невелики и
не оказывают существенного влияния на сток реки. В связи с
этим трансформация стока Сырдарьи под влиянием антропогенных
факторов исследовалась в пределах Ферганской долины, ЧАКИРа,
Голодной и Дальверзинской степей, где водохозяйственное строи-
тельство в последние 30—40 лет было наиболее интенсивным. При
оценке изменения стока в нижнем течении реки (к. Тюменьарык и
. Казалинск) учитывались сбросы из АРТУРа.

Ферганский ирригационный район замыкается на р. Сырдарье
створом Бекабада, среднее течение — Кокбулаком, нижнее — Ка-
залинском, а ЧАКИР — устьевыми створами на реках Чирчик,
Ахангаран, Келес, канале Бозсу и коллекторах.

2.1. Водные ресурсы бассейна р. Сырдарьи .

Поверхностный приток в пределы исследуемых иррига:
ционных районов оценивался по данным опорных гидрометеороло
гических постов‚ расположенных при выходе рек из гор. Пр
предполагалось, что сток рек выше этих постов не под!
влиянию хозяйственной деятельности в ощутимых размерах.
каналов, забирающих воду выше опорных гидропостов и п
щих ее в пределы исследуемых контуров, суммировался со.

ным постам. ‹

‚Т{

ой долины слагаются из стока 1_%

‘и боковых притоков (32%). При



сборной площади учтен гидрометрическими постами УГМС Узбек-
ской, Киргизской н Таджикской ССР, По стоку с 2,1% водосбор-
ной площади (Л ‹р ^ 1950 м) имеются отрывочные данные постов
ММиВХ [99].

Сток, формирующийся в самой низкогорной зоне (Л „о << 1500 м),
занимающей около 12% всей водосборной площади, не учитывает-
ся совсем. По карте модулей стока, составленной В. Л. Шульцем
[123], он оценивается в 2,8% учтенного годового стока.

Исходя из высокой синхронности колебания стока в пределах
одной гидросиноптической области (Ферганская долина), величи-
ны неучтенного стока за конкретные годы приняты пропорциональ-

ными гидрометрически учтенному стоку боковых притоков. _ Пра-
вильность такого решения подтверждается наличием хорошей свя:

зи (г==0,80) между последним и атмосферными осадками низко 1
горной зоны, формирующими сток ниже опорных гидропостов. і

Водные ресурсы ЧАКИРа слагаются из стока р. Чирчик
(Ходжикент), Ахангаран (Теляу), Келес (Рамадан), Аксакатасай
(Карамазар), Акташ (Акташ) и ряда саев междуречья Чирчика и
Ахангарана, сток которых не учитывается гидрометрически. При
этом 83% стока формируется в бассейне р. Чирчик, 12% — в бас-
сейне Ахангарана и лишь 5% на всей другой территории. Сток )
саев, расположенных в междуречьи Чирчика и Ахангарана, опре-
делен по картам модулей стока [123] в размере 6 м%/с (2,2% гид-
рометрически учтенного стока).

В отдельных створах рек бассейна р. Сырдарьи гидрометриче-
ские работы начаты в начале ХХ в., а на большинстве постов — ©
середины двадцатых и начала тридцатых годов. Поэтому расчет-
ный период выбран с 1925/26 по 1974/75 гг., со сдвигом в отдель-
ных пунктах на один-два года.

Ирригационное строительство вносит в учет водных ресурс:
большие трудности, связанные, в основном, © двумя факторами.

Во-первых, современное оборудование большинства ги,
рических постов, а в некоторых случаях и методика изме
расходов не соответствует гидрологическому режиму рек,
усложнившемуся в условиях зарегулированного стока. Тол
‘учёт суточного хода уровней ‘при отсутствии лимниграфов
`рах, расположенных в нижних бьефах водохранилишГ я етраНЕ‚ вести к существенным ошибкам в подечете стока [57]

того, и:



усовершенствование методики гидрометрических работ и соередо-
‘очение их в рамках гидрометеорологической службы существенно

повысило бы качество учета стока,
Под водными ресурсами принято понимать количество ВОдЫ,

поступающей из области формирования стока. Оценка их в предёе-

лах исследуемых регионов приведена в табл. 2.1.

Таблица:2.1

Водные ресурсы р. Сырдарьи в годы различной водности, м°/с

Ирригацконный — — Головой сток обеспеченностью
район |Е3* —

50% ° 75% 95%

Ферганская долина 916 801 681 581
ЧАКИР 318 269 220 т
Вся хлопководческая — 1939 1087 910 750

зона (до п. Кокбулак)
ВЬ воНеЫеНнЫаВие 1С Ео УНШИЕ м оЛЫЕВ Айескь, ННЕ ЕОЕООННИОНЕ НЕНЕ ОНН

В год средней водности поверхностные водные ресурсы р. Сыр-
дарьи в пределах хлопководческой зоны составляют 35,3 км“/год,
снижаясь в годы 95% -ной обеспеченности до 23,6 км%/год. Внутри-
годовое распределение водных ресурсов благоприятно для их ис-
пользования в ирригации — 72—13% их концентрируется в период
май——октябрь.

2.2. Водохозяйственное строительство в бассейне
р. Сырдарьи

Бассейн р. Сырдарьи, -основная хлопковая база Совет-
ского Союза, относится к районам древнего орошения.

В 1913 г. в бассейне р. Сырдарьи (до створа ЧардаЁы) ороша-
ось 1073 тыс. га; в том числе в Ферганской долине 743 тыс. га, в

ЧАКИРе 219 тыс. га, в Голодной степи 50 и в Дальверзинской —
7 тыс. га.

В годы Гражданской войны и послевоенной разрухи орошаемые
'лощади в бассейне сократились почти на 60% [71]. Однако уже

1928 г. в результате ряда реконструкций в пределах существую-
их ирригационных систем был восстановлен довоенный уровень

рошения.
В годы первой пятилетки (1929—1932 гг.) ирригационно-мелио-

ативное строительство заключалось в частичной: технической ре-
‘онструкции старых оросительных систем, создании ряда новых,
'лучшении водообеспеченности маловодных систем и мелиоратив-
ого состояния заболоченных земель. В эти годы осушены значи-

гельные площади болот, особенно на территории, расположенной
' левом берегу р. Чирчик [71]. В годы второй ш_пщт

1933—1938 гг.) развернулось строительство крупных Рвдэ_эі‚ёщ



ческих сооружений на р. Карадарье (Кампырраватская плотина
и на р. Чирчик (Газалкентская плотина). Это позволило перейт
к плановому водопользованию в бассейнах этих двух крупнейши.

рек. Одновременно шли работы по повышению водообеспеченностй
маловодных систем путем подключения их к многоводным. Однакд
коренное переустройство водного хозяйства бассейна р. Сырдарьи
позволившее существенно расширить размеры орошаемых земелй
и повысить их водообеспеченность, началось в 1938— 1940 гг., ко,
да методом народной стройки были построены Северный, Южный
и Большой Ферганский каналы.

Все последующие годы, за исключением периода Великой Оте:
чественной войны, когда внимание к водному хозяйству было не:
сколько ослаблено, в бассейне р. Сырдарьи велось интенсивно!
водохозяйственное строительство. В результате старые ороситель
ные системы были значительно переустроены и объединены, по:
строено много новых каналов и гидротехнических СООРУЖЕНИЙ
освоены громадные массивы новых земель, существенно повышен

коэффициент земельного использования (КЗИ) староорошаемы
рай‹›нов и их водообеспеченность.

Строительство крупнейшего гидроузла на р. Нарын и ряда на
сосных станций на р. СЫРДЗРЬЕ позволило существенно увеличи'
размеры земель, орошаемых из этих источников. о

В результате этого площади, питающиеся из Карадарьи и бо:
ковых притоков бырдарьи в пределах Ферганской долины, не
сколько сократились, а водообеспеченность их увеличилась.

Создание в 50—70-х годах . Кайраккумского, Чардаринского
Чарвакского, Тюябугузского и других водохранилищ — позволил:
еще больше расширить орошаемые площади и повысить их водо:
обеспеченность. Этой же цели служат Токтогульское и Андижан:
ское и ряд более мелких водохранилищ на притоках р. © н
строительство которых проектируется или заверша‹ В‹ е

тельных систем и создянию водохранилищ были напр:
рост орошаемых площадей и повышение их водс

‘орошаем: ощ:



Таблица :':...‹.‘!
Размер орошаемых площадей в ирригационных районах
бассейна р. Сырдарьи, тыс. га.

осреднения, | Ферганская Голодная — |Дальверзинская
" Аодниа ЧАКИР степь. степь Низовыя

1925/26—1929/30 670 (190) 62,9 22,0 (46)
1930/31—1934/35 708 (195) 71,6 24,0. (60)
1935/36—1939/40 822 — 90,9 27,0 (72)
1940/41—1944/45 860 (249) 128 24,2 ==
1945/46—1949/50 820 244 123 25,2 .
1950/51—1954/55 877 271 182 25,9 (78)
1955/56—1959/60 953 284 223 445 (88)
1960/61—1964/65 993 307 291 49,3 (102)
1965/66—1969/70 ° 1057 332 406 — 43,5 125
1970/71—1974/75 1102 346 486 50 199

Примечание. В скобках приведены площади по данным одного—трек лет.

©
‹\Удельный водозабор из поверхностных вод в ирригационные

районы бассейна р. Сырдарьи, тыс. м“/га

Таблица 2.8

Расчетный период,
иг Ферганская

1935/36—1939/40
1940/41—1944/45

1945/46—1949/50



Средиий за 5 лег водозабор из р. Смрдарьи м её притоков
средний за и › '

еа едьно водозабора конца 30-х годов, %

Ирригационный
уайон —194

4/4

1945|46—
1949 

50

1960/61—1
964/65

1950
/51 

—19
54 

55

1955;56—
1959 

60

1965/66—1
969/70

Невегетационный период (Х1—-1У) |
Ферганская долина 142 0130159 242 314 — 308° =до

до створа к. Каль
до створа г. Бекабад 126123140° 168° 202 206 — Эв
Голодная н Дальвер- — 95 86 67 105 - 286° 838 — 456

зинская стели

Вегетационный период (У—Х)

Ферганская _ долина 150 143 150 — 188° 204 — 222 — 999
до створа к. Каль

До створа г. Бекабад 128124131 150° 158 — 184 178
Голодная и Дальвер- 138129 177 298 298 — 394 — 445

зинская степи

Средний за 5 лет водозабор из реки Сырдарьи и ее притоков.
относительно водозабора первой половины 50-х годов, %

`Ирригационный.
‘район.

1955/56—
1959 

6
0



На каждом уровне водохозяйственного развития суммарный
водозабор из реки резко увеличивается от истоков к устью. Если
в вегетационный период 1971—1975 гг. выше к. Каль из реки за-
бирали около 500 м“/с воды, то до створа Кокбулак уже 1470 м%/с,
а до г. Казалинска 1880 мё/с. -

400 |-

АЛ
200 -

Ф //

х //

1 1 ! 1 1

0 200 400 600 600 7000 тыс. ва

Рис. 1. Зависимость водозабора от размера орошаемых площадей в ирригациан-ных районах бассейна р. Сырдарьи:
1 — Ферганская долнна, 11 — ЧАКИР, 111 — Голодная и Дальверзинская степи, 1У —‘Низовья; пятилетия: / — 1931—1935 гг 2 — 1936—1940 гг,, 3 — 1941— 1945 гг 4 —1846—1950 гг., $ — 1951—1955 гг., 6 — 1956—1960 гг., 7 — 1961— 1965 тг., 8 — 1966 — 1970 гг9 — 19711975 гг.

В отдельные маловодные периоды суммарный водозабор в пре-
делах бассейна превышал приток поверхностных вод из области
формирования.

Степень использования водных ресурсов характеризует коэф-
фициент изъятия стока (аа), представляющий собой отношение
суммарного водозабора выше исследуемого’ створа к притоку из.
области формирования. В табл. 2.6, полученной по графикам ана-
логичным показанному на рис. 2.2 приведены значения а,„; в бас-
сейне р. Сырдарьи.

На каждом уровне водохозяйственного строительства а, уве-
личивается по длине реки и от многоводных лет к маловодным: \

В современных условиях в год средней водности в среднем за “
май—октябрь выше к. Каль изымается около 70% стока Нарына
и Карадарьи, в ЧАКИРе — 85%, а до створа г. Казалинск —
130% поверхностных водных ресурсов р. Сырдарьи.

В годы крайне маловодные (97%-ной обеспеченности) сток,
сформированный в горах, практически полностью изымается из.
реки в пределах Ферганской долины (табл. 2.6), при этом ее водо- —
обеспеченность несколько снижается (рис. 2.1), а в нижнем тече- —
нии коэффициент изъятия стока превышает 1.

В Казалинске в такие годы а„, >>1,7, что возможно
многократном использовании стока возвратных вод. При
вом притоке из области формирования коэффициент из



возрастает от года к году. Так, в год средней водности до Бекаба-
г да в 30-х годах ьззым_ались 26% водных ресурсов бассейна реки, а

в 70-х уже — 68%. Еще более ощутимо повышение а,з, сСВязанное
с расширением орошаемых площадей в — маловодные годы

і (табл. 2.6).

Таблица 26

Коэффициент изъятия стока в бассейне р. Сырдарьи на разных
уровнях водохозяйственного строительства

При обеспеченяости вегетационного — | При обеспеченности невегетационного.
оЕ стока (%) на стока () на

25 | в \ т | ® і э э ] вю | » [ ® Г я
к. Каль

1935—39 0,20 ° 0,26 ° 0,32 0,38 ° 0,40 0,20 ° 0,26
1940—55 0,35 0,49 0,49 ° 0,56 ° 0,59 ° 0,33 ° 0,37
1956—60 0,49 ° 0,53 0,60 0,69 ° 0,72 0,53 — 0,66
1961—69 0,51 0,61 0,69 ° 0,78 ° 0,82 0,66 — 0,82
1970—75 0,59 0,68 ° 0,77 0,86 — 0,91 077 — 0,91

т. Бекабад.

1935—39. 0,33 ° 0,40 0,47 0,53 0,55 — 0,35 — 037 0,38° 0,40
1940—55. 044 050 0,58 ° 0,64 ° 0,67 — 0,43 — 0,46 0,49 ° 0,52
1956—60. 051 0,59 ° 0,68 ° 0,75 ° 0,78 — 0,56 0,59 ° 0,63 ° 0,68
1961—69 0,60 0,68 ° 0,78 085° 0,88 — 0,66 0,75 0,85° — 0,96°
1970—75 0,66 ° 0,74 0,84 0,92 ° 0,96 — 0,78 0,82 ° 0,92 — 1,03

к. Тюменьарык

1950—55. 0,56 ° 0,6: 0,72 0,89 ° 0,95 ° 0,44 ° 0,48 — 0,54
‚1956—60 0,68 — 0,7: 084 0,99 110 0,52 0,55 — 0,61
‚1961—66 079 086° 0,98 11 119 0,64 ° 0,72 0,88

1970—75 101 109 1,20 ° 1,33 142° 077 0,84 — 1,01
73 . Казалинск )

081° 0,88 — 0,91
090° 1,02 ° 110
108123 — 133
146 1,61 1

‚ сбросы /



;\:...]›“\“\:]ъ[жънв \1940191-446...10 закончено строительство Сарысуйских і
ллект зав г. — Сохисфаринск 0русла Сырдарьи. ср оао: ©о время Великой Отечественной войны гидромелиоративное а

строительство было приостановлено, что привело к ухудшению ме-
лноративного состояния земель.
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Рис. 9. Изъятие стока в июле из р. Сырдарьи выше кишл. Каль в зависимости
от притока по Нарыну и Карадарье: Зя
1 — 1950—1955 гг.; 2 — 1970—1975 гг

С 1944 г. начались систематические работы по ре
‚ старой коллекторно-дренажной сети Фти@д’врірстчщ@.
‘ Увеличение выпуска землеройн и

массовому строительству водоотво,



К началу 50-х годов массовое гидромелиоративное строитель.
ство развернулось в Голодной и Дальверзинской степях, где наря-
ду с открытым горизонтальным, массовое распространение полу-
чил закрытый горизонтальный и вертикальный дренаж [51].

В результате улучшения степени дренированности орошаемой
территории, а также повышения абсолютной и удельной водообес
печенности ирригационных рЗЙОНОВ сток коллекторно-дренажных
вод резко увеличился (табл. 2.7).

Интенсивность прироста коллекторного стока значительно пре-
вышает рост водозабора. В Ферганской долине (г. Бекабад) годо-
вой водозабор в начале 70-х годов увеличился по сравнению с
началом 50-х в 1,4 раза, а коллекторный сток в 2,5 раза. Анало-
гично в ЧАКИРе водозабор увеличился в 1,3 раза, а сброс в Сыр
дарью по коллекторной сети в 6,5 раза. Следовательно, в увеличе-
нии стока коллекторных вод в значительной степени отражалось
улучшение мелиоративного состояния территории бассейна.

Ирригационное и гидромелиоративное строительство в бассей-
не р. Сырдарьи превратило его в сложную водохозяйственную си-
стему, существенно трансформирующую в своих пределах речной
сток, поступающий из области формирования.

ГЛАВА 3

ВОДНЫЙ БАЛАНС ТЕРРИТОРИИ
ИРРИГАЦИОННЫХ РАЙОНОВ И ИЗМЕНЕНИЕ
ЕГО СТРУКТУРЫ ПОД ВЛИЯНИЕМ ВОДНЫХ
МЕЛИОРАЦИЙ

Водохозяйственное — строительство в бассейне р. Сыр-
дарьи, направленное на повышение водообеспеченности террито:
рии и улучшение ее мелиоративного состояния, привело к измене-
нию водного режима территории ирригационных районов, количе:
ственным выражением которого служит ее водный баланс

х (У,— УОН (М, -И == ЕРНА ИНА , (
где х — атмосферные осадки на поверхность исследуемого регио'
на; У, —У — разность между поверхностным притоком в балан'
сируемый контур и оттоком из него или суммарные затраты речНО'
го стока Р; И, —Й, — разность между подземным — прихоком #
оттоком; Е, — суммарное испарение; ЛАИ — изменение запасов
подземных вод; АNo — изменение запасов влаги в зоне аэрации.
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( лед(‘›п:\тст›но_ затраты речного стока в сумме с результирую-
щей г\...д_ц много притока и оттока расходуются на суммарное испа-
рение и пополнение запасов влаги в почвогрунтах.

3.1. Методика оценки элементов водного баланса

Водный баланс территории ирригационных районов со-
ставлялся в среднем за пятилетние промежутки. Это позволило
свести до минимума случайные погрешности расчета отдельных
элементов водного баланса и выявить основные _і’‹]КОПОМЕРНОСТИ
изменения структуры затрат стока, связанные с водохозяйственным
строительством.

Атмосферные осадки на поверхность исследуемых регионов по-
лучены методом среднего взвешенного по данным метеостанций и
постов, расположенных в их пределах. В измеренные суммы осад-
ков введены поправки на смачивание и ВЕТрОВОй недоучет.

Поверхностный приток и отток определен по опорным гидро-
метрическим постам.

Подземный приток в пределы исследуемых регионов и отток из
них принят по данным Узбекского гидрогеологического объеди-
нения.

При составлении водных балансов территории за пятилетний
период и при принятой разрезке года изменениями влагозапасов в
почвогрунтах можно пренебречь, так как естественная их вариация
в этих условиях мала. Лишь в районах, где водные мелиорации
приводят к накоплению или сработке запасов грунтовых вод, этот
элемент баланса учитывался по уравнению

лу— вАНо, ©)

где АУ — изменение запасов грунтовых вод за расчетный (5 лет)
интервал времени; и — коэффициент водовместимости пород, при-
нятый в первом приближении равным 0,13; @ — валовая площадь
в пределах балансируемого контура; АН — изменение уровня
трунтовых вод, равное АН = Н, — Нн, ®
тде Н; — средневзвешенный по площади уровень грунтовых вод
на начало #-го периода; Н г+1 — то же на начало следующего пе-
риода.

Для оценки Н, использованы карты глубин залегания грунто-
вых вод [101).

Изменение запасов влаги в зоне аэрации на вновь осванваемых
землях определялось по уравнению

А у — (Н— Н (а —) АЕ, ©
где Аш — изменение запасов влаги в зоне азрации за РЗСЧЕТНЪ\Й
интервал времени; Н — средняя (по площади) глубина залегания
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Уровня грунтовых вод на осваиваемой территории; Нк — высотакапиллярной каймы; @; — исходная влажность (объемная) неоро-
шаемых почв в слое от верхней границы капиллярной каймы дсдневной поверхности; @ —

)

значение объемной влажности, при ко-тором начинается движение влаги вниз, в том же слое после оро:шения; АЁ — приращение орошаемой ` площади за расчетный пе-риод.

Разность аз—0) представляет — собой приращение влажности,связанное с началом орошения, в единице объема почвы. Величина А\ показывает, какое количество воды при орошении целины
© глубоким исходным УГВ может быть поглощено почвогрунтами.

Методика оценки суммарного испарения с поверхности терри-
тории ирригационных районов — одно из самых слабых мест в
водобалансовых расчетах.

В пределах орошаемой зоны можно выделить четыре вида ис-
паряющих поверхностей, существенно отличающихся друг от дру-
га. Это — водная поверхность, орошаемые земли, внутрисистемные
перелоги и земли с естественным увлажнением. ‘

Испарение с водной поверхности каналов обычно не превышает
1% водозабора [47, 79, 134] и на стадии предварительных расчетов
им можно пренебречь.

Испарение с поверхности водохранилищ может быть сущест
венным. Методы расчета этой величины разработаны достаточно,
детально. В наших расчетах использованы данные ЛЗбОРЗТОрИИ
озер и водохранилищ САРНИГМИ.

Испареиие с земель с естественным увлажнением, а также на
внутрисистемных перелогах существенно зависит от уровня залега- .
ния грунтовых вод.

При глубине залегания грунтовых вод ниже 3 м от поверхности
земли испарение с неорошаемых земель практически равно атмо-
сферным осадкам [49, 56].

При более высоких уровнях грунтовых вод (в зоне их выклини-
вания, в поймах рек) в процессе испарения вместе с атмосферными
осадками участвует речной сток.

"1(‘ПИРЕ‘ННЕ с внутрисистемных перелогов также зависит от
уровня грунтовых вод.

Согласно исследованиям САНИИРИ [78] в низовьях р. Аму-
дарьи испарение с перелогов при высоком стоянии УГВ и глубокой
корневой системе (верблюжья колючка при густоте стояния (,
составляет 66% величины испарения с хлопкового поля. :

По данным ВНИИГМИ [73] перелог в зоне влияния кана‘_;':›_
при уровне грунтовых вод 2—4 м и сомкнутости растительного о
крова 0,8 (около 50% площади занимает — верблюжья коі"‘д“шю
остальная часть — полынь, солянка, эфемеры) теряет ©К600 мм, т. е. около 80% испарения с хлопкового поля. За

Согласно данным Г. С. Ефимова [49] перелог в орошаемо й
не теряет в среднем 50% «безвозвратного» водопотребления ©)
шаемого гектара.
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Трудности в расчете испарения с неорошаемых земель, распо-
ложенных в пределах орошаемого массива, заключаются, прежде
всего, в оценке площади с высоким стоянием зеркала грунтовых
вод. Кроме того, отсутствуют достаточно четкие рекомендации по
расчету слоя испарения с таких земель.

В связи с этиМ затраты речного стока на испарение с неорошае-
мых земель оценивались как остаточный член уравнения водного
баланса.

иОсновнои частью «безвозвратного» водопотребления в орошае-
мой зоне является испарение сельскохозяйственных полей.

‚ — Процесс испарения — транспирации с любой подстилающей
поверхности, и в особенности с орошаемого поля, очень сложен.
Он определяется большим числом факторов, из которых основны-
ми являются тепловые и водные ресурсы, вид испаряющей поверх-
ности, глубина залегания грунтовых вод, их минерализация, тех-
ника орошения, КЗИ массива и т. д.

‚ Вероятно, поэтому литература, посвященная этому вопросу, так
‚ обширна, а общепринятой методики, несмотря на существование

рекомендаций [94], пока не имеется.
_ Наибольшего внимания в силу научной обоснованности и прак-

тической применимости заслуживают методы, разработанные
С. И. Харченко [129, 131], Т. М. Гельбух [29—31] и Б. Е. Мильки-
сом с Ф. А. Муминовым [74—76, 84].

В основу эмпирических уравнений, полученных этими автора-
ми, положены данные теплобалансовых наблюдений за испарением
с орошаемых культур (главным образом хлопчатника), произра-
стающих в условиях оптимального увлажнения.

По методу Гельбух испарение с хлопчатника равно

Вее ОМ ©)
где К — коэффициент, показывающий соотношение между затра-
тами тепла на испарение [Е и радиационным балансом хлопково-
то поля К-

Использование этой методики для конкретных лет и даже пя-
тилетий затруднительно из-за сложности расчета за эти периоды
величин радиационного баланса поля.

Более доступной в этом отношении представляется методика,
азработанная Б. Е. Милькисом и Ф. А. Муминовым:

Е=Ко, ©
где К — коэффициент, характеризующий отношение испарения к

иходу суммарной радиации; @ — приход суммарной раднации,
ассчитываемый по данным метеостанций, расположенных в преде-

лах исследуемого региона. Обе методики учитывают физиологиче-
ские особенности растений в разные фазы их развития, так как
значения коэффициентов К приводятся по месяцам. с
° — Вместе с тем постоянство коэффициентов К по площади и от
`ода к году ‘позволяет оценить лишь климатический фон испаре-
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ния, без учета влияния таких факторов, как уровень грунтовых
вод, водно-физические свойства почвогрунтов и их минерализация,
ур‹...онь агротехники и т. д.

Методика Харченко позволяет рассчитывать испарение за болев
короткие промежутки времени

Е= ЕВ “_Н:ГГ_« ()

где Ё „ — испаряемость, определенная по отношению затрат тепла
на испарение и радиационного баланса; В — биологический пара-
метр, зависящий от фазы развития растений и состояния деятель.

ной поверхности; + — параметр, характеризующий водно-физиче-
ские свойства почвогрунтов; No, и No, — влагозапасы в зоне аэра-
ции в начале и конце расчетного периода. у

При расчете испарения с поверхности ирригационных районов
по уравнению (7) необходимо осуществить большой комплекс по
левых исследований для оценки его параметров (средневзвешен-
ных по площади). Предлагаемые эмпирические методы — оценки
этих параметров получены в конкретных природно-хозяйственных
условиях и не всегда репрезентативны для других.

Вместе с тем в условиях орошаемого земледелия при значи-
тельном осреднении во времени и по территории величины и
М/ практически не меняются.

В значительной мере сглаживается влияние ряда азональных
факторов.

В связи с этим при решении уравнения водного баланса терри:-
тории ирригационного района за пятилетний период времени мы
воспользовались менее точной, но более простой методикой расче-
та испарения, разработанной в САРНИГМИ Ю. Н. Ивановым.

Расчетный метод получен в результате анализа и обобщения
значительного материала экспедиционных и стационарных иссле:
дований по учету испарения с хлопковых полей методом тепловог!
баланса.

При помощи серии графиков, связывающих испарение с темпе
ратурой и влажностью воздуха, определены величины месячног
испарения с хлопчатника по ряду метеостанций, расположенны)
в пределах орошаемой зоны.

Средневзвешенный слой испарения хлопковым полем в преде
лах_ирригационных районов, полученный по — методу Иванов
(табл. 3.1), хорошо согласуется с данными других авторов. Со
гласно расчетам Т. М. Гельбух [28—30] хлопковое поле в бассейне р. Сырдарьи испаряет за вегетационный период 750—850 мм, °за год 800—1000 мм. По Б. Е. Милькису испарение с хлопковы ®
полей в пределах Ферганской долины в вегетацию колеблется '
пределах 800—850 мм [76]. По нашим расчетам в хлопковод* °
ской зоне в среднем за 1930—1975 г. хлопчатник испаряет за вет°
тацию 780—790 мм, а за год 980—1000 мм. За отдельные гол'
вегетационное испарение хлопчатником в пределах ирригационнй
районов бассейна р. Сырдарьи колеблется от 600 до 870 мм.
26
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Среднее за пятилетия испарение с орошаемой территории
ирригационных районов в бассейне р.Сырдарьи, мм

РЕННЕ ОБ ОО ННННН ЕННЕ ООО ОННЕ ОЛ ЛАС АНООАОННЫНЯ

® ® ® 8 ® 1Е & Е ©
5 В |8 8н Е 8 |8 Е ТЕИрригацнонный район | — — ЗТЗ ® % З 18
в 8 | ® | ® | 5 | 8 | & | & е
® & © э е | & | ® е ©
8 | 18 | 8 | 8 | 8 | 8 ЕЕ

Испарение с хлопчатника, вегетационный пернод (У—Х)

Ферганская долина 790 813 817 806 779 770 765 759 — 784
ЧАКИР 798 826 824 781 784 765 779 795 — 799
Голодная степь 789 761 788 784 753 768 781 801 804
Дальвераинская степь — 804 825 849 812 796 779 756 — 749 — 778
Нижнее течение 675 695 681 687 664 690 680 637

Год (Х1—-Х)

Фейганская долина 988 1022 1011 1015 965 967 975 961 — 988
ЧАКИР 983 1025 1010 971 949 946 979 990 — 994
Голодная`стель 9951001 1017 1018 927 946 — 990 1001 1002
Дальверзинская степь 1001 1043 1048 1035 986 988 978 961 — 983

— Нижнее течение 803 830 811 812 788 829 823 — 760

Испарение с комплексного гектара, вегетационный период (У—Х)

Ферганская _ долина 837 869 850 892 787 970 757 74 815
ЧАКИР. 798, 896 824 781 784 765 787 819 839

° Голодная стель 828° 799 827 893 798 824 828 817 — 820
Дальверзинская степь 820 842 859 828 820 810 786 764 809
Нижнее течение 965 994 974 982 950 987 972 911

Год (Х1—-Х)

Ферганская долина 1035 1071 1044 1030 973 968 967 — 975 1019
ЧАКИР 983 1025 1011 971 949 946 987 1014 1034
Голодная стель 1033 1039 1056 1057 972 1007 1037 1017 1018
Дальверзинская степь — 1017 1059 1066 1050 1010 1020 1009 ° 977 1014
Нижнее течение 1093 1129 1104 1107 1074 1126 1115 1034

—

При этом в некоторых районах наблюдается слабо выраженная
тенденция к уменьшению со временем испарения с ХЛопковых по-
лей (табл. 3.2). _

Наблюдаемая тенденция связана с хозяйственной деятель-
ностью, поскольку в колебаниях метеорологических факторов (тем-
пература и влажность воздуха) пустынных метеостанций она нё
‘обнаружена. т

Помимо хлопчатника в ирригационных районах бассейна
‚ Сырдарьи выращиваются другие культуры, имеющие, как пра-
ило, подчиненное значение в хлопководческой зоне, В низовьях

бассейна доминирует культура риса.
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Испарение с других сельскохозяйственных культур определёно
по переходным коэффициентам, представляющим отношение исла.
рения исследуемой культуры к испарению хлопчатником [75]. ‚

Таблица 1

Среднее за 1957/58—1974/75 гг. испарение хлопчатником
в ирригационных районах бассейна р. Сырдарьи

Испарение —

а в % относительно спелнего
ои за 1930/31—1957 58 гг.

Ирригационный район нтт мУОБНЩЬЕОНЙ Е БаН ЕЕ

май—октябрь | ноябръ-—апрель | май—октябрь | ноябрь—апрель
°

Ферганская долина 7,68 971 96 этоды,

ЧАКИР 7,84 9,76 98 99

Голодная степь 799 9,90. 97 100

Дальверзинская степь 7,66 ОО 94 96

Низовья 6,69 8,03. 99 100

При помощи этих коэффициентов и по данным о структуре оро-
шаемых ПЛО[ЦЗДЭЙ получены величины испарения с комплексного
орошаемого гектара (табл. 3.1).

Водный баланс территории ирригационных районов, составлен-
ный для разных уровней водохозяйственного строительства, позво-
ляет оценить структурные сдвиги в нем в зависимости от природ-

ных особенностей мелиорируемых территорий, стадии и темпов их
освоения.

`Результирующей водного баланса территории, характеризуюн
щей взаимодействие комплекса природных и хозяйственных проз
цессов, связанных с водными мелиорациями, являются затрат\э
стока — интегральный показатель «безвозвратного» водопотреблес
ния района орошения. л

у
3.2. Затраты стока в пределах ирригационных :
районов в бассейне Сырдарьи С

6
: Суммарные затраты стока в пределах ирригационны`п

районов определены по разности поступления стока в пределы б%р
лансируемого контура и оттока из него (табл. 3.3).

Для контроля полученных результатов затраты стока до ствёт
ра Кокбулака и Казалинска оценены еще и суммированием затр@
в ирригационных РЭЙОНЗХ, замыкаемых этими створами.
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! Разница в величинах затрат стока до створа к. Кокбулак, оце-
Ёненных двумя способами, не превышает 7%. Это позволяет наде-
ілться‚ что полученные оценки близки к реальным.

Таблица 8.8
Суммарные затраты стока в бассейне р. Сырдарьи,
‘оередненные по пятилетиям, м°/с :
МЕ пча овн танееееселиеенЕб ннн о ны с оннн ооа 1О ОН

Расчетный_период

Способ_оценки -
Затрат 1944

45Створ

1930/31—1
934/35

1935/3
6— 

19391
40

1945/46—
1949 

5
0

1940
141

196
0/6

1—
 

1964
65

1965/66—1
969/70.

1970/71-—
1974)75

1
9

5
5

 
56—

195
9/е

0

1950/5
1—1

?к. Кокбулак — По разности 389 391 392 435 405 426
: 

притока и

{ оттока

е & 0 < 3 633 <а © 8

» По сумме 353 385 433 389 405 514 543° 634 629
затрат в

ирригаци-

онных рай-
онах

г. Казалинск По разности 770 794 718 942 875
притока и

оттока

» По сумме 502 489 519 622 661 834 862
затрат в Е
ирригаци-

онных рай-
онах

Затраты стока до створа г. Казалинска, вычисленные по раз-
ости притока и оттока, оказались несколько выше, чем сумма
атрат в пределах ирригационных районов. В маловодные перноды .
та разница существенно уменьшается. В многоводные периоды на

Ёс‹временном этапе (1966—1970 гг.) она вдвое меньше, чем в нача-
е 50-х годов (табл. 3.3).

Следовательно, в нижнем течении реки существенную роль в
были стока играют потери в пойме реки, особенно большие в мно-
‘оводные годы. По мере роста использования стока в хозяйстве
ти потери уменьшаются.

Динамика затрат стока в пределах ирригационных районов
ассейна р. Сырдарьи определяется как антропогенными, так и
риродными факторами. Роль последних особенно велика на тер-
‚иториях дренируемых рекой.

Если в качестве индекса, характеризующего влияние на затра-
ты стока естественных факторов, принять приток из области фо)

рования (рис. 3), то точки на графике Р;==[(3, ) сгруппи|



ся в определенной последовательности, по этапам, соответствую.
Щщим уровню вод ДОХО: зяйственного ст [“ППУ...ПЬСТНИ

На каждом из них затраты зависят от притока с гор. При рав.
ном притоке из области формирования затраты стока в пределах
ирригационных районов определяются уровнем использования сто.

а (рис. 3, табл. 3.4).

Таблица З4

Затраты стока в пределах ирригационных районов бассейна р. Сырдарьи
на равных уровнях водохозяйственного строительства.
в год средней водности (Р==50%)

Затраты в среднем
Затраты (мс) в среднем за 1966—1975 гг.

Ирригационный район, за годы относительно среднего!
замыкающий створ за годы, %

9 1966— | 191 ‚ 19: [ 19511911— 19251926 — 1910! 1965° 1975 1925 1940° 1965°
Ферганская ` долина 308 270 815350 114 130 1Щ1

(г. Бекабад)

ЧАКИР (устьевые створы) 666690° 108 — 164 164° 120

Всего в верхней зоне 314 836 ° 405 458 122° 136 — 113

Хлопководческая зона 390 890 457 600° 154 — 154 — 131
(к. Кокбулак)

Всего в бассейне р. Сырдарьи 730 — 890 122
(г. Казалинск)

Так, в пределах Ферганской долины в первый период группн-:
руются 1910—1925 гг. (рис. З а). :

В следующий этап, характеризующийся снижением затрат сто-
ка, группируются 1926— 1940 гг. В первой половине этого периодад
уменьшение затрат стока связано, вероятно, с уменьшением водо-!
потребления в годы послевоенной разрухи и проведения водозе
мельной реформы, осуществление которой всячески — тормозилось
бандами басмачей. В первые годы второй пятилетки в пределалт
верхией части бассейна р. Сырдарьи начаты работы по улучшени»й
мелиоративного состояния территории. Это привело, несмотря н3
увеличение размеров орошаемых площадей, к уменьшению затрат
стока. й

В первой половине 40-х годов затраты стока в Ферганской до Р
лине увеличились (рис. 3 а) в результате пуска в эксплуатацию
ряда новых каналов, а также в связи с неупорядоченным водд“
пользованием во время Великой Отечественной войны.

В послевоенный период (1945—1951 гг.), а затем в 1952- В
1957 гг. в связи с предпринятой реконструкцией оросительных с!"
стем, некоторым уменьшением орошаемых площадей, упорядочени` ,
ем водопользования и крупным мелиоративным — строительство)

затраты стока несколько уменьшились,
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%4‚ наконец, в период 1960—1975 гг. затраты стока в Ферган-
ской долине резко увеличились.

Проведенный анализ еще раз показал, как сложен, динамичен
и неоднозначен процесс трансформации речного стока под влияни-
ем антропогенных факторов. В целом по хлопководческой зоне

(выше к. Кокбулак) затраты стока также растут с увеличением
притока с гор (рис. 3 в). При равном притоке из области формиро-

вания затраты стока в этом створе резко возросли в начале 60-х
ГОдоВ.

/0 г г

7о|- "’{`_ @
оее

90 Г ь
5< 7

@^ уЗжвкя й26 77_
‚ т 180 ооы

200 280 60

в 7000г г) л

' в& 900 |- ®
,! 800
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350 + + 3 3 700.
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Рис. 3. Зависимость затрат стока (м°/с) в пределах ирригационных районов бас-
`сейна р. Сырдарьи от притока (м%/с) из области формирования в Ферганской

долине (а), ЧАКИРе (6), хлопководческой зоне (в), всего бассейна р. Сыр-
дарьи (г); пятилетия:

1911—1915 гг., 2 — 1916—192 гг., 8 —1921—1925 гг., 4 — 1926—1930 гг., 5 — 1931_— 1935 гг.,
6 — 1936—1940 гг.; 7 — 1941—1945 гг., 8 — 1946—1950 гг., 9— 1951—1955 гг., 10 — 1956— 1960 гг.»
11 — 1961—1965 гг., 12 — 1966—1970 гг., 13 — 1971—1975 гг.

В ЧАКИРе, в отличие от других ирригационных районов, затра-
\ты стока на каждом уровне водохозяйственного строительства

имеют тенденцию к уменьшению с увеличением притока с гор
(рис. 3 6).

Это кажущееся уменьшение затрат стока в многоводные годы
по сравнению с маловодными связано с методикой их оценки по
разности притока У, через опорные посты и оттока У, через замы-
кающие створы. В многоводные годы ниже опорных гидрометри-
еских постов формируется сток, фиксируемый в замыкающих

‘ворах. В результате затраты в такие годы оказываются занижен-
ными против фактических. Это обстоятельство весьма затрудняет
достоверную оценку абсолютных величин затрат стока в ЧАКИРе.

Зависимости Р.==/[(У,), приведенные на рис. 3, в силу слабой
‘татистической обоснованности носят в основном иллюстративный

рактер. Однако они позволяют в первом приближении оценить
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ат стока под воздействием комплекса антропоген,
леба зат асКО Е влияние притока из область

ных факторов, исключив при этом
ермирования. 

‹

8 рддп этого сопоставим затраты стока на разных уровнях ег‹
использования, но при РНШН)М ПРПТ‹?К(‘ с гор.

В год средней водности наименьшие затраты стока наблюда
лись в период 1926—1940 гг. В 50-е годы и начале 60-х они увели
чились. В среднем за 1960—1975 гг. относительно среднег‹; Зё
1995—1940 гг. затраты стока до Бекабада возросли на 90 м /с, г
до Кокбулака — на 190 м%/с. Эти оценки убыли стока близки к
приводимым в гл. 5.

Наибольшее приращение затрат стока на

годы (табл. 3.4). По хлопководческой зоне в среднем
1975 гг. затраты стока возросли относительно средних за
1940 гг. на 54%. ‘

С ростом абсолютных затрат стока в пределах ирригационны;
районов бассейна р. Сырдарьи наблюдается снижение удельны):
затрат (табл. 3.5), связанное с уменьшением непроизводительны)
его потерь. :

Таблица 8

блюдается в последни(
за 1966—

1926—

1
Затраты стока на гектар орошаемой площади в бассейне р. Сырдарьи
в год средней водности, тыс. м%/га

Удельные затраты в среднем за годы. 1
рраоеваноноасна -— :

1926—1940. [ 1950—1965. | 1966—1975. Е
“Ферганская долина 11,6 10,5 10,2 Е

ЧАКИР 10,7 9,9 10,0 г
і

Хлопководческая зона 12,0 %6 99‚ Э,1(ст. Кокбулак)

Весь бассейн 14,5 13,5(ств. г. Казалинска) %
В

 
е оЩ

—

ч ЗЗТРЗТЫ стока слагаются из суммарного испарения с орошаек:]‚:м;н:;і{:'ОШЗЕМЫХ ЗЕМЕЁЬ‚ водотоков и водоемов, промышленноого водопотребления, а также объ : |я 
емов стока, идущина заполнение мертвых объемо) : йв водохранили!пас;в грунтовых вод и зоны аэрации. й аорзат,т‹›рнп—дре}іё;‘;::ы›сст:кёб;‹]›‘Ё#Ё,Ёт, вероятно, отнести объемы коллек

` 

вод, отводимых за пред,елы ороша'› но не возвращающихся в источник ороше:ия‚

Структура затрат ст:ока в пределах — ирри:Ё:':ределяется природно-хозяйственными ос!‹)’%е:‘ационных анЫ‘воения территории (табл. 3.6). ностями и стади
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З Таблица 8.6
`Структура суммарных затрат стока в пределах
'нрригационных районов бассейна р. Сырдарьи

Раёчетный период

Элементы расчета

Единиц
ы 

измерен
ия

193536-—
1839 

4
0

 
-

194
0)4

1 
—1

94
4 

/45

1945146—1
949/50.

1950/51—1
$551/55

| 195
556—1959/

60

1960
61 

—1664
/65

1970/71—1
974175

) 
1965|65—

1969/70

Ферганская долина

Суммарные затраты м%/с 258 — 302 — 261 271 344 323 382 — 340— стока
атраты на испаре- » 228 215 209 196 ° 214 — 237 — 233 984

— ние с орошаемых

' полей
атраты, — связанные — » 32 5 я сойн ф
с Кайраккумским
‚ водохранилищем

Тромышленно-ком- > 16 56 ° 38 мЙ8
‚ мунальное безвоз-
`‘вратное — водопо-
‘требление
'зменение — запасов » —36 — —20 З;
грунтовых вод
Геучтенные затраты » 30 87 88 95 82 65° 103 42
`стока

енные затраты % 11,6 ° 28,8 33,8 350 238 20,1 27,0 123
‘тока отнбсительно

‚` суммарных

ЧАКИР

(марные затраты — м%/с 76 65 67 69 87 104 106 109 — —
ока

атраты на испаре- » 46 44 42 44 58
с орошаемых

ей
мышленно - ком- » 10 10 10

‚льное безвоз-- Ф.
водопо-

затраты — » 19 23 17 33 36

генные затраты — % 293 844 246 ° 37,9
относительно.

арных

ые затраты м% 511 658 — 60,8

на испаре- » 328 389 426 4
и пере-.



Продолжение табл. 85

асчетный период

е | ® ЭВЕ ва оВЕ ее 7е

Элементы рисчета 8 | 8 3 ВЕ 8 | 8 е
917 т т РеДс рО ОЕаЗ& | # | & | 8 | в | # | Е
& | & сар ® е | 8 | $
38 & $ Е ® | ®

Сброс в Арнасайские — м’/с 36° 49 238 354
‘озера

Затраты на акку
цию в почвогрунтах

Неучтенные затраты » 108 162 106 11 147 191 186 —0
стока

Неучтенные — затраты % 211 246 174 17Д 178 165 127 —0
стока — относительно

суммарных

ля: » 7,510,7 7,6 ° 10,8 7,6 ° 13,2 ° 15,8 8,9

Нижнее течение |

100 114 108 118 — 200 — 245Суммарные затраты — м°/с
Затраты на испаре- » 26,9 ° 23,4 20,4 251 313 383 562

ние с орошаемых ‹
полей. р

Затраты на аккумуля- > 01 09 —05
цию в почвогрунтах (

Испарение с Чарда- — » 220 — 220
ринского водохрани- К
лища <

`Неучтенные — затраты — » 49,4 76,6 ° 93,6 829 866 117 167
стока Е

Неучтенные затраты — % 612 766 822 766 734 586° 68/,
стока — относительно

суммарных
т

Во всех ирригационных районах, за исключением низовий, до-
минирующей компонентой в суммарных затратах является испаре-
ние с орошаемых полей.

На порядок меньше безвозвратное промышленно-коммунальное
и бытовое водопотребление.

Испарение с поверхности Чардаринского водохранилища соиз-
меримо с затратами стока на испарение с орошаемых полей низо-
вий (табл. 3.6). В пределах среднего течения часть стока расхо-
дуется на аккумуляцию в почвогрунтех и в Арнасайском пониже:
нии. Роль последнего вида затрат особенно возросла в конце 60-Хд
и начале 70-х годов (табл. 3.6) в связи с освоением новой ЗОНЫ Ц
Голодной степи.

НПо мере хозяйственного освоения территории в структуре суммар н
ных затрат возрастает удельный вес испарения с орошаемых полейл
и уменьшается непроизводительное испарение, определенное поз
разности суммарного и учтенного испарения, !
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| Лишь в низовьях р. Сырдарьи, где коллекторно-дренажная
(межхозяйственная и магистральная) сеть развиты слабо, непро-

‚ изводительные потери стока не только не уменьшаются, но увели-
чиваются от года к году (табл. 8.6).Это, бсз_\".'...внп‚ резерв экономии стока, который позволит приповышении КЗИ и степени дренированности территории увеличить
орошаемые площади без сокращения стока в реке. СЛСДОВЗТЕПЬН‹›‚
в перспективе возможны дальнейшие сдвиги в структуре затрат
стока в ирригационных районах бассейна р. Сырдарьи в сторонуіснижгнпя непроизводительных затрат стока.

.
‘ Выводы

| 1. Использованный методический прием сопоставления
затрат стока на разных уровнях водохозяйственного строительства
при равном притоке из области формирования — позволил устано-
вить следующее. Затраты стока увеличиваются по мере расшире-
ния водохозяйственного строительства; особенно интенсивно этот
процесс ПроИСХ[‘)ЦПТ в последние годы.

На каждом этапе водохозяйственного строительства затраты
тока в пределах ирригационного района зависят от водности лет,

возрастая от маловодных к многоводным.
2. Водохозяйственное строительство в бассейне реки привело к

'двигу в структуре затрат стока в сторону увеличения испарения
© орошаемых полей и сокращения непроизводительных затрат
тока.

З. Суммарные удельные затраты стока в пёриод интенсивного
одохозяйственного строительства уменьшились за счет сокраще-

ния непроизводительных его затрат.

4. В перспективе возможны дальнейшие сдвиги в структуре за-
трат стока в пределах ирригационных районов бассейна р. Сыр-
арьи в сторону снижения непроизводительных его затрат.

ГЛАВА 4

ВОЗВРАТНЫЙ СТОК

Орошение земель в современных условиях - сопровож-
тся процессом формирования на них стока, который в иррига-
н&й практике принято называть возвратным.

словиях острого дефицита водных ресурсов в Средней Азии
ование возвратных вод очень важно как с точки зрения до-

ительного источника орошения, так и для оценки мелиоратив-.
о состояния орошаемых массивов, а также качества ВОдЫ.
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Сложность, многофакторность, динамичность этого процесса у
отёутствие достаточно надежной информации определяют большие
трудности в методике исследования возвратных вод и разногласия

в их количественной оценке.
Сток возвратных вод, формирующихся в -Ферганской долине,

определен в размере от 37—45% [8, 11, 33, 98, 100, 112] до 28%
[199, 139], а в Голодной степи от 30% [101] до 15% [132] от водо-
забора. Такая разноречивость в величинах стока возвратных вод

в значительной степени определяется отсутствием обоснованного
приема их оценки и даже единой терминологии.

Первые сведения о возвратных водах относятся к концу 20-х
годов, когда ирригаторы и гидротехники, исследуя русловой ба-
ланс рек Средней Азии, пришли к выводу о формировании в зоне,
расположенной ниже опорных гидрометрических постов «добавоч-
ных», «дополнительных», «выклинивающихся» вод. В ирригациов-
ной практике эти воды назвали «возвратными».

В работах [18, 70] подчеркивается, что термин «возвратные Вво-
ды» удачно характеризует один из главных источников их проис-
хождения — речной сток. Вместе с тем в них говорится, что Ээтот
источник хотя и является главным, но не единственным, так как
некоторую роль в формировании дополнительных водных ресурсов
играют атмосферные осадки. В связи с этим термин «добавочные»
воды [18, 70] является более правильным, хотя «указывает только
на сам факт дополнительного питания реки и ирригационной ей-
стемы, не предрешая вопроса об источнике их питания».

Несмотря на различия в терминологии, первые исследователи
этого явления не расходились в оценке его сущности. Так, по
А. В. Чаплыгину [127] «добавочное питание реки» осуществляется
за счет сбросных и фильтрационных вод от орошения, осадков #
грунтовых вод. ы

По определению М. А. Шмидта [145, 146] возвратный — сток
формируется из фильтрационных потерь как при орошении, так
и при прохождении естественного потока по конусу выноса. Шмидт
не отрицал также участия естественных подземных вод в формиро-
вании возвратного стока. В. Л. Шульц [15] и И. М. Луценко [70]
придерживались той же точки зрения о природе возвратных вод,
считая, что последние формируются из фильтрационных потерь
воды из каналов, русел рек (ниже опорных гидрометрических по-
стов), на полях орошения и частично атмосферных осадков.

В современной научной литератчре прочно утвердился термик
«возвратные» воды. Однако смысл, вкладываемый разными авто-
рами в это понятие, существенно различен. В конце 40-х годов
М. А. Шмидт и А. И. Шевченко [146] предложили различать воз-
вратные воды в ирригационном и гидрогеологическом понимании.

С точки зрения гидрогеолога [146] возвратные воды — это
«воды, выбывшие из массы поверхностного стока определенного
бассейна и затем снова, в некоторой их части, поступающие в это!
же сток, в пределах того же бассейна» подземным путем. В ирри'
гационном понимании возвратные воды — это «те воды, которые _

!
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будучи захвачены из источника питания орасительной системой, '

атем снова поступают в этот же или смежный водоток» либо
поверхностным, либо подземным путем_ [146]‚ Воды, теряющиеся
в руслах рек и возвращающиеся в них или в пределах системы, в
этом случае не относятся к возвратным.

Такое же определение возвратных вод дано в работах
С. И. Харченко и Г. П. Левченко [68, 128, 129, 132], где «под соб-
ственно возвратными водами понимается ирригационная состав-
ляющая динамических запасов (стока) грунтовых вод и поверх-
ностный сток оросительных вод с орошаемых полей».

Аналогичное определение возвратных вод дано Т. Н. Аткар-
ской [8—11] как стока, формирующегося «из вод, профильтровав»
шихся с орошаемых земель и оросительной сети в грунтовый поток
и выклинивающихся в коллекторы, реки, озера и т. д., а также из
сбросных оросительных вод».

Вместе с тем, отождествляя в Ферганской долине возвратный
сток с коллекторно-дренажным, она не отрицает участия в процес-
се формирования возвратных вод факторов, не связанных с водо-
забором на орошение.

В. П. Светицкий [112] в отличие от всех предыдущих авторов
не включает в состав возвратных вод поверхностный сброс с оро-
шаемых полей. По его определению «возвратные воды — часть
стока, взятая из водного источника, поступившая подземным пу-

тем в естественную или искусственную гидрографическую сеть и
далее в эти источники или в естественные понижения и водоемы».

Вместе с тем ряд авторов [33, 46, 114] считает, что` источником
формирования возвратных вод могут служить «как сбросные и
фильтрационные воды, связанные с орошением, так и фильтраци-
онные воды, формирующиеся естественным путем и разгружающи-

еся в гидрографическую сеть».
Существуют расхождения точек зрения и по поводу конечного

водоприемника возвратных вод. По определению Харченко и Лев-
ченко [128, 132] сток называется возвратным, если он поступает в
источник орошения или «промежуточный» водоем, из которых мо-

жет повторно использоваться на орошение.
По мнению других авторов [10, 11, 18, 33, 70, 82, 112, 113, 147]

сток является возвратным независимо от того, попадает он в ис-

точник орошения, в замкнутые естественные понижения и водоемы

или используется на орошение внутри региона. В современных ус-
ловиях, когда коллекторный сток интенсивно (особенно в мало-

водные периоды) используется на орошение [48], лишь часть воз-
вратных вод попадает в источник орошения. Поэтому вторая точка
зрения, по-видимому, более верна.

Большинство исследователей ставят знак равенства между По-
нятиями возвратный и коллекторно-дренажный сток, считая, что.

второй является внутрисистемной разновидностью первого. Харчен-.
о и Левченко [68, 129, 132] считают, что возвратный сток состав-
ляет лишь часть коллекторно-дренажного, сформированного под.
влиянием ирригационных факторов.



Аналогично, в работе [37] возвратный сток подразделяется нд
коллекторно-дренажный сток в Сарыкамышскую впадину, и воз.
вратный — в р. Амударью, хотя генезис этих вод одинаков.

Эти разночтения в понимании возвратных вод можно сущест.
венно уменьшить, если исходить из задачи их исследования

Для оценки эффективности использования водных ресурсов в
оросительной системе, вероятно, правильнее исследовать возврат.

ные воды в ирригационном понимании.

Однако с точки зрения оценки водных ресурсов для нижележа.
щих территорий следует рассматривать возвратные воды в более
широком смысле — как сток, сформированный ниже опорных
тидрометрических постов под влиянием всего комплекса хозяйст-
венной деятельности.

Разумеется,_нё весь этот сток может концентрироваться в ес-
тественной или ‘искусственной гидрографической сети. Часть его,
при мозаичном характере орошения и недостаточно развитой ма-

гистральной коллекторной сети, может теряться на испарение с
внутрисистемных перелогов и местных замкнутых понижений.

связи с этим делаются попытки разделить понятия стока с

орошаемых полей (массивов) и возвратного стока.
Харченко и Левченко [132] предлагают первый называть «оро

сительным» или «ирригационным» [68], а Леонов [67] — «локаль-
Ным».

Между тем различия между стоком, сформированным в преде-
лах орошаемого поля (массива), и его величиной в водоприемнике
носят, на наш взгляд, не качественный, а количественный харак-
тер и связаны в конечном итоге с уровнем ведения водного х0-
зяйства.

В принципе при высоком КЗИ орошаемого массива, досточной
его дренированности и наличии магистральной водоотводящей се-
ти подавляющая масса стока, формирующегося в пределах его, мо-
жет быть отведена в источник орошения.

С другой стороны, некоторая часть возвратных вод использует-
©Я для повторного орошения в районах их формирования. Так, в
пределах Ферганской долины в маловодные годы широко распро-
странена водоподача коллекторных вод на орошаемые поля [48] /
откачка грунтовых вод, которые на 95% формируются из поверх:
ностных водных ресурсов.

Эти воды не доходят до русла р. Сырдарьи; вместе с тем, п0генезису своему являются возвратными.
ПОЗТЭМУ‚ чтобы не вводить новой терминологии и без того за:путанной в этом вопросе, назовем — сток, сфбрмированный ниже

опорвых гидропостов под влиянием хозяйственной деятельности,
возвратным, помня о том, что величина его может быть различна
„на границе поля, массива и региона, замкнутого створом на рекё.Сток с орошаемой территории, концентрирующийся в естест'венной или искусственной гидрографи `

н 

ческой сети, состоит из Под'‘земной и поверхностной составляющих.
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Первая из них в общем случае формируется из естественного '
подземного стока на территорию и фильтрационных потерь:

1) с орошаемых полей;
2) в подводящей и разводящей сети ирригационной системы;
З) в руслах рек на конусах выноса;

4) атмосферных осадков.
Поверхностная составляющая возвратных вод может формиро-

ваться из:
5) сбросов с орошаемых полей и из оросителей;
6) стока атмосферных осадков.

Из них первый, второй и пятый факторы связаны © ирригацией,
а другие — нет [18], т. е. первые носят явно антропогенный харак-
тер, а остальные существенно зависят от ПРНРОДНЫХ УСЛОВИЙ, ко-
торые, впрочем, корректируются хозяйственной деятельностью.

Вклад перечисленных факторов в процесс формирования стока
с орошаемых ТЕРРИТОРНЙ существенно различен и может меняться
даже в пределах одного района в зависимости от изменения при-
родно-хозяйственной обстановки.

Однако в любом случае в подавляющей своей массе возврат-
ные воды обязаны своим происхождением поверхностному стоку.

По данным {[80] до 95% своего питания подземные воды верх-
него и среднего течения р. Сырдарьи получают за счет фильтрации
и инфильтрации поверхностных речных вод. Аналогичные данные
приводятся для бассейна р. Чу [55].

Следовательно, основным источником формирования подземной
составляющей возвратных вод являются фильтрационные потери
поверхностных речных вод на полях орошения и в руслах каналов
и рек.

Фильтрационные потери на полях орошения (площадная филь-
трация) и в каналах (линейная фильтрация) обычно относят К
антропогенным факторам, а фильтрационные потери в руслах
рек — к природным.

Потери на линейную фильтрацию существенно зависят от уров-
ня технического оснащения каналов, от эффективности — противо-
фильтрационных мероприятий на них.

Потери на площадную фильтрацию определяются водно-физи-
ческими свойствами почвогрунтов, уровнем залегания грунтовых
вод, степенью дренированности территории, качеством планиров-
ки, техникой полива, квалификацией поливальщика и т. д. На
большинстве старых ирригационных систем, где оросительная сеть
проходит в земляном русле, линейная фильтрация преобладает
над площадной или соизмерима с ней [54, 92].

На новых оросительных системах, где межхозяйственная сеть
оснащена противофильтрационной защитой, а внутрихозяйствен-
ная представлена лотками, резко повышается роль площадного
источника фильтрации (за счет повышения КЗИ) и снижается ли-
нейная.
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В современных условиях 25 —30% воды, ‹ц"пг'цёнм:'›»”я _п‹›‚ коллек
торно-дренажной сети Голодной степи, формируется за счет потс),
из оросительной сети [91].

В ПС’РСП[‘КГНН(' фПЛЬ'іраЦПЦПНЫ(’ потери Д()Л/.!(НЫ ('ПК])%'ПНШ Я.
Облицовка каналов противофильтрационной защитой, качест

венная планировка полей должны свести до минимума линейну
и сократить удельную площадную фильтрацию. Однако и в случа,
осуществления противофильтрационных мероприятий вряд ли мо
но полностью исключить потери на фильтрацию, как это делается
в работе [132].

Опыт строительства в Голодной степи [47] показал, что при.
менение различных видов противофильтрационных защит каналов
в земляном русле снижает потери на фильтрацию в 2—5 раз, но
не исключает ее полностью.

Замена внутрихозяйственной оросительной сети в земляном
русле лотковой также не исключает полностью фильтрационных
потерь вследствие деформации лотков и течи их на стыках.

В целом проведение противофильтрационных мероприятий мо-
жет существенно сократить линейную фильтрацию. Согласно [47]
завершение облицовки межхозяйственных каналов в зоне нового
орошения Голодной степи может повысить технический КПД систе.
мы ЮГК до 95,6% (против 92,5% в современных условиях).

Вместе с тем расширение массивов орошаемых земель, повы’,
шение их КЗИ должны привести при современной технике ороше-
ния к увеличению объема воды, затрачиваемой на площадную,
фильтрацию. '

Поверхностные сбросы с орошаемых полей и из оросителей,
связаны как с техникой полива, так и с дефектами эксплуатации
систем. В современных условиях доля этих вод в оттоке с орошае\
мой территории может быть велика [82]. !

перспективе при совершенствовании технического оснащения:
ирригационных систем и, главным образом, введении автоматиче
ской системы управления (АСУ) эксплуатационные сбросы суще
ственно сократятся. Однако при сохранении бороздкового способа!
полива нельзя рассчитывать на полную ликвидацию сбросных. вод!даже в образцово налаженных ирригационных системах: !природным факторам формирования стока на орошаемыхземлях относят атмосферные осадки и естественную грунтовую со-ставляющую стока рек и коллекторов [11, 128, 199, 132]. !Последняя может слагаться из подземного притока из области!формирования и фильтрационных потерь поверхностного стока наконусах выноса ниже опорных гидрометрических постов.Вопрос об участии подземного притока из области формировг'!ния стока в оттоке воды по коллекто. ам и аслам тСЯдискуссионным. В руслам рек являе

При хорошей естественной др )енированности террит! ‘ожноожидать выклинивания подзем: о о, Гных вод в каналы и реки (выше во:дозаборов) или в виде самостоятельных родников. "і'огда(эти одёвместе с поверхностным притоком участвуют в процессе испаре'ы



ния на орошаемых полях и перелогах и лишь частично попадают
в коллекторы и русло реки.

Допущение о том,. что подземный приток с гор полностью ВЫ-
клинивается в коллекторы и русло Сырдарьи, представляется мало

реальным. Однако, если даже это имеет место, то участие подзем-
ных вод в формировании стока возвратных вод несоизмеримо мало
по сравнению с ирригационной составляющей*. В Ферганской до-

лине при водозаборе (1971—1975 гг.) 19 км%/год и стоке возврат-
ных вод около 9 км%/год подземный приток с гор составляет всего
1 км®/год.

В условиях подгорной равнины, примером которой служит Го-
лодная степь, при водозаборе 6,3 км“/год (1971—1975 гг.) и стоке
возвратных вод 2,2 км%/год, подземный приток составляет
0,2 км“/год.

› — Поскольку земли перспективного орошения расположены глав-
„ным образом в районах, аналогичных Голодной степи, в будущем
‘вряд ли можно рассчитывать на существенный вклад подземного
притока к ирригационным районам.

Фильтрационные потери в руслах рек на конусах выноса могут
„ быть в отдельных регионах значительным источником пополнения
‘запасов подземных вод [18, 55, 80]:

Как и фильтрационные потери ирригационного происхождения,
;іИ не возвращаются целиком в коллекторно-дренажную и речную

"сеть, а частично выклиниваются в русла «Карасу» и каналов, от-
куда забираются на орошение. Кроме того, часть этих вод (при
высоком залегании уровня грунтовых вод) расходуется на испаре-
ние и транспирацию.

Фильтрационные потери в руслах рек лишь на первый взгляд.
огут быть отнесены к чисто природным факторам формирования

стока в орошаемой зоне. По мере осуществления водохозяйствен-
ого строительства существенно изменяются условия формирова-
ия и разгрузки этих вод. Строительство развитой ирригационной

сети, разбирающей водный поток уже на вершине конуса выноса,
риводит к уменьшению фильтрационных потерь из русла реки
118, 133]. С другой стороны, создание развитой коллекторно-дре-
ажной сети способствует концентрации этих вод и отведению их
русло.

Хозяйственная деятельность существенно корректирует и дру-
'ой природный фактор формирования стока с орошаемых земель——

мосферные осадки. Если количество их целиком определяется
риродными закономерностями, то стокоформирующая роль зави-
т от хозяйственного освоения территории.

При высоком залегании уровня грунтовых вод часть атмосфер-
х осадков расходуется на питание грунтовых вод.
По расчетам Д. М. Каца [54] в Голодной степи при глубине за-

егания грунтовых вод 1,9 м на их питание в 1950 г. (осадки

* За исключением территорий с усиленным подземным притоком или случаев,
гда вертикальный дренаж вскрывает напорные воды,
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900 мм) пошло 12%, а в 1953 г. (467 мм) — 34% выпавших атмо,
сферных осадков. При близком залегании грунтовых вод (до 2 м)
верхняя граница капил \Я]ПНН“! каймы лежит у НА\ВК‘}ТХННГТН. В ЭТОМ
случае атмосферные осадки вызовут подъем уровня грунтовых Во;
путем гидростатического давления на верхние концы капилляров
отжатия влаги в них и капиллярного сброса. Особенно благоприят
ные УСЛОВНЯ для питания грунтовых вод ПТМОСФРРНЫИИ осадкаму
создаются в период проведения влагозарядковых и — промывны)
поливов, когда влажность почвы близка к полной влагоемкости, &
испарение мало.

В условиях хорошо развитой дренирующей сети часть атмо
сферных осадков, аккумулировавшихся в грунтовых водах, може)
вместе с ними выклиниваться в ДРСН‹’\)КНУЮ сеть. No

При высокоразвитом уровне ведения водного хозяйства, Когдё
вся орошаемая территория покрыта густой сетью коллекторов &
дрен, зона рассеивания стока в отдельные периоды может превра.
тщаться в зону его формирования. .

Исследования ГГИ на Нижнедонской оросительной — систем
[69] показали, что в среднем за три года зимний сток на коллек
торах частично (10—15%) формируется из поверхностного сток;
талых и дождевых вод. В весенний период (март—апрель) на кол
лекторах проходит паводок; в это время на долю поверхностны
вод приходится 55% стока: Экспериментальные данные ГГИ пока
зывают, что коэффициент стока с орошаемых полей составляет
этих условиях 0,19, с заболоченных и переувлажненных — 0,57
непосредственно в русловой и дренажной сети 0,90—0,97.

Равнинная территория в условиях аридного среднеазиатског
климата является зоной рассеивания, а не формирования стоке
ОДНЗКО в отдельные периоды оросительная и коллекторная сет
может служить местом концентрации талого стока.

Так, древний канал Даргом (бассейн р. Заравшан) при помощ!
образовавшейся сети оврагов дренирует Даргомскую степь, соби
рает ее талые воды [151]. Естественно, что вероятность формиро
вания талого стока на равнинной территории повышается в годы

обильным увлажнением.
Исследования [105] показали, что метеорологическая обстаной

ка, благоприятная для формирования значительных вод талы)
паводков, повторяется в Ферганской долине раз в 25 лет, а в ГО
лодной степи — раз в 100 лет. В Ферганской долине сток этот ко!
центрируется в один весенний месяц (март) и составляет 10—20'
тидрометрически учтенного стока или 1,2% нормы годового. $

Вероятность повторения менее значительных паводков бол'
велика и увеличивается по мере роста густоты искусственной ги
рографической сети.

Исследования, выполненные на примере Голодной степи [1
показали, что объем паводка, сформировавшегося в метеороле!
ческих условиях, повторяющихся в среднем раз в 100 лет, состав!
около 300 млн. м° или 23% стока по коллекторно-дренажной ©®
за этот год. В годы, не столь обильные атмосферными осадка
42



величина этого стока сущес
уровня грунтовых вод и развития коллекто
орошаемой территории роль атмосферных

н стока с орошаемого массива может сущ

Итак, сток, формирующийся в о йрошаемой зоне пглавным образом, антропогенных факторов. (назваппгкёі Ёжляи...ш;преемственности терминологии возвратным) в об вит из перечисленных компонент. ; пНЕ
Из них ирригационные компоненты,

Однако в отдельные периоды и в ряде орогидрографических райо-

нов может повышаться роль так называемых природных факторов
Влияние этих поеледних также связано с деятельностью человека.
Лишь создание искусственной гидрографической сети и подъем'
уровня грунтовых вод’на орошаемых массивах создали условия
для формирования стока с орошаемой территории в годы, экстре-
мальные по увлажнению атмосферными осадками, равно как уве-
личили степень дренирования подземного потока.

Талый паводок, сформировавшийся на равнинной и низкогор-
ной территории Ферганской долины, в 1969 г. был существенно
больше, чем в 1921 г. при аналогичной метеорологической обста-
новке, по менеё развитой искусственной гидрографической — се-
ти [105].

Создание коллекторно-дренажной сети является необходимым
условием для формирования талого стока и на орошаемых землях
юга ЕТС [67].

В свете сказанного деление факторов, формирующих сток в
орошаемой зоне на антропогенные (ирригационные) и природные,
представляется условным и трудно осуществимым.

° Поэтому, рассматривая этот сток с точки зрения дополнитель-
ных (вторичных) водных ресурсов, оценим его интегрально.

СУЩЕСТЕУЮЩИе методы приближенной оценки возвратных вод
основаны либо на уравнении водногоО баланса территории
[128—130, 132, 134], либо на русловом водном балансе [10, 1, 33,
112, 113].

Преимущество первого метода перед вторым очевидно, так как
он позволяет оценить величину возвратных вод в системе еще в

стадии ее проектирования. Однако невысокая точность определе-
ния составляющих водного баланса территории не тарантирует
приемлемой степени достоверности полученной оценки:

При исследовании стока с орошаемой территории мы исходим
З того, что в районах, где имеют место, В основном, внутрисистем-
ные возвратные воды (например, Голодная степь), они оценивают-

©Я гидрометрически как суммарный сток по коллекторам. :

В ирригационных районах, где река обладает дрениру&още_
способностью, а магистральные коллекторы, помимо основно! сво-
е функции, транспортируют транзитный сток боковых приток‹
{Ферганская долина) и служат источником орошения, коддіиш
НЫЙ сток, вопреки утверждению [10, 11]‚ не может служить

твенно ниже. Однако по мере подъема
Рно-дренажной сети на
осадков в формирова-ы 
‘ественно повыситься.

безусловно, превалируют.



у е ° преде,чественной оценкой возвратного стока, ф(......‘...Юп|...Г';Л„5:‘›‚]:хрдд›;’:(

лах ирригационного района. В этих условиях вели {ьі:‹(.,) ВЕРЕ )
вод рассчитывалась, исходя из приведенных ниже с©о0 р ;

4.1. Расчет возвратных вод в бассейне р. Сырдарьи

Сток р. Сырдарьи при выходе из Ферганской — долины
г. Бекабад) слагается из: : )

: а) транзитного стока У, Т. ©. части стока, — не з:бг&›а:хноо;:щн;
орошение в пределах Ферганской долины, а транзитом пр.
го по руслу реки и ее притоков; )

6) рс›т]'ок›е’ъ возвратных вод, сформировавшихся в предел::]хтс;;;‘‹›ц;]а;`
емых массивов У,оз и подземным или поверхностным пу'
шедшего до замыкающего створа. ‚

Подрусловой сток р. Сырдарьи в створе Бекабада отсутствуе!
и

У, == У, + Уъоз › @
откуда

У,а У, У. @

Следовательно, расчет стока возвратных вод в створе, замы
кающем исследуемый район, сводится к оценке стока транзитны)
вод.

В первом приближении величина эта равна

Усн= (Уо саг В о) Е( Мвык —
— Умавок. — Рык) - У (10

тде Уп.ст. и У. вок. — поверхностный приток из области формиро
вания соответственно по основному стволу р. Сырдарьи (Нарын
Карадарья) и ее боковых притоков в пределах Ферганской долины
Увол. ст. И У вод. бок: — водозабор из ствола р. Сырдарьи и ее боко
вых притоков; И, — русловое выклинивание части подземног!
притока из области -формирования; Р и Р бок: — потери ®
фильтрацию и испарение из русла р. Сырдарьи и ее боковых притоков. /С тем чтобы не преувеличить величину возвратных вод, при.
мем, что весь подземный приток из областъ‚і формирования доход!
транзитом до створа г. Бекабада (т. е. У„ ==\,), хотя с больш
вероятностью можно предположить обратное.

Русло Сырдарьи в пределах Ферганской долины дренируе /прилегающую территорию. Лишь в отдельные периоды маловойных лет, когда уровни грунтовых вод на ‘территории - снижаютс‚ниже горизонтов воды в реке, наблюдается обратная картина.П'рзтому в первом приближении примем величину Р; ==0.‚ Геологическое строение Ферганской долины таково, что болишинство боковых притоков, выйдя из зоны формирования стокКает на конусах выноса в зону провальной фильтрации.
4

в
О



°ЭПоэтому — не все — «из;
ДЕС )` доё ЗЛИШКИ» — стока боко! іУ. бок. вод. бок.) ДОСТИГ. Вых — притоковают русла .путем- Р. Сырдарьи поверхностным

‚ Часть этого стока, фильтруясь на кон:

сложный подземный путь, в конце КОтор...-›:‚сах т
каналы, реки, родники и коллекторы, либо или'о НЕ НН Ости территории с близким залеганием ур......:”‹іряется © поверхно-

Сток, выклинивающийся в русло р. Сы « РУНТОВЫх вод,иксируется в створе г. Бекабада, Рдарьи и коллекторов,
Согласно гидрогеологически

выноса, — проходит

го, условно примем, что при разности У

65 м3/с, поверхностный боковой транзит
В противном случае до реки поверхност,
сток, превышающий фильтрационные потери.

Тогда уравнение (19) запишем в виде

УР (Иненоо Ука ЧЕУа Еа к 65 ()
С 1956 г. В связи со строительством Кайраккумского водохрани-

лища часть стока (транзитного и возвратного) `расходуется на ис-
парение с его чаши и на заполнение ее емкости. ` Следовательно,
транзитный сток, поступающий в створ, замыкающий Ферганскую
долину, изменился на величину Е’+-А\”, где Е’ — затраты тран-
зитного стока на испарение с поверхности водохранилища; А —
затраты транзитного стока на заполнение мертвого объема водо-
хранилища и его регулирующей емкости. Неучет величины Е”-НАИ”
ведет к искажению, чаще преувеличению, доли транзитного стока

в створе Бекабад, рассчитываемему по уравнению, (8). Величину

Е-НАЖ” можно ориентировочно оценить как

(Е-НА ) (1 — о) › (2)

тде Е-НА\/ — затраты стоКа, связанные с Кайраккумским водо-
Хранилищем; 1--@ьоз — Ддоля транзитного стока в ГОДОВОМ стоа:;е

Р. Сырдарьи в створе Бекабада (при отсутствии водохранилища),
полученная по уравнению (9). Отток в этом УРЁ*ЁНЁЁЁ:АЕЁЁ::Ь:лоп и затраты стока иравками, компенсирующим: В в некотором при-в Кайраккумском водохранилище. Эта оценка,

вышеближении, характеризует долю транзитного стока В створе
водохранилища. ) й

‚ ) { ‘ем Ферган:Годовой сток возвратных вод в створе, ЗЗМЁ‚КЁ‘ЁЁхраниЁиш
СКую долину, в условиях работы ‚ Кайраккумско! :

(3)Тогда равен е я
у— У, — У, +ЕНА Т) — о) чр

е етияМ,Результаты расчетов, осредненные по ПЯТИЛетня"‚ В табл. 4.1. 45



Расчет стока возвратных вод, выходящих за пределы Чир‹...„
Ахангаран-Келесского ирригационного района, выполнен ло урав.
нению

ЕИУ воз — (У, — Узоа) — (Илт- И) (14)
где ХУ, — суммарный сток р. Чирчик, Ахангаран и Келес, канала
Бозсу и коллекторов в устьевых створах; У, — суммарный приток
из области формирования; И, — И, — результирующая подземного
притока и оттока.

о

Таблица 41

Годовой сток возвратных вод (осредненный по пятилетиям) на границе
ирригационных районов в бассейне р. Сырдарьи

Сток возвратных вод (м“/с) в среднем за
|

е е е е

е Е ® е
Ирригационный район & 8 ® 5

т ' Т

8 о

Ферганская долина 120 175 201 : 224 234 269 296 — 283 |
г. Бекабад \

ЧАКИР 79 65 62 7 оР
Голодная степь 6 14 26 55 68

в т. ч. в Сырдарью 6 и э 391 "Э Д8
в Арнасай 3 5 29Щ35

Дальверзинская степь 8 П 18 П 15
Хлопководческая зона 290 283 271 321 294

(створ к. Кокбулак)
в т. ч. в Сырдарью 290 280 266 ° 298 — 259Всего в хлопководче- 317 824 370 439 — 445 Ё
ской зоне (сумма на Е
границе райднов)
—

 
—

Как и в Ферганской долине, принято, что эта результирующая
полностью попадает в русло р. Сырдарьи.

Хотя гидромелноративное строительство в этом районе нача-
лось уже в годы первой пятилетки [7], оценку возвратных — вод
‘удалось получить лишь с 1950 г., ибо с этого. времени мы распола-
таем сведениями о водозаборе.

}

Вследствие повторного использования возвратных вод в преде”
лах Ферганской долины и ЧАКИРа приведенная выше методика
позволяет учесть их лишь на границе этих регионов. Следователь'
но, эта оценка пригодна лишь для расчета водных ресурсов ниже'
лежащей территории.

Возвратный сток в створе к. Кокбулак получен суммирование\
возвратных вод, поступающих в русло р. Сырдарьи из Ферганскодолины, ЧАКИРа, Голодной и Дальверзинской степей:
46



у—а т у' ‚(Усоз — о Улой) + УнУ (15) —
плеоенв на Увод — транзитный возвратныйской долинЫ; Увоз — ВОЗВратный сток в створе г. Б,

доля возвратных вод_ в стоке р. Сырдарьи в ствоВС 

ре водозабора в
среднее течение (г. Бекабад); У, — водовабор :: й в Голодную и

© 3 —Дальверзинскую степи; @,, Уод — количество возвратных. вод
в створе г. Бекабада, изымаемое из Сырдарьи для орошени
него течения; Уш — возвратный сток из ЧАКИРа: у Я_СЁЁЁ:
вратный сток из Голодной и Дальверзинской степей _ —^”

Полученные оценки величин возвратных вод носят в силу це-
лого ряда принятых допущений ориентировочный характер и
должны уточняться по мере накопления информации о водном ре-жиме орошаемых земель. Одпако они позволяют судить о динами-
ке возвратных вод и основных закономерностях их формирования.В практике водохозяйственных расчетов _ принято выражать
возвратный сток в процентах относительно водозабора.

200

сток из Ферган-
екабада; @ воз —

- 200
к
®
®

$

®
®

“ 700 ол
е !

© //

) ООО —аар

0 700 400 ‘500 додозаборус
Рис. 4. Годовой сток (осредненный по пятилетиям) возвратных вод за пределы
‘ирригационных районов бассейна р. Сырдарьи в зависимости от водозабора из.
поверхностных вод:

/ — Ферганская долина, / — Дальверзинская степь, Г — ЧАКИР, /И — Го-
подная степь:
1—13 — то же, что и на рне. 3

Однако при повторном использовании возвратных вод (особен-
о распространенном в маловодные годы) в районах их формиро-
ания, а также интенсивной откачке подземных вод этот показа-
‘ель весьма условен.

Поэтому ‘сток возвратных вод на границе ирригационных рай-
ов приведен в абсолютных величинах (табл. 4.1), а водозабор

поверхностных вод использован в качестве индекса их форми-
вания (рис. 4 и 5). х
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06 основных закономерностях формирования возвратных вод
лучше судить по осредненным (за 5 лет) величинам, позволяющим

ослабить влияние второстепенных факторов и уменьшить ‘случай-
ные погрешности расчета (табл. 4.1).

Увеличение стока возвратных вод за пределы ` ирригационных

районов В бассейне р. Сырдарьи связано с крупным водохозяйст-
венным строительством, направленным как на улучшение мелио-
ративного состояния земель, так и повышение их водообеспечен-
ности (рис. 4).

Интенсивное мелиоративное строительство, осуществленное
повсеместно в бассейне р. Сырдарьи в конце 4)0—›‹ и начале 50-х
годов, сказалось в некотором увеличении (особенно в Ферганской
долине) стока возвратных вод в эти годы относительно других при
аналогичном водозаборе (рис. 4).

За исключением этого периода сток возвратных вод (осреднен-
ный по пятилетиям) на границе ирригационных районов тесно свя-
зан с водозабором из поверхностных вод в пределах этих районбов
(рис. 4).

На выходе из Ферганской долины (г. Бекабад) сток возвратных
вод во второй половине 60-х годов увеличился в 2,5 раза по срав-
нению с концом 30-х. Водозабор из поверхностных вод за это же
время увеличился в 1,8 раза.

Водозабор в Голодную степь увеличился с начала 50-х до на-
чала 70-х годов в З раза, а сток возвратных вод в 11 раз. Увеличе-
ние коллекторно-дренажного стока за пределы _Дальверзинской
степи также превышает увеличение водозабора. Лишь в пределах
ЧАКИРа прирост водозабора превышает прирост возвратных вод
(рис. 4). -

Итак, в большинстве ирригационных районов бассейна р. Сыр-
дарьи прирост стока возвратных вод опережает прирост водо-
забора.

Следовательно, увеличение стока возвратных вод в бассейне
р. Сырдарьи в значительной мере связано с ростом водообеспечен-
ности территории на фоне интенсивного строительства дренажа.

4.2. Изменчивость годового стока возвратных вод.

Влияние этих основных факторов в отдельные годы
осложняется воздействием других, второстепенных фаКТОРОВ При-
родного и антропогенного характера, Среди них основными, на
наш взгляд, являются переменная регулирующая емкость бассей-
на при ЧЕРЕДОВЗНИН лет различной водности и степень ПОБТОРНОГО
использования возвратных вод в пределах районов их формйрова-
ния (откачка подземных и коллекторных вод) .

Так, в маловодные годы возвратный сток за пределы Голодной
степи и особенно ЧАКИРа несколько меньше, чем при соответст-
вующем водозаборе в средние и многоводные годы (рис. 5).
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Это связано, вероятно, © у(‘НЛШ'ПЫМ повторным НСППЛЬЗППНШ‹щ
возвратных вод. й!

В Ферганской долине, где велика роль подземной регулируу,
щей емкости, на величину возвратных вод оказывает влияние соо]
ношение высотного положения ГрУНТОВЫХ НО;Ч в реке и на ‹)к...
жающей территории. Последнее в известной степени зависит °
чередования лет различной водности.

В маловодные годы, следующие за многоводными, в силу пре
вышения уровней грунтовых вод на территории над горизонтам,
воды в реке происходит сработка запасов грунтовых вод.

В результате в маловодном 1960/61 г. (76% -ной обеспеченносту
по притоку с гор) возвратный сток за пределы Ферганской долины
был выше, чем в предшествующий — многоводный год (10% -ной
обеспеченности), зато в следующем — маловодном 1961/62 .
(88%-ной обеспеченности) он был существенно ниже.

Аналогично в исключительно маловодном (97%-ной обеспечен-
ности) 1973/74 г., следовавшем за — многоводным 1972/73 г
(14%-ной обеспеченности), возвратный сток практически не отлу-
чался от стока в многоводные и средние годы (при соответствую-
щем водозаборе), а в следующем маловодном (92%-ной обеспе-
ченности) 1974/75 г. был существенно ниже (рис. 5а).

В многоводные годы, следующие за маловодными, когда гори
зонты воды в реке устанавливаются выше уровня грунтовых вод
на территории бассейна, происходит пополнение запасов грунто-
вых вод.

В результате сток возвратных вод за пределы ирригационного
района ниже, чем при соответствующем — водозаборе при боле)
бЛЗГОЦрИЯТНОМ чередовании водности лет. \

Так, в многоводном 1965/66 г. (8%-ной обеспеченности) следу-
ющем за маловодным (91%) 1964/65 г., сток возвратных вод был\
понижен (рис. 5 а). \

Аналогичная картина в этом же году наблюдалась в ЧАКИРЕ\
(рис. 5 6). \

В условиях хорошо развитого дренажа некоторое влияние на\
величину возвратных вод оказывает степень увлажненности ра

нинной территории атмосферными осадками. \
Так, в исключительно многоводном 1968/69 г. возвратный стох

за пределы Голодной степи оказался значительно выше обычной(при таких водозаборах) величины (рис. 5 в) за счет формирова-і
ния паводка талых вод по коллекторной сети [105]. З

Аналогичная картина наблюдалась в Ферганской долии!“’
(рис. 5 а). |

Изменчивость стока возвратных вод хопределяется, очевидно.
не только перечисленными факторами, а еще многими другим®
среди которых не последнее место занимает достоверность оценк!
возвратных вод по принятой методике расчета.

Для оценки природы (т. е. основных факторов) изменчивост!
из года в год величин возвратных вод использован метод регрес

сионного анализа,
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Исследовались многофакторные статистические зависимости.

/ ЛОУ ножнаыЙ : :И ов —( ва У од — Ун, В Ум; ® Уа
ТЕ : яУст; ® Убок; бхату ; Жу=х; х ; буех; Ума;

Ун, —= Г( У оя, Узод _ бар орт

Упр} Упр_ у Х$ Жуск; Оху-ту ; бу-х; Ука

Ука —= Л( Увод Увод _ ба-ту; Кух; бхслм; ду-к;`Нуь).

В этих моделях М — временной индекс, представляющий поряд-
ковый номер лет, распеложенных по мере их возрастания относи-
тельно наперед заданного года; У, И У...[ ‚ — суммарный

` водозабор из поверхностных вод за текущий и предшествующий
годы; ба и Чагсно коэффициент изъятия стока за текущий и

› предшествующий годы; Упруч — поверхностный приток из обла-
сти формирования, учтенный гидрометрически; ® У‚,р! и ® У‚.р‚_‘ с

‚› суммарный поверхностный приток из зоны формирования за теку-
щий и предшествующий годы; У ль — приток по стволу р. Сыр-
дарьи (Нарын в сумме с Карадарьей); ХУ вок — суммарный сток
боковых притоков р. Сырдарьи в пределах Ферганской долины из.
зоны — формирования; Хх1-ту И Ху-х — атмосферные осадки на
поверхность ирригационных районов за вегетационный и предше-
ствующий невегетационный — период; @хг-у, @у-х — приход

° суммарной солнечной радиации за те же периоды; Укд — суммар-
ный сток коллекторно-дренажных вод в р. Сырдарью и ее состав-
ляющие; Нугь — средний по площади уровень грунтовых вод;

В У...Ф‚ У...ч У...г — возвратный сток за пределы Ферганского,

Чирчик Ахангаран- Келесского и Голодностепского ирригационных
раионон

Временной индекс, водозабор текущего и предшествующего го-
дов, степень изъятия стока являются антропогенными факторами
стока, довольно тесно скоррелированными друг с другом. Осталь-
ные аргументы характеризуют влияние на изменчивость возврат-

ных вод природных факторов.
СТВТИСТИЧ&СКИЁ зависимости исследовались на двух уровнях

водохозяйственного строительства (до 1957 и 1958— 1975 гг.) и за
весь период,

В каждом случае оценивались две зависимости — нормализо-
ванных и ненормализированных величин.

Расхождения в оценках коэффициентов корреляции оказались
при этом в пределах ошибок их расчета.

Это позволило принять более простую линейную зависимость,
ы



Анализ корреляционных мптриц...(из к‹тт‹Ач?ых одна для пример;
приведена В табл. 4.2) ...:кшын‹\чсі с.цд'уюиш__ и и

Сток за пределы Ферганского и Г‹лш‚‚шщгьп[ы‹иш районов те,

но связан с временным индексом (0,75 оё ОП) -Пн.сг'хеднпи от
ражает общий уровень водохозяйственного строительства в регу
оне, что подтверждается высокой его корреляцией с водозабороу,
в каналы (в Голодной степи г==0,96), стоком по коллекторам ц
положением уровня грунтовых вод (в Голодной степи /—0,997)

Лишь в колебаниях возвратного стока за пределы — ЧАКИР,
временной тренд. (7==0,41) не выражен вследствие слабой тенден.
ции его в водохозяйственном строительстве.

Во всех исследуемых ирригационных районах возвратный сток
коррелируется с водозабором текущего (0,91== /`> 0,81) и предше.
ствующего годов (г в пределах 0,74—0,93). Лишь в ЧАКИРе воз
врат практически не связан © водозабором предшествующего года
(г==0,46). '

Коэффициент изъятия стока, как и следовало ожидать, не ока-
зывает влияния на абсолютную величину возвратных вод.

Из природных факторов практически ни один не связан значи-
мо с возвратным стоком за ПРВДЗЛЫ ИррИГЗЦИОННОГП района
(табл. 4.2).

Лишь в ЧАКИРе наблюдается тенденция к увеличению стока
возвратных вод с ростом атмосферных осадков (г==0,47) и умень-
шением прихода суммарной солнечной радиации (7==0,56) в неве-
тетационный период.

Водность текущего и предшествующего года также не влияет
на сток возвратных вод (табл. 4.2). Вероятно, имеет — значение
именно чередование этих лет, вызывающее изменение соотношения
уровня грунтовых вод в реке и в бассейне, сведениями о которых
мы не располагаем.

Влияние естественного увлажнения орошаемой территории, тет-
ловых ресурсов года, определяющих испарение, также несоизмери ,
мо мало по сравнению с мощными антропогенными факторами.

Подбор сочетаний предикторов для уравнения регрессии ос
ществлялся на ЭВМ «Минск-22» по программе В. Г. Коновалов?)
методом «просеивания». Согласно этой программе в уравнени
регрессии включалась переменная, вклад которой в сводный коэф-
фициент корреляции больше удвоенной средней квадратической
ошибки квадрата сводного коэффициента корреляции [6].

Во всех трех исследуемых ирригационных районах наибол®
информативным предиктором оказался водозабор — дисперс
стока возвратных вод на 66—86% определяется последним.

Лишь в ЧАКИРе существенный вклад в уравнение регреССИ"
дал второй предиктор — атмосферные осадки ̀ ноября— апреля, ^
рактеризующие условия естественного увлажнения территории "
ред началом вегетационных поливов. В Голодной степи вклад
уравнение регрессии водозабора текущего и предшествующе®

‚годов практически равнозначен. Однако водозабор предшеству?
лщего года удобнее использовать в практических целях.
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а. Ь ТТ 
` - РРРТНр ННа ОаОООАООАООООЛНООАОООщООООНОНРНОООООООООООООООНООНООНОНООрОА О ОООООООООООООАООООЩНЙ

Таблица 4.2Корреляционная матрица годового стока возвратных вод за пределы Ферганской долины и его аргументов, 1940/41—1974/75 гг.
МЕ НЫ

Упр; | Упру-д | Усть | Убок х;„_„,! *уех |®хт-лу | бу—х | Уа
Увоз 1,0 0,753 0,845 0,745 0,353 0,353 — 0,348 — 0345 0,357 0394° 0,204 0220 ° 0,007 0143 — 0,349 0,8431,0 ° 0,893 0,917 0,729 0,691 — 0,018 — 0,014 0157 — 0.070 —0,133 —0,094 —0,069 ° 0301 — 0305 0949Увод; 1,0 0874 0,577 0,630 — 0,233 — 0229 0167 0,285° 0,074 — 0,044 —0,138 0229 — 0,396 0,955Уводута 10° 0734 0580 —0,008 —0,013 0,808 ° 0,051 —0,178 —0,056 —0,029 — 0,249 — 0358 0,919а 1,0 ° 0,615 —0,631 —0,634 0016 —0,586 —0,735 —0,549 —0,331 0,404 0,275 0,585иа 10° —б,10 —014 — —0%,567 —0,087 —0,175 — 0,005 —0,094 0209 — 0147 05639У 1.0 1,00 0144 0,996 — 0,970 — 0,741 — 0,344 —0,308 — 0,027 0,215уп:‘” 1.0 0145° 0,996 ° 0,972 0742 — 0,349 —0,309 — 0,027 0,210У 

10° 0173 0,059 —0,050 — 0,050 — 0,002 — 0,192 0,200
уа 

10° 0946 0731 0338 —0,285 — 0,042 0270я 
10° 0744 0350 —0362 —0017 0047ок 

1.0 0,347 —0,469 —0,034 0,087Х- 
1,0 — —0,136.—0,388 0,029Б‘у‚х 

1,0 0,344 0,230х1-1У . 
1.0 0301бу-х 

10Ук/х

Таблица 43стока возвратных вод в бассейне р. СырдарьиУравнения риркрий годового Р, 
ГСрежнтя квасСводный дратическая

ой рейон, Период, У ы 3
и‚:ш:иц.и:шн. Ван Н Н 'равнение регрессии Ка Мур'::з‘....

ма с

ба, 1940/41—1974/75° 35 — Уъоз; — 0504 Уводу — 5,8 0,845 0,72 28Ферганская долина, г. Бекабад 8—-1974/76 16 — Увоз, =ОЛТОУ ок, +0,012хуц_цу—93,5 — 0,908 — 082 6ЧАКИР, устьевые створы 1957/5; гвоз; { х1-1у: 1948/49—1974/75 — 27 — Уоз, ==0,467У од _ —21,6 0,929 0,86 10Голодная стель, устьевые
Ё створы коллекторов



Полученные уравнения регрессии приведены в табл, 4.3. С.
гласно этим уравнениям дисперсия годового стока возвратных вод
за пределы исследуемых ирригационных районов на 72— 86%

определяется изменчивостью принятых аргументов. *
В отдельные годы сток возвратных вод отклоняется от линиу

рёгрессии на величину, превышающую 0,674со (рис. 5). Это может
быть связано как с грубыми ошибками оценки возвратных вод,
так и с экстремальными условиями их формирования.

Высокий коэффициент корреляции в полученных уравнения:
регрессии позволяет рекомендовать их для расчета и прогноза сто-
ка возвратных вод в ближайшей перспективе, когда у
формирования существенно не изменятся.

При этом следует помнить, что уравнения дают лишь наиболее
вероятную величину возвратных вод при заданном водозаборе. В
экстремально многоводные годы ВОЗВРЗТНЫЙ сток за пределы ир-
ригационных РЗЙОНОЕ может быть повышенным из-за участия ча-

сти атмосферных осадков в процессе формирования коллекторно-
го стока.

При сочетании двух и более маловодных лет сток возвратных
вод может оказаться ниже расчетного.

ЛОВИЯ — ИХ

4.3. Доля возвратных вод в стоке реки

Увеличение изъятия воды из источника орошения и
сброса в него возвратных вод приводит к увеличению доли послед-
них в стоке реки.

Доля возвратных вод (не поддающаяся непосредственному из-
мерению) представляет собой отношение количества возвратных
вод У „оз‚ проходящих через исследуемый створ к суммарному сто:
жу через него У.

По мере осуществления водохозяйственного строительства No
увеличения изъятия стока из реки доля возвратных вод в стоке 32 |
пределы ирригационных районов увеличивается (табл. 4.4). !

\
: Таблица 4
Доля возвратных вод_в стоке за пределы ирригационных районов
в бассейне р. Сырдарьи, %

В среднем за период` й

Иррмгационный район ё ® ® $
1 Т 7 1
. ё © 5
5 г ®

® ® ы

Ферганская долина (г. Бекабад) 32 40 65 59 &
ЧАКИР (сбросы в Сырдарью) 36 31 43 40 8 |
Хлопководческая зона (к. Кокбулак) 35 37 50 50 Ъ.
Оа НЕНоо оее о Еенещ ЕЕ еобощнсокаонесеслнецесо В
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В начале 70-х годов доля возв:
увеличилась в 1,8 раза относител
цески равном притоке из области

В первой половине 70-х годов.
сти. (1971—1973) коэффициенты
0,65 (рис. ).

ратных вод в створе г. Бекабада
ьно конца 40-х годов при практи-
формирования.
даже в годы повышенной водно-
изъятия стока (а ) превышали

©ва` @) ®ооз

07 © е

05 д5 |-

03 о3 |-
°

Г 07
03 05 07 09 « 02

Рис. 6. Доля возвратных вод
(@воз) в годовом — стоке за

пределы ирригационных — райо-
нов в зависимости от сТепени

изъятия стока ( %из):
а—- Ферганская долина (г. Бе-
кабад), 6 — хлопководческая
зона — (к. Кокбулак), в —
ЧАКИР (устьевые створы):
1 — 19701976 гг., П — 1950—
1970 гг -



4.4. Соотношение возвратных и коллекторных вод

В ирригационных районах, дренируемых рекой, ВОЗвра.
ный сток слагается из. коллекторных вод и выклинивания в РУ(‘:...
реки (табл. 4.5).

В Ферганской долине в 40-х годах коллекторный сток составлял
лишь около 25% суммарного возвратного стока на границе ирри.
гационного района. В последующие годы соотношение между этиму
величинами изменилось в сторону увеличения доли коллекторных
вод.

Таблица 45

‘Суммарный коллекторный (У,) сток в пределах ирригационных районов
бассейна р. Сырдарьи и возвратный сток на их границах (Уоз)

В среднем за период —

1944
45Ирригационный район | Элемент

015
1 

—1954
|55

194546—1
94950.

1940
41

19
:

Ферганская долина Ук м°/с 415088 127 161 232 — э
Увоз м°/с 175 201 224 — 984 219 296 — 288
У./Узоз % 284 248 393 543 569 785 — 77рЧАКИР Ук м%/с — и 23 25 26Увоз м°/с 79 65 62 77 79
Ук/Увоз % 16,9 37,2 32,4 329

Аналогично в ЧАКИРе доля коллекторных вод увеличилась с17% в 50-х годах до 33—37% в последующий период.В какой-то мере это связано с улучшением учета коллекторныхВвод в СВЯзИи с проведением гидрологического года . в бассейнеР. Сырдарьи в начале 60-х годов.
Кроме того, создание развитой коллекторной сети и системывертикального дренажа способствуют перехвату части грунтового

дарьи в пределах Ферганской долины показали, что русловое вы-клинивание за последние 10 лет (1966— 1975 гг.) уменьшилось Всреднем на 25 м%/с относительно предшествующего — периода пр!равном притоке с гор (табл. 4.6), тогда как по данным табл. 45



Гидрографическое с трое! ние Ферганской — долины таково, чточасть коллекторных вод, с брошенных в Сырдарью и ее составляю-щие, забирается на нижележащих участках и не доходИТ до за-мыкающего створа, В последние ГОДЫ в сВЯзЗИ с ростом водозабо)и появлением мощных насосных установок в районе Кайраккум-ского водохранилища этот процесс усилился.

Таблица 46 700

Выклинивание в русло р. Сырдарьи в пределах
Ферганской долины (в среднем за пятилетие) ®

в зависимости от поверхностного притока 55 700
из зоны формирования, м%/с !

ч— —

При притоке из зоны формирования,Расчетный. м1епернод, оо !годы. ОНО 1 ПКИИСРЕНЙ ЕР Еаа Нант Е, 750 170 муето | воп! 900 1000
Рис. 7. Связь разности меж-1950—1965 175 178 184 192 ду возвратным — стоком в
створе — г. Бекабада и сум-
марным сбросом коллектор-1966—1975 150 153° 158 — 166 ных вод в русло р. Сыр-
дарьи и ее составляющих
и руслового выклинивания,
полученного из `уравнения

Следовательно, приближение вели- руслового баланса; 1950—чины коллекторного стока в Ферган- а
ской долине к расчетному возвратному
стоку в створе, замыкающем ее, не является доказательством рёз-
кого снижения дренирующей способности русла. Тем более, веро-
ятно, не следует ее сводить к нулю [10, 11].

Выводы

1. Водохозяйственное строительство в бассейне р. Сыр-
дарьи, направленное на улучшение водообеспеченности территории
и ее мелиоративного состояния, привело к увеличению стока воз-

вратных вод за ее пределы.
®. Основным фактором, определяющим изменчивость стока

озвратных вод от года к году, является величина водозабора в
Рригационные системы; влияние водности лет сказывается лишь
годы экстремальной водности.ПОЛУченЕіые уравнения регрессии могут быть использованы для:

рогноза годового стока возвратных вод на ближайшую. перспек-
Пву_

З. По мере осуществления водохозяйственного строитеашш:
увеличения изъятия стока из реки доля возвратных вод в оттокс

пределы ирригационных районов увеличивается.
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ГЛАВА 5

ИЗМЕНЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВОДЫ В СЫРДАРЬЕ
ПОД ВЛИЯНИЕМ ВОДНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ
В ЕЁЕ БАССЕЙНЕ

В аридных областях, где орошение развито с древней-
ших времен, убыль стока, связанная с современными ВодныЫМИ Ме-
лиорациями, оценивается относительно так называемого «услов-

но-естественного» периода. -

В бассейне р. Сырдарьи началом интенсивного водохозяйствен-
ного строительства принято считать 1940 г. [8, 9, 39, 44—46, 61
и др.], когда в Ферганской долине были сооружены крупнейшие
ирригационные каналы. Следовательно, концом «условно-естествен-
ного» периода является 1939 г., а начало определяется наличием
гидрометрических материалов в исследуемом створе.

В большинстве гидрометрических створов в бассейне р. Сыр-
дарьи наблюдения начаты в 1925 г. Поэтому в качестве «условно-
естественного» периода приняты 1925/26— 1938/39 гг.

В створе к. Каль наблюдения начаты лишь в 1931 г., а в ниж-
нем течении реки они велись весьма нерегулярно, особенно в неве-
гетационный период.

В связи с этим в самом верхнем створе «условно-естественный»
период характеризуется всего восемью годами (табл. 5.1). В ниж-
нем же течении уравнения получены лишь для вегетационного пе-

риода (табл. 5.1), так как наблюдения за стоком в невегетацион-
ный период практически отсутствовали.

Период интенсивного водохозяйственного развития разбит на
два этапа — 1939/40—1957/58 гг. и 1958/59—1974/75 гг. Первый
из них характеризуется помимо расширения орошаемых площадей
и повышения их водообеспеченности проведением больших мелио-
ративных работ, а второй — введением в строй крупнейших водо:
хранилищ — Кайраккумского и Чардаринского.

Оценивалось влияние водохозяйственного строительства на нз-
менение стока во времени и по длине реки. При этом трансфор-
мация стока в пределах Ферганской долины исследовалась в ство-
ре к. Каль, расположенном ниже основных водозаборов из руслё
р. Сырдарьи и ее составляющих, и в створе г. Бекабада, замыкаю-
щем Ферганский ирригационный район.

Изменения стока, происходящие в среднем течении реки, фик:
сируются в створе к. Кокбулак и в нижнем -— на к. Тюменьарык #
т. Казалинск.

Изменения стока в период интенсивного его использования
оценивались относительно принятого «условно-естественного» П®
риода.
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Ниже излагаются результаты о!

ные иЗ. [Храппсшш регрессни, связывающих сток в створе, замыка-
ющем область его использования с притоком из зоны формирова-
ния. Этот метод в различных модификациях широко применяетсяв работах Ю. С. Гуляйко [40], С. И. :

і И. А. Шикломанова [135, 137, 139]‘143] Ёдёарленкг) [128, 129],

ценки изменений стока, получен-

Таблица 5.1

Коэффициент корреляции связи У» — ДУ,) в бассейне р. Сырдарьи
—° 6бРАРО—_—

Створ и расчетный Число дет `Ноябрь—
период я октябрь Май-октябрь || Ноябрь-—апрель

к. Каль

1931/32— 1938/30 8 0,977 0,991 0,896
1939/40—1957/58 19 0,942 0,943 0,9211958/59—1974/75 17 0,963 0,973 0,870

г. Бекабад

1925/96—1938/39 14 0,990 0,987 0,873
1939/40—1957/58 19 0,969 0,976 0,886
1958/59—1974/75 17 0,985 0,988 0,930

к. Кокбулак

1924/25—1938/39 14 0,982 0,984 0,854
1939/40— 1957/58 19 0,976 0,979 0,8681958/59—1974/75 17 0,981 0,951 0,945

к. Тюменьарык

1925/26— 1938/39 13 — 0,982 —
1939/40—1957/58 14—18 0,994 0,973. 0,995
1958/59—1974/75 16 0,971 0891 0,963

т. Казалинск

1925/26— 1938/39. 14 — 0,856 Р
1939/40—1957/58. 18 0,997 0911 0,986
1958/59—1974/75 16 0,980 0,770 0,866.
Сбросы ЧАКИРа в

Сырдарью.

1925/26—1938/39 14 0,990 0,988. 0,967
1939/40— 195354 15 0,984 0,977 0,393
1954/55—1970/71 16 0,967 0,979 0,160.

Примечание. Прочерк показывает: что данных по сТОКу в невегетационный ше`
рнод нет.
рна нет _ —

В самом простом варианте он заключается В использовании
Ууравнений регрессии, связывающих отток У, в замыкающем ство-
ре с притоком из области его формирования А ш›.пу'—хен;;ыхБ Ё)ля
периодов с различной степенью использования стока (табл. 5. х

Сопоставление стока через замыкающие створы на` раз:;я
уровнях водохозяйственного строительства с «условно-естест ен-
ым» периодом при одинаковом притоке © гор позволяет суцнт;

5;



=09и +
= 1У Гри —

У, — 0,97У, — 185
У, = 094 У, — 174
У, = 0,97 Уд — 281

1,14 У, — 103
17 Уп — 14

1,04У, — 112

у„— 0.96.У, — 287
‚96Уп — 311

у„ = 0,55У, — 18

0,62У, — 10
45Уд — 74

=043у, + 1Йэоэоу:— 35

май-— октябрь

Ферганская долина

У, = 088У, — 18
У, =112У — 297
У, = 114У, — 409

093 — 330
89 — 343

У, = О88У — 473

ЧАКИР
= 1081 — 178

‘0БУ, — 179
у„ — 0,98У, — 202

'Среднее течение

У, = 0.02У, — 512
‚91Уп — 692

У, = 083У, — 746

`Нижнее течение

У, = 080У, — 399
91 У, — 734

У, = 030у, + 84
У, = 051У7 — 306
Уо= ,1У, — 5Ы

Уравнения за_пернод

5У — 714_

‚ноябрь—-апрель

Уо = 112Уп - 47
У, = 162У, — 110

01У, — 21
У, = 119У, — 56
Уо=112У, — 40

У,=119у, = 19

уе = д9а —а
У, = 1020 +У, = 132У,, —ЁЁ

У, = 098И44
о = 105У — 54

т

Уо =т 0 + 10
У, = 06йУ + 6

о *
Таблица 5.2



об изменении стока под влиянием антропогенных факторов в сред-
нем за расчетный период.

Одновременно убыль стока оценивалась по методике, разрабо-
танной И. А. Шикломановым [135, 140, 141, 143], согласно кото-
рой АУ==У рксч —У факт, Где АУ — изменение стока в исследуе-
мом створе под влиянием антропогенных ‚ факторов; У асч — СТОК,
восстановленный по связи У, =/(У,), полученной для «русл‹›вно-ес-
тественного» периода; Уцакт — фактический сток в исследуемом
створе.

Эта методика позволяет оценить убыль стока за любой кон-

кретный период относительно «условно-естественного».
Оценки изменения стока по двум вариантам оказались иден-

тичНыМИ.
В обеих методиках в качестве аргумента использован приток

из области формирования стока, информативность которого доста-
точно велика на всех уровнях водохозяйственного развития
(табл. ЗЫ

В годовом разрезе 89—99% информации об изменчивости сто-
ка через замыкающие створы содержит приток из области форми-
рОВаНИХ‚

В вегетационуьпй период информативность этого аргумента
остается высокой, а в невегетационный несколько снижается
(табл. 5.1), что связано, вероятно, с увеличением доли подземного
питания.

Невегетационный сток в ЧАКИРе в период интенсивного водо-
хозяйственного строительства не зависит от притока из области
формирования (табл. 5.1).

В тех случаях, когда значения парных коэффициентов корреля-
ции между притоком из области формирования и стоком через
створы, замыкающие зону использования стока, достаточно высо-
ки (&=>-0,7), получены уравнения регрессии У, —/(У,) (табл. 5.2).

Эи уравнения использованы для оценки убыли стока под влия-
нием антропогенных факторов на разных уровнях развития водноч
го хозяйства относительно «условно-естественного» периода.

5.1. Изменение стока р. Сырдарьи в вегетационный
период

Естественно, что наиболее ощутимо хозяйственная дея-
тельность сказывается на речном стоке в ВеГЕТВЦиОНННй п@рш›д‚
когда из реки изымается значительная его часть. Уже иа_де'рвоц
этапе водохозяйственного строительства вегетационный сток в
створе к. Каль уменьшился относительно ‹услоръш«ешв‹этя_шіітш
периода на 77—18 м%/с (табл. 5.3) при увеличении водоза
ше створа на 137 м%/с. Водозабор из. НЙЁЫЩ и Кар

В среднем с 24% стока, зарегистрированного В.
Кампыррават до 41%, а сток в Кале уменьшился



ВиоттвОНуитеттттее ее — —
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Таблица 53

Убыль вегетационного стока в бассейне р. С " ного» периода.оНН р. Сырдарьи относительно «условно-естествен| р

п) в среднем за расчетный.По уравнениям регрессии Уо==.
сти формирования, Среднее за периодпермод при притоке из 0

'Ирригационный район, Расчетный период, ‘обеспеченном на по методу
замыкающий створ. .. И. А. Шикло-

10% 25% 50% 75% 89 П оолерНОя е

Ферганская долнна, к. Каль 1939/40—1957/58 — —19 —43: — —88 —Н8. ; =МЫ л —78.

200 , —510 —84) С0 О ВОБ ОВ Е

1958/597 197475 —) ‚ 186° —179 —21 — —2460 166 —164
=—19 —160 —254 18 (=176) **

г, Бекабад 1939/40—1957/58 — —74 =78 . —68 / —53, 9 НН —70
Е7 ) =74. —82 ‹ —94 _ ВЕНО

1958/59—1974/75 — —218 — —217 —205 — —193 — —187 — —?08 —205
—216 —=9221 —=266 —344 =416 ° —=557 —199**

ЧАКИР, сброс в Сырдарью 1939/40—1953/54 — —16 —НЛ е 8 —12 с
3 —4 —4 —6 —9 —5 —19*

1954 /55—1974/75 —82 —74 — 67 —67 —66
—1 ==28 ЗЫ



Продолжение табл. 5.3

По уравнечиям регрессии У-— //У) в среднем за расчетный.

период при притоке из области формирования, Среднее за периодЕЙ й й пери, о! яНЕОа оаВаня: Расчетный период, і ‘обеспеченном на ло мст

10% | 25% 50% 1 15% ГОНЕ УНО

Среднее течение, к. Кокбулак 1939/40—1957/58 —126 —127 — —125 =— 121 — 119 —125 —125
—95 —10,6 — —13,0 —17,9 261 —13,2 Ф

1958/59—1974/75 2 —408 — —384 — 355 — 333 — 383 — 378
— Э1, —34,2 — —40,0 —52,4 —73,0 —40,3

Нижнее течение, к. Тюменьарык — 1938/39—1957/58 ОЙ —117 — —146 —180 —203 — 146 — 146
—1,5 —10,6 — —16,2 =272 — 397 —16,2

1958/59—1974/75 — 409 —399. —389 —375 —367 —390 —390
—32,4 —36,2 —43,1 —56,6 —71,8 432

г. Казалинск 1939/40—1957/58 аТ —! —53 —115 —154 —54 —53
-+5,7 —0,2 —9,2 —23,6 =—359 —94

1958/52—1974/75 —208. —249 — —302 —364 —403 — 294 —294
—291 —381 =592 =74л =989 — —=498

‘быль — «—>, увеличение — « +>) в среднем заримечание. В числителе приведены абсолютные величины нзменения стока ь е о)Е СаЕАнен

пасчетный, лернод. отностельНО ао аанеы а ПОВОНО- ТО т ** —- убыль стока аана ооа аеа ло а*



Если в «условно-естественный» период до створа к. Каль ));
ходовалось в зависимости от водности лет 14—15% стока Юр'....
ласти — формирования, то на первом — этапе подох‹›зяйцгвеннг::
строительства затраты поверхностных водных ресурсов в‹›_‚рщ“
до 16—41% (табл. 5.4). !

В створе г. Бекабада сток в среднем за исследуемый перу,
сократился относительно исходного уровня на 65—70 м%/с (8%!&
при увеличении водозабора выше створа на 167 м%/с (с 35 до 50%
‘учтенного поверхностного притока).

Затраты поверхностных водных ресурсов до этого створа» о.
росли на 30—48% до 35—52% (табл. 5.4).

В ЧАКИРе на первом этапе водохозяйственного строительства
вегетационный сток в р. Сырдарью уменьшился в среднем на
19 м%/с, что превышает 5% оттока в «условно-естественный» перу-
од (табл. 5.3).

Всего по верхней зоне (Ферганская долина и ЧАКИР) вегета.
ционный сток на этом этапе уменьшился относительно исходного
уровня на 84— 89 м“/с.

В среднем течении реки уменьшение стока связано с орошенр-
ем Голодной и Дальверзинской степей, водозабор в которые уве-
личился в среднем на 61 м“/с. В створе к. Кокбулак, замыкающем
среднее течение реки, сток сократился относительно «условно-ес:
тественного» периода на 125 м%/с (13%) (табл. 5,3), а затраты вод- °
ных ресурсов увеличились с 34—57% до 40—68% (табл. 5.4). В
нижнем течении реки сток также уменьшился относительно приня-

того исходного уровня — в створе Тюменьарыка на 146 м%/с (16%), .
ав створе Казалинска — на 53 м%/с (9%). !

Если в «условно-естественный» период до Тюменьарыка дохо-
дило 45—60%, а до Казалинска 34— 38% стока, сформированного )
в горах, то на этом этапе водохозяйственного строительства — ©0-
ответственно 27—56 и 24—36%.

Итак, уже на первом этапе водохозяйственного строительства!
ВеГЕТЗЦиОННЫй сток уменьшился относительно принятого ИСХОЛНО'З
го уровня по всей длине р. Сырдарьи. Интенсивность уменьшени,
стока неодинакова в разных частях бассейна

В верхнем створе (к. Каль), расположенном: ниже осн‹›вных‘Ъ
водозаборов из реки в пределах Ферганской долины, убыль ст0:)ка на этом этапе несколько больше, чем в нижнем Замыкающех|
(г. Бекабад) (табл. 5.3). Прежде всего, это может быть связано ©
перераспределением стока по длине реки. Сток, забранный в.#}-
ригационные каналы выше к. Каль, частично возвращается в ру©
ло реки на нижележащем участке. Этому способствует повышё“
ная дренирующая способность реки, возрастающая по мере #3Ъ'
ятия стока из нее.

Помимо этого, в Ферганской долине в 50-е годы де_йствов“'“
е компенсационные факторы, несколько уменьшившие убый

‘связанную с увеличением водозабора выше к. Каль. Это ©
коллекторных вод с мелиорируемых территорий и остат®
эковых притоков в русло р. Сырдарьи, сокращение ‘площад®

а



днкой нлагу:п‹›бнн‹›й растительности,
ливов в пойме, связанных с увеличен
течении и Т. Д.

Этими же причинами, вероятно, обусловлено сравнительно не-большое на этом этапе уменьшение стока в ЧАКИРе (табл. 5.3)Ниже по течению р. Сырдарьи в ств;арык наблюдалось некоторое нарастани

орах Кокбулак и Тюмень-
е убыли стока (табл. 5.3),

ра в верхнем течении реки вы-
оводье на участке Тюменьарык—способствовало сокращению по-

звало уменьшение разливов в пол,
Казалинск. Это, в свою очередь,

реки, частично компенсировались сокращением потерь речной во-ды на разливы в пойме нижнего течения.
Уменьшение стока по длине реки Сырдарьи на этом этапе водо-хозяйственного строительства иллюстрирует табл. 5.4.

Таблица 54
Сток р. Сырдарьи (%) от притока из области формирования(гидрометрически учтенного притока)

: поооааНо оОИ оаЕ ОоееСоо с орВОЛЕястобр Рдсчетн#›.‹ пернод, ‘притока, ж обеспеченности притока, %

10‘?5'50]75‘95 1п’25!50 75] 95
к. Каль 1931/32— 1938/39 86 86 86 85° 85 196 127 129 131 1361939/40—1957/58 84 82 76 69 59 199 127 199 118 107| 1958/59—1974/75 76 72 64 55 41 114 112 107 104 93г. Бекабад 1925/26—1938/39 70 70 65 59 54 97 97 96 96° 951939/40—1957/58 65 65° 60 58 48 108 106 105 103 101

1958/59—1974/75 55 54 48 38 31 104 108 102 101 100к. Кокбулак 1924/25—1938/39 66 64 60 52 43 97. 97 96 96 96
1939/40—1957/58 60 58 52 43 32 107 108 108 109 110
1958/59—1974/75 45 49 36 25 12 119 107 105 100 96. Тюменьарык 1925/26—1938/39 60 58 55 46 45
1939/40—1957/58 56 52 46 36 27 98 99 99 99 100
1958/59—1974/75 41 37 39 99 13 99 98 96 95 84» Казалинск 1925/26—1938/39 34 35 36 37 38
1939/40—1957/58 36 35 832 28 %4 70 70 70 тП _73
1958/59—1974/75 94 91 17 9 2 68 68 68 68 69Ктьевые ство- 1925/96—1938/39 75 70 63 53 84Ры ЧАКИРа 1939/40—1953/54 79 66 60 50 31
1954/55—1970/71

В годы средней водности через створ г. Бекабада проходило.0% водных ресурсов, поступивших из области формирования ст‹а. В Кокбулаке сток составлял 52, в Тюменьарыке — 46 иалинске — лишь 32% стока, поступившего из зоны фВ маловодные годы сток`истощался по длине р.ественно (табл. 5.4). й е



На следующем этапе водохозяйственного — строительства сто,
р. Сырдарьи уменьшался более интенсивно. — Если ИСКЛЮЧиТЬ уу
расчетов аномально-многоводный 1969 г., характеризующийся фор.
мированием талых паводков ниже опорных гидропостов, то в сред,
нем за период убыль стока в пределах Ферганской долины соста,
вила в верхнем створе 165 м/с (24%), а в нижнем 208 м /; (26%)
при увеличении водозабора соответственно на 240 и 320 м“/с.

На этом уровне ведения хозяйства сток в Кале составлял в за.
висимости от водности лет от 41 до 76% ресурсов Нарына и К
радарьи, что на 8—18% меньше, чем в предшествующий пернод
(табл. 5.4). Истощение водных ресурсов к Бекабаду было еще бо.
лее существенным — оТ 45 до 69% учтенного поверхностного При-
тока с гор, что на 10—17% больше, чем в предыдущий — период
(табл. 5.4).

В ЧАКИРе, так же как в Ферганской долине, на втором этапе
вегетационный сток уменьшался более интенсивно по сравнению с
первым (табл. 5.3) — в среднем (без экстремального 1969 г.) на
67 м°/с. 

:

В пределах всей верхней зоны сток на втором этапе водохозяй
ственного строительства уменьшился относительно принятого ис-
ходного уровня на 275 мё/с, т. е. в три с лишним раза больше, чем
на первом этапе. р

Убыль стока на выходе из хлопководческой — Зоны (Кокбу-
лак) составила в среднем 378—383 м%/с (40%) по сравнению с ис:
ходным уровнем, что на 258—253 м3/с больше относительно преды'
дущего периода. При этом убыль стока в среднем течении реки|
(т. е. за вычетом верхней зоны) равна 103—108 м%/с, что более чем|
вдвое превышает уменьшение стока на первом этапе.

На втором этапе водохозяйственного строительства сток В Кок
булаке составил 12—45% притока из области формирования, ч
на 15—20% меньше по сравнению с предшествующим периодом.

В створе Тюменьарыка сток уменьшился в среднем за перио;
относительно исходного уровня на 390 м%/с (43%) и на 244 мс от
носительно предшествующего периода.

В нижнем, замыкающем бассейн р. Сырдарьи, створе г. Каза
линска сток сократился на 294 м%/с относительно «условно-естес!
венного» периода и на 240 м%/с по сравнению с предшествующи'
периодом. Как и на первом этапе водохозяйственного строитель?
ва, наиболее интенсивно вегетационный сток р. Сырдарьи уме»
тшился в верхнем и среднем течении реки. В Бекабаде, в отличи
от предыдущего периода, убыль стока больше, чем в Ке
(табл. 5.3). Это связано как с увеличением водозабора из русй
р. Сырдарьи в 50-е годы в пределах Ферганской долины, таки
значительным исчерпанием компенсационных факторов. ДО с
ра Кокбулака интенсивность убыли стока нарастала, а затем р°
ко уменьшилась.

оя В Казалинске, как и на предшествующем этапе, убыль сто
относительно «условно-естественного» периода была меньше, ч

› Тюменьарыке. В.условиях развивающегося орошения (водввдб



в нижнем течении р. Сырдарьи на втором этапе водохозяйственно-го строительства удвонлся по сравнению с первым) это можетбыть связано © двумя обстоятельствами. Во-первых, возможно не-которое перераспределение стока по длине реки. Сток, забранныйна орошение в среднем течении, частично возвращается в русло внижнем.
Однако скорее всего это связано с компенсацией возросших за-трат на орошение в верхнем и среднем течении реки уменьшениемпотерь на испарение в пойме в период разливов.
Относительно среднего ` значёния за — «условно-естественный»

цернод сток`реки в этот период сократился` в исследуемых створахсоответственно на 24, 26, 40, 43 и 50% (табл. 5.3).
Следовательно, если абсолютная убыль ‚стока максимальна в

верхнем и среднем течении, то относительная, естественно, — внижнем (табл. 5.3).
В год.средней водности в среднее течение (г. Бекабад) поступа-

ло (в среднем за 1959— 1975 гг.) 48% стока, сформированного в
горах, в нижнее течение (к. Кокбулак) — 36%, а за пределы оро-шаемой зоны (г. Казалинск) — лишь 17% (табл. 5.4).

В годы крайне маловодные (обеспеченностью 95%) сток Сыр-
дарьи в Бекабаде составлял 31% притока с гор, в Кокбулаке —
12%, а в Казалинске — 2%.

На каждом уровне водохозяйственного строительства убыль
стока, связанная с антропогенным воздействием, в некоторой мере
зависит от притока из области формирования.

‘ В створах кишлаков Каль, Тюменьарык и г. Казалинск абсо-
` лютная убыль стока в среднем возрастает от многоводных лет к

маловодным (табл. 5.3). Аналогичное явление отмечено в работах
[135, 140—145] для рек Кубани, Куры и Волги.

В пределах Ферганской долины и ЧАКИРа бассейн р. Сырдарьи
обладает огромной регулирующей емкостью. В результате в Бека-
баде, Кокбулаке и на реках ЧАКИРа наблюдается обратная кар-
тина — убыль стока увеличивается от маловодных лет к многовод-
ным (табл. 5.3).

маловодные годы изъятие стока способствует поддержанию
В реке низких горизонтов воды и, следовательно, дренированию

территории, гидравлически связанной с рекой. Приток грунтовых
Вод с территории бассейна в какой-то мере компенсирует затраты
стока на орошение. т

В многоводные годы приток этот затруднен вследствие подпора
грунтовых вод высокими горизонтами воды в реке.

Работа В. А. Гейнца [28], в которой установлена тесная ‘взаи-
мосвязь водности реки и режима грунтовых вод ее бассейна, под- :
тверждает полученные выводы. Согласно этим исследованиям '2’"
водности реки выще средней прои%ходпт питание грунтовых вод,
& при водности ниже средней — сработка. ВПосле малпводныхрлет‚ в течение которых грунтовые воды сра=

атывались, в год с водностью, близкой к средней (и діж'
роисходит аккумуляция речного стока в подземном ба ь



Таблица 5.5

ающие убыль вегетационного стока р. Сырдарьи за 1958/59—1974/75 гг. относительно.
гвенного» периода с определяющими ее факторами

А бсолютная убыль, мс Относительная убыль, %
Ьт 

РАЙ РОтвор 
| 

Е 
‚ 

ю 

`Уравнение 

ВА. ‚ 
® 

. 
Уравиение

: к. Каль: 0,761 0,648 АУр= 244К, —405 — 0,936 0,352 Ау[У== 5К |—79

т. Бекабад —0,696 0,780 АУ; =—0,33 Унод 460 — 0,884 0,468 Ау(у—=28К,—56

к. Кокбулак —0,839 0544 АУ;==—0,57У од227 — 0774 0,634 АУУ==47К (—90

к. ]';ощвярнк —0,721 0,693 АУу=—045Уво+148 — 0,728 0,686 АуУ== 51 К,—95

‚г. Казалинск 0,674 0739 АУу= 349К, —642 — 0814 0,581 Ау/У== 82К , —136

`ЧАКИР, сброс —0,643 0,765 АУ;=—50К, — —18 — 0,719 0,695 Ау/у==40К;—71
\ ‘ъсні›джрыо

_ Примечание. Здесь н в табл. 58 АУ — убыль стока, м“/с: У/У — убыль стока относительно стока в «услов
— приток мз области формирования в модульных козффициентах; Кар — то же в предшествующий одернод; К; - уЕ `водозабор мз рёки выше исследуемого створа-

-естественный»

'вод — суммар-



Однако влияние водности смежьречного стока в ‘зоне его интенсивн
щееся В основном в экстремальные по водности годы, неизмеримомало по сравнению с воздействием других факторов' из которыхне последнее место зацимает, вероятно, точность учета стокаКоэффициенты корреляции убыли вегетационного стска‘ кон-кретных лет в период 1958‚/59—1974/75 гг. (АУ,) с водностью.предшествующих (К ;_1) находятся в пределах 0,08——0,18.В створах ш'ппл Каль_п г. Казалинска в колебаниях убыли ёто-ка (АУ,) наблюдается обратная связь с водностью текущего года(К;); коэффициенты — парной корреляции равны ` соответственно0,76 и 0,67.

В створах г. Бекабада, кишлаков Кокбулак и Тюменьарыквозрастает роль изъятия стока из реки. — Парные коэффициентыьуреляции между убылью стока (АУ;) и водозаборами из реки( __...) равны для этих створов соответственно 0,63; 0,84 и 0,72.Относительная убыль стока, т. е. убыль, выраженная в процен-тах относительно стока в исследуемом створе в «условно-естествен-ный» период, на втором этапе водохозяйственного строительствахорошо коррелирустся с водностью года (г в пределах 0,77—0,94).С увеличением притока с гор относительная убыль стока во всехстворах уменьшается (табл. 5.6).

ныХ лет на колебание убыли
ого использования, проявляю-

Таблица 5.6
Относительная убыль вегетационного. стока (% от стока в
«условно-естественный» период) в бассейне р. Сырдарьи
в годы разной водности

Убыль стока при притоке из области формирования
(в модульных коэффициентах)Река. створ 

лГ ЗЕЛЕСЕООТОЕТИПЕ ЕЕрЫ оовалее1,25 1.0 1 0,75 _ | — 0,50
Р. Сырдарья, к. Каль 218 — 27 >=-39, —53

» г. Бекабад 21 — 28 —35 т
ы к. Кокбулак —31 —48. —55 — 66
» к. Тюменьарык: =-3Ь ш с —70

Ф. г. Казалинск: —84 — 54 —14 —95,
ЧАКИР, сбросы в Сырдарью —^ ! В —
— 

—
а 

ооа 
НЕ

Уг'авненпп регрессии убыли вегетационного стока конкретных
лет от определяющих ее `факторов, полученные методами просеи-
вания, приведены в табл, 5.5. ь '

СОГЛЗСНО критериям надежности прогностических уравнеш!й‚
принятым ® службе гидрологических прогнозов, полученные ур‚авг

мнения являются удовлетворительными, и в ряде случаев — хоро-
‘шими. Следовательно, они могут использоваться для оценки в
прогноза (в первом приближении) убыли стока в в‹:сдще_пш
Створах лод влиянием антропогенных факторов. ‚ луеж



Естественно, наибольшая относительная убыль стока наблю-
дается в маловодные годы. При модульном коэффициенте 05 (око,
ло 97% обеспеченности притока с гор) сток р. Сырдарьи в Створе
к. Каль на втором этапе водохозяйственного строительства умец,
шился в половину по сравнению со стоком в «условно-естествсу,
ный» период. Убыль стока нарастает по длине реки и в ство),
г. Казалинска сток в такие годы практически отсутствует
(табл. 5.6).

5.2. Изменение стока р. Сырдарьи в невегетационный
период.

Влияние хозяйственной деятельности сказывается на #3-
менение невегетационного стока р. СЫРДПРЬН в `разных частях ее

"бассейна неоднозначно. ‚
В верхнем створе (к. Каль) сток на первом этапе водохозяйст-

венного строительства уменьшился относительно «условно-естест-
венного» периода на 15 м%/с (^:4%). В это же время отток йз
ЧАКИРа сохранился на исходном уровне, а сток р Сырдарьи за
пределы Ферганской долины (г. Бекабад) и всей хлопководческой
зоны (к. Кокбулак) увеличился (табл. 5.7).

Относительно притока из области формирования сток в эту фа-
зу в Кале уменьшился в год средней водности с 129 до 122%
(табл. 5.4), а в нижележащих створах увеличился — в Бекабаде
с 96% ‚до 105%, а в Кокбулаке с 96% до 108%. Следовательно, на
этом этапе водохозяйственного строительства убыль невегетаци-
онного стока в верхнем створе, расположенном ниже — основных

водозаборных узлов в пределах Ферганской долины, сопровожда-
лась перераспределением его во времени й по длине реки. — Вода,
забранная из реки, ее составляющих и боковых притоков в ирри-
гационные системы в вегетационный период возвращалась в не-
вегетационный и ниже по:течению.

На следующем этапе водохозяйственного строительства сток
невегетационного периода уменьшился относительно предшеству-
ющего во всех створах (табл. 5.7). Наиболее ощутимой убыль сто-
ка была в верхнем и нижнем течении реки.

Относительно «условно-естественного» периода сток в Кал
уменьшился на 53 м“/с, а в Бекабаде и Кокбулаке увеличился, н
существенно меньше, чем на первом этапе (табл. 5.7). |

Следовательно, роль компенсационных факторов, столь интен:
сивная на первом этапе, в этот период несколько уменьшилась.

В год средней водности сток из хлопководческой зоны превы
шал приток с гор на 5% (против 8% на первом этапе). В Тюмен»:
арыке в тех же условиях проходило 96%, а в Казалинске 68%
притока из области формирования (табл. 5.4). {

Таким образом, на втором этапе водохозяйственного строител»”
ства сток невегетационного периода несколько уменьшился No
сравнению с предшествующим. Вместе с тем имело место пеРЕР”г‹
пределение его по длине реки и во времени.

70
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Иэменение невегетационного стока р. Сырдарьи относительно <условно-естественного периода»,

Таблица 5.7

м3 с

%

о уравнениям регрессии У-— /(Уд) ® срезнем
пернод при притоке из области Среднее

. Бекабад

Ирригационный ф-н, Расчетный период, НВрОВВНЕЕ ВОеСПЕНЕНН ЕМ ЗО ПерНОК`замыкающий створ’ : и метолу.,

10 25 \ 50 75 35 П ивоноя | 4 мвнова”
я ! 3

Ферганская долина, к. Каль 1939/40-—1957/58 Ча

1958/59—1974/75. ое
(58) **

1939/40—1957/58. 42

1958/59—1974/75 27
22**

Среднее течение, к. Кокбулак 1939/40—1957/58 &

1958/59—1974/75 38**

Нижнее течение*, к. Тюменьарык 1958/59—1974/75 —23
1958/59—1974/75 —1. Казалинск

Примечание. * — без 1969 г.; °* — в табл. 5.8 убыль стока в нижнем течений реки показана ‘относительно средней за 1939/40——
|957/58 гг.; числитель — абсолютное изменение стока,

=у естественный» период (%).
ам'с: знаменатель — относительное изменение стока относительно стока в чусловно-

НЕ



Таблица 58

`Уравнения, связывающие изменение невегетационного стока р. Сырдарьи в 1958/59—1974/75 гг. относительно
«условно-естественного» периода с определяющими его факторами— — СЕНЕНЕ ННЕНЕНЕа

АУ[У %! АУ м* /с |
Створ ' . | йа Е авн \ К Ъ ы Уравнения

к. Каль —0,875 0,484 А у==—1,223 вод +-204 —0,848 0,531 АУ[У==—0,З4У вод - 56

т. Бекабад СО ТЛО 0,695. АУ — —0,67 Увод-226 — 0,632 0,775 АУ)У==—0,14У вод --48

к. Кокбулак —0,655 0,756 АУ==— 1103 вод 247 0,652 0,758 Ау/Уу== — 61.8К ‚-1—62

к. Тюменьарык —0,626 0,780 Ау==— 1023 вод +-З78В —0,635 0773 АУ(У—=—0,33Упод -123

г. Казалинск 0,545 0,838 Ау-== '239К;—1 — 259 0,571 0891 Ау(У== — 101К;-—1 —108

—0,605 0,796 Ау=—194К, — +140 —0,619 0,785 Ау/У==—757К; -+-89ЧАКИР, сброс
'в Сырдарью



Изменение стока по длине реки в невегетационный период но-
снт более сложный ° характер по сравнению с вегетационным
(табл. 5.4). Он уменьшается от Каля до Бекабада; затем в Кокбу-
лаке несколько увеличивается, но не превышает сток (относитель-
ный) в Кале. Вплоть до выхода из среднего течения (к. Кокбулак)
сток В невегетационный период в зоне использования стока превы-
щает приток из зоны формирования, что говорит об интенсивном
пдр‹-распреде.‘ш›шп его во времени и по длине реки. Лишь в исклю-

чительно маловодные годы (95% обеспеченности) сток в Кокбула-
ке меньше притока с гор.

В нижнем течении реки, особенно в створе г. Казалинска, убыль
стока более существенна и наблюдается в годы любой водности.
Регрессионный анализ зависимости убыли (или увеличения) неве-
гетационного стока конкретных лет относительно «условно-естест-
венного» периода от природных и антропогенных факторов пока-
зал следующее.

На первом этапе водохозяйственного строительства в створе
к. Каль наблюдалась тенденция к уменьшению убыли стока с уве-
личением водности текущего (г==0,56) и предшествующего года
(г==0,43). В Бекабаде и Кокбулаке, вероятно, вследствие возра-
стающей роли регулирующей емкости бассейна, увеличилось влия-
ние водности предшествующего года (г==0,64).

На втором этапе водохозяйственного строительства резко воз-
росла информативность антропогенного фактора — (коэффициент
корреляции с водозабором в створе к. Каль 0,88, в Бекабаде 0,72).
Лишь в створе г. Казалинска и в замыкающих створах ЧАКИРа
влияние природных факторов на изменение убыли стока превали-
рует (табл. 5.8).

Уравнения, связывающие изменение невегетационного стока
р. Сырдарьи в 60- и 70-е годы относительно «условно-естествен-
ного» периода с определяющими его факторами, приведены в
табл. 5.8.

Для всех створов (кроме г. Казалинска) уравнения соответст-
вуют принятым критериям надежности, так как В >0,6, а 5< 0,8.
Эти уравнения использованы для оценки изменения стока конкрет-
ных лет на втором этапе водохозяйственного строительства отно-
сительно принятого исходного уровня (табл. 5.9).

Таблица 5.9

Изменение стока р. Сырдарьи в невегетационный период.
1958/59—1974/75 гг. в зависимости от величнны водозабора
выше исследуемого створа
— Р

`Волоза бор, с
Створ 150 | — 200 250 [ оо | 350 | — 400 [ 450

ль —ище ЧОВОЕОННо
м аба, ©

к Кооооо оОО —&
к. Тюменьарык м 123 о



В створе к. Каль невегетационный сток уменьшается с росто
водозабора. В нижележащих створах вследствие |щц›р:шпре‚1ел'омния стока во времени и по длине реки, а также действия ряда ком-
пенсационных факторов, невегетационный сток второго этапа во-
дохозяйственного строительства выше исходного уровня. При ЭТОМ
прирост _ невегетационного стока возрастает по — длине реки
(табл. 5.9).

Однако по мере увеличения отъема стока роль компенсацион.
ных факторов уменьшается и при достижении некоторого <крити-
ческого» водозабора невегетационный сток аналогично вегетаци.
онному уменьшается (табл. 5.9). в

5.3. Изменение годового стока р. Сырдарьи

На первом этапе водохозяйственного строительства
(1939/40—1957/58 гг.) годовой сток р. Сырдарьи в отличие от веге-
тационного и невегетационного заметно изменился лишь в Ссамом
верхнем створе (к. Каль). `

Ниже по течению, в створах Бекабад и Кокбулак, убыль стока
не превышала 4% его в — «условно-естественный» — период
(табл. 5.10). Это послужило основанием для выводов о неизмен-
ности стока при развитии орошения [44, 45, 154]. Между тем в
результате воздействия ряда факторов, о которых говорилось вы-

Таблица 510

Изменение годового стока р. Сырдарьи

Средняя за период убыль стока

относительно „условно-естественного” ‘относительноЕ периода 1939/40—67 58 тг
1939/40-—1957 58 1958/59—197475 1958159—1#74 75
„к | — % мее % |

‹ 
|

р. Сырдарья 1
к. Каль —46 —8,5 —107 —19,0 —70 —13,
г. Бекабад —м —- 98 —16,0 — 85 —139
к. Кокбулак == оОноЕ е Ора Т4лнлх а06 — н
к. Тюменьарык —145° 25998
г. Казалинск —156 — —33/

— — — —

ше, ЯН’ГРОПОГЁННОС влияние на сток в этот период сказывалось не
столько в уменьшении стока, сколько в перераспределении его 80
времени и по длине реки (табл. 5.3, 5.4, 5.7). Аналогичные вывод8
о трансформации речного стока в пределах Ферганской долины ®

940— 1953 гг. получены в работе [39].



На следующем этапе использования стока роль компенсирую-
ЦИХ ф.'”\"Г‹ЦН?П значительно ПСЛ‹’!бД‘Ла‚ темпы ХОЗЯЙСТВЕННОГО освое-
ния увеличились и в результате вдоль всей реки сток уменьшился
относительно принятого исходного уровня — более существенно(табл. 5.10). В среднем за 17 лет (1958/59— 1974/75 гг.), в течениекоторых ...М...Ю’...лпсь как исключительно ` многоводные (1969),
так и крайне маловодные годы (1974, 1975), сток в Кале уменьшил-
ся на 19% относительно стока в этом створе в «условно-естествен-ный» период, в Бекабаде на 16%, а при выходе из среднего тече-ния (к. Кокбулак) — на 26%.

Относительно предшествующего периода (1939—1958 гг.) сток
в верхнем створе уменьшился на 13%, а в нижнем — на 34%
(табл. 5.10). В отдельные годы уменьшение стока было еще болеесущественным. Так, в створе к. Кокбулак убыль стока в отдельные
годы превышала 260 м%/с, а в Казалинске достигала 300 м%/с_ и
более. Максимальное уменьшение стока наблюдается, как прави-
ло, в годы многоводные, следующие за маловодными, и при соче-
тании ряда маловодных лет.

Интенсивность истощения годового стока во времени и по дли-
не реки характеризует табл. 5.11. Если в верхнем и среднем тече-
ний р. Сырдарьи интенсивность затрат поверхностных водных ре-
сурсов заметно увеличилась лишь в маловодные периоды ‹НЗЧЕЛП
60- и 70-х годов), то в нижнем течении она резко увеличилась и в
многоводные годы.

По длине реки истощение водных ресурсов наиболее интенсив-
но происходит в 60- и 70-е годы (табл. 5.11). В первой половине
70-х годов за пределы Ферганской долины выходило в среднем

Таблица 5.11

Сток р. Сырдарьи в зоне его использования
(%) от притока из области формирования
—НЕ ЕЕ Заа И ЗОщаННИИ

Сток () в створах
Пермод осреднения,

Чн Каль Бекабад | Кокбулак | Тюменьарык | — Казалинск

1925/26—1999/30) 64 31930/31 —1934/35 99 69 68 с1935/36—1939/40) 92 65 631940/41—1944/45 78 64 64 51945/46— 1949/50 88 68 55 31950/51 — 1954/55 98 72 69 64 а1955/56—1959/60 90 66 66 е “1960/61— 1964/65 76 57 ы 39 31965/66— 1969/70 83 64 62 е и1970/71—1974/75 66 59 44 34 ЖВЕ

60%, за пределы среднего течения лишь 44% а з °РNo
нЫ (г. Казалинск) — менее 20% стока, ефо) нного в

маловодные годы сток по длине реки у



интенсивно. Так, в 1974 г. до створа к. Кокбулак доходило лищь
33% поверхностного стока, сформированного в горах, а в дельт,
р. Сырдарьи (г. Казалинск) — 13%. В '1975 г. в верхнем течении
реки (г. Бекабад) было израсходовано :'3.3% поверхностных водны,
ресурсов реки (в пределах Ферганской долины), в среднем тец,
нии — 75, а в нижнем — 98%. В дельту р. Сырдарьи (г. Каза.
линск) поступило всего 2% поверхностных водных ресурсов, сфор.
мировавшихся в горной части бассейна.

Выводы

1. Вегетационный сток р. Сырдарьи уже на первом эта-
ле водохозяйственного строительства (1939/40—1957/58 гг.) умень-
шился относительно принятого исходного уровня по всей длине
р. Сырдарьи. Интенсивность этой убыли неодинакова в разных
створах вследствие воздействия на территории, замыкаемой имй
ряда компенсационных факторов и перераспределения стока по
длине реки.

На втором этапе водохозяйственного строительства (1958/59—
1974/75 гг.) интенсивность убыли стока увеличилась вдоль всей
реки.

Влияние компенсационных факторов сохранилось сколько-ни-
будь существенно лишь в нижнем течении реки (г. Казалинск).

Убыль вегетационного стока отдельных лёт, связанная с антро-
погенным воздействием, в некоторой мере зависит от притока из
области формирования стока. В створах кишлаков Каль, Тюмень:
арык и г. Казалинска она возрастает от многоводных лет к мало-
ВОдНЫМ.

В створах г. Бекабада и п. Кокбулака она увеличивается в)
многоводные годы и максимальна в годы, следующие за маловод:
НЫМИ. 1

2. Невегетационный сток р. Сырдарьи на первом этапе водохо-
зяйственного строительства уменьшился лишь в створе к. Каль.
Ниже по течению реки вследствие перераспределения стока в0
времени и по длине реки, а также воздействия ряда компенсаци-
онных факторов, он увеличился.

На втором этале сток в верхнем створе уменьшился еще более
существенно, а в нижележащих увеличился относительно исходно:
го уровня, но уменьшился по сравнению с предшествующим пери"
одом. На этом уровне использования стока увеличение невегета

ционного водозабора уже не компенсируется полностью фактора:
ми, действовавшими на первом этапе.

З. Годовой сток р. Сырдарьи на первом этапе водохозяйствен
ного строительства существенно уменьшился лишь в ство
к. Каль. В этот период антропогенное влияние на сток сказывало?
не столько в уменьшении стока, сколько в перераспределении ©'
во времени и по длине реки.
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На следующем этапе использования стока роль компенсирую-щих факторов значительно ослабела, темпы хозяйственного освое-ния увеличились и в результате вдоль всей реки сток уменьшился
по сравнению © принятым исходным уровнем

4. Истощение водных ресурсов по длине
более интенсивно в 60- и 70-е годы, что связано как с резким уве-личением водозабора из реки, так ис затянувшимся маловодьем.5. Подученные уравнения регрессии, связывающие изменение
стока конкретных сезонов под влиянием сложившейся природно-
хозяйственной обстановки, позволяют прогнозировать эти измене-
ния во времени и ло длине реки.

реки происходит наи-

: ГЛАВА 6

ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ВОДЫ
р. СЫРДАРЬИ В СВЯЗИ С РАЗВИТИЕМ
ОРОШЕНИЯ В ЕЕ БАССЕЙНЕ

Проблема научно обоснованного использования и охра-
ны водных ресурсов, требующая тщательного изучения качества

` воды, особенно актуальна для регионов с напряженным водохозяй-
` ственным балансом, в которых перспективное развитие орошения
` может тормозиться не столько количественным, сколько качествен-

ным истощением водных ресурсов.

К таким регионам, безусловно, относится бассейн р. Сырдарьи,
в котором уже на современном уровне развития хозяйства суммар-
ный водозабор в отдельные периоды превышает приток из области

формирования стока (табл. 2.6).
Число работ, посвященных изучению изменения минерализации

воды под влиянием орощения относительно велико [15—17, 50, 62,
63, 87—88, 102, 103, 107—109, 119—122, 153], но лишь в отдельных
из них [62, 63, 87—88, 109, 107, 109] делается попытка прогнозиро-
Вания изменения минерализации воды в связи с осуществлением
водохозяйственного строительства.

В этих работах исследование рассматриваемого вопроса прово-
дится преимущественно с позиций гидрохимической науки. Особен-
ности водного режима рек, гидрологические характеристики и по-

азатели ирригационного использования воды применяются недо-
Статочно, В связи с этим, хотя преимушества комплексного.

ассмотрения этой сложной проблемы очевидны, полезными пред-
тавляются и результаты гидрологического анализа, оформленные

Виде инженерных расчетов и прогнозов общей ! * Е

‘одержания отдельных компонент.



Из ряда работ [16, 17, 32, 33, 62, 63, 66, 87, 88, 119] известн,
что хозяйственное использование речных вод сопровождается ,
вышением общей минерализации, изменением — ионного состар,
воды, увеличением выноса МНКРОЗЛОМБНТ(\Н‚ загрязнением ЯЦНХИ\;...
катами и т. д. Из широкого круга вопросов, возникающих при и
следовании антропогенного воздействия на качество воды, В этой
работе рассмотрено лишь изменение ее общей минерализации |
ионного состава.

6.1. Особенности гидрохимического режима
р. Сырдарьи в области формирования
и использования стока и способы оценки
средней за расчетный интервал минерализации

Первые сведения о минерализации воды В Сырдарье от-
носятся к 1911—1913 гг., когда отбор проб проводился ежедневно
и суммировался в течение месяца. Затем наблюдения не проводи-
лись вплоть до конца 30-х годов, и в последующие годы велись
весьма нерегулярно.

В период 1911—1913 гг. химический состав воды в реке изучал-
ся в трех створах, в 40-х годах их число возросло до 6, ав после-
дующих десятилетиях до 12 (табл. 6.1).

Таблица 6.1

Количество проб, отобранных на определение химического состава
воды р. Сырдарьи и ее составляющих

‘счетный период.

= = е е = МЕО
Река Створ ® ® ® ® ® а

т щ . ! : !

Нарын `Учкурган З9 118 оооОЗИиОт * :Карадарья Кампыррават ЕЫ 18 16 54 ЁЭ ЁЁ % ‚
> Учтепе — = = 8 о8 ооп о®

Сырдарья — Каль — 13 49° 109 60 79 4> Акджар — — — 36 46056° %8
» Ёипьмахрам ——орены , оНРдщЕЕ оао Аар> зылкишлак ==. о==т о1е ОДВНИ ОВ 48 —0> Бекабад 33 _ 44 — 50* Вк сН б о& О ЕО&> нназ аь йя> Кокбулак 20 36 6 в
» Тюменьарык — Вудат * овбй 19 13> Казалинск 20 3 1780° 33 15

Количество проб дано до нюля 1975 г.
—

К сожалению, наблюдения на этих створах велись с большим!
перерывами, что весьма затрудняет оценку и анализ изменени
гидрохимического режима, связанных с хозяйственно еятель. Р нной д
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Наибольшее число проб было отобрано в 50-х годах, после чегоколичество сократилось, в отдельных створах до 4‘75 в год. Вяде створов наблюдения за химическим составом воды не велисьочение нескольких лет подряд и за С.в течение © за десять лет Л
ао ощ оеИ 

набралось лишь

Вместе с тем исследованиями О. А. Алекина [4, 5], П. П. Во-ронкова [24], „М. А. Буркальцевой — [19, 20), В. В. ФадесяоМ. Н. Тарасова [124] и др. показана большая иЬменчивЬсть хими-ческого режима реки в зависимости от ее водности и фаз режи‘маГ||ДР0.\}|М![ЧССК\1]‘ режим горных рек в естественных УСЛОВИЯ);характеризуется большим разнообразием в зависимости от режи-ма жидкого стока и большего числа других факторов, трудно под-
дающихся учету [19, 20].

На подъеме половодья минерализация воды (при равных рас-
ходах) выше, чем на спаде и в межень, что объясняется смывом
первыми паводковыми водами с поверхности водосбора гидрохими-
ческого материала, накопленного за меженный период. При боль-
ших расходах воды различия в сумме ионов на подъеме и спаде

половодья стираются. В фазу подъема половодья минимальная
минерализация наблюдается в маловодные годы, так как в эти
годы сток формируется в самой верхней, ежегодно промываемой,
части водосбора. В многоводные годы в процесс формирования
стока вовлекаются нижние части водосбора, где гидрохимический
материал накапливается в течение ряда лет.

В результате минерализация воды на подъеме половодья мно-
говодных лет значительно выше, чем в маловодные [19, 20, 124],
а в годы средней водности занимает промежуточное положение.

Анализ расположения точек в координатном поле Х0=/(0)
позволяет сделать вывод об отсутствии тренда в многолетних ко-
лебаниях общей минерализации в области формирования стока и
позволяет считать наиболее перспективной моделью для описания
колебаний стационарный случайный процесс.

В области использования стока на гидрохимический режим ре-
ки помимо естественных факторов большое влияние оказывает хо-
зяйственная деятельность, в первую очередь, орошение-дрениро-

вание земель и регулирование стока водохранилищами.

По мере интенсификации — водохозяйственного строительства
роль естественных факторов в формировании гидрохимического
режима уменьшается и увеличивается влияние антропогенных.

Все большее влияние на формирование гидрохимического ре:
жима реки оказывают возвратные воды, их количество и минера"
лизация. Как следствие, общая минерализация воды возрастает
во времени и по длине реки и колебания её не могут быть °Ш‘°ди:_
стационарным случайным процессом. В результате затушевываю
Щего влияния возвратных вод различия в минерализации No“_
Годы разной водности не обнаружены ни в одном из створов сNo
Рушенным — гидрохимическим режимом. В некоторой мере это,
Впрочем, может быть связано с малочисленностью исход “3&;

их



ных. Фазовые различия в основном сохраняются и в зоне испод
® ЛЬ

зования стока.
В низовьях реки (створы Тюменьарыка и Казалинска) они да

же увеличились в последние годы (табл. 6.2). "
Таблица 62

Превышение среднемесячной минерализации воды в р. Сырдарье
в фазу подъема половодья над. минерализацией в фазы
спада`и межени, мг/л

Превышение минерализации (ме/[л) при расходах воды (м
Расчетный пернод,

гг зоо _ | — оо | о | оо 700 80)
к. Каль

1938—1940 160 170 150 130
1964—1974 60 40 10 —10

к. Тюменьарык

1961—1970 280 270 240
1971—1974 220 370 340 360. 310

г. Казалинск.

1911—1913 160 150 105
1960—1974 75 140 220 300

По мере удаления реки от области формирования стока влия-
ние природных факторов на формирование гидрохимического ре:
жима уменьшается, а антропогенных — уВеЛПЧ"ВаеТСЯ. 1

Совместное влияние природных и антропогенных факторов на |
минерализацию речной воды в области использования стока ПРИ*}
водит к особой сложности гидрохимического режима, полноцен-
ное исследование которого осложняется крайней скудостью исход"
ной информации (табл. 6.1).

В принятой системе наблюдений сведения о химизме речных
вод дискретны во времени. При этом время отбора проб в разных
створах не совпадает, что приводит к несопоставимости этих дан
ных.

Между тем для решения поставленной задачи — оценки, изме-
нения минерализации воды р. Сырдарьи по длине и во времени
под влиянием комплекса водохозяйственных мероприятий — необ-
ходимо располагать сравнимыми данными. Поэтому возникает за
дача ощенки средних за принятый интервал — времени (например,.
месяц) величин минерализации по имеющимся единичным заме
рам. Для этой цели используются, как правило, графические зави°
симости либо между минерализацией воды и временем, либо межЖ"
ду минерализацией и расходами воды {[3]. Первый, наиболее рас
пространенный способ может дать хорошие результаты лишь три.
сравнительно частом отборе проб, допускающем линейную интер"
поляциЮ.
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Согласно исследованиям ГХИ [125] для характеристики внут-игодового распределения минерализации на реках тяньшанскогогидрокарбонатного типа с точностью --20% следует отобрать неменее 28 проб (по две в периоды зимней и осенней межени и94 пробы в период весенне-летнего половодья). В зоне использо-гока, где формирование ги,ания стока 3 дрохимического ре И ы:гн›ш осложняется воздействие: НОО
дящих К смене класса воды на сульфатно- й ;
;1‹›.1-‚1\...› быть, вероятно, еще б„нльше.

Практически при принятой системе наблю
не выполняется. Так, например, в створе К,
тельно многоводном 1969 г. было взято все
водном 1965 г. — 4. В створе Акджара числ,
лебалось в пределах 4—6. Аналогичная ка
во всех других створах.

Естественно, что столь малое количество замеров, осуществ-ленных не во все фазы водного режима, не может характеризовать
гидрохимический режим реки, формирующийся под влиянием
комплекса природных и антропогенных факторов. Тем более этиданные не могут быть использованы для подсчета средних за рас-
четный интервал времени методом линейной интерполяции.

При редком отборе проб более целесообразным представляет-
ся второй способ, позволяющий по кривым 5(/—=/(@) оценить наи-
более вероятное значение минерализации в зависимости от водно-
сти реки и фаз режима. При этом для статистического обоснования
полученных зависимостей, возникает необходимость объединения
в один ряд данных нескольких лет наблюдений.

Для описания гидрохимического режима реки в пределах обла-
сти формирования стока, где хозяйственная деятельность в совре-
менных условиях и в ближайшей перспективе развиты слабо, пред-
ставляется возможным объединение данных наблюдений с 1911 по
1975 г. в один статистический ряд. Это положение подтверждается
при анализе расположения точек в координатном поле 20==/(@)
Аля двух основных составляющих р. Сырдарьи — Нарына (г. Уч-
курган) и Карадарьи (к. Кампыррават), которые рассматриваются
Как индикаторы гидрохимического режима горной области.

Поскольку гидрохимический режим рек существенно зависит
р! водности года и фаз режима реки, связи 2/=/(@) для рекНарына (рис, 8) и Карадарьи строились отдельно для маловод-НЫХ, МНОГОВОДНЫХ и средних по водности лет, выделенных по прин-
Ё:;ЗУ обеспеченности — среднегодового расхода. иСУп:::т::;';н;Ё
В алдсь также различия в общей минерализации де ето та

НЮЁЁБ- сПодъёма) ПОЛОВОдЬЯ ((апргбль—!;к;ъ;!;))‚ (;и'ёвкві;‘
— сентябрь) и межени (октябрь— ОЕСпад половодья и межень характеризуются относительно боль-юе]:‘ теснотой — зависимости 3(==[(@) по сравнению © шNoНН‘ЁВОДЬЯ› В этот период более половины шиNo}` ,

орализации объясняется изменчивостью Р@%'““‘...] `Оснтельно высокая точность зависимостей Ж/==, а-

‚дений это требование
азалинска в ИсКЛЮючИ-
го 2 пробы, а в мало-
О проб в эти - годы ко-
ртина наблюдалась и



зы режима обусловлена отсутствием дождевых паводков и бол,
шой долей участия в стоке реки устойчивого грунтового нитани’›

На подъёеме половодья условия формирования гидр‹›хнм......Ц:
го режима рек сложнее, так как уровень случайности существенно
больше за счет прохождения дождевых паводков, раЗНК}ВреМЕн...;
сти поступления водных масе с различных частей водосбора. Ид
менчивостью водоносности в эту фазу объясняется менее полову.
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Рис. В, Зависимость минерализации водь? р. Нарын в створе Учкургана от водно-
сти и фаз режима в маловодные годы (а), многоводные годы (6) и средние по
водности годы;

/ — межень, 2 — спад половодья, 8 — подъем половодья, 4 — те же фазы режима в пе-
рнод 1970—1975 гг-

ны изменчивости общей минерализации [32], т. е. основные естест- }
венные причины, определяющие изменчивость общей минерализа- 1
ции, остаются неизвестными. Это свидетельствует о необходимости
более глубокого изучения гидрохимического режима рек в области
их формирования. Очевидно, принятое нами и в других работах |
[4, 20] деление на три группы водности лет недостаточно. Так, об-/
щая минерализация воды на подъеме половодья в экстремальные
по водности 1953 и 1969 гг. (Рд‹р Т 1—5%) существенно пре-

вышала осредненные значения по кривым 20/==](0) для лет по-
вышенной водности. В такие годы происходит вымывание солей,
накопленных в низкогорной зоне, участвующей в процессе форми"
рования стока лишь в очень многоводные годы. Поскольку условия
формирования гидрохимического режима от года к году меняются,
вероятно, более — правильно было бы строить — зависимоетй

› No0=/(0) для каждого года. Однако это не осуществимо из-3а
крайней ограниченности исходной информации. Для более надеж"
ного статистического обоснования зависимостей 2 /==[(0) наблю
дения всех лет сгруппированы в зависимости от водности лет
обеспеченности среднегодового расхода) и фаз режима. Это по
зволило получить наиболее вероятные значения ХИ при фикснро
ванном среднемесячном расходе воды с учетом водности годё
фазы режима реки.
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В отдельные годы фактическая ми: Н инерализавенно отдичаться от полученных средных хцрді_:‹ЬТ!я. могла _ сущест-
для решения поставленной задачи — оценки изм теристик. Однако
зации воды под влиянием хозяйственной Н снения минерали-цины представляются нам вполне рспрезинтцтнв:;:іос... о оВННаличие временного тренда, возрастающего п‹Ё...'ог области формирования стока [82]; исключает В(„';Ч’е удаления
единения всех результатов наблюдений в этой шпё ЁЫ‘...›СПЁ о0менной ряд. В связи с этим возникла необходимость РЗЁЁЁ'”Ы” вре-
на периоды, внутри которых уровень вод‹›хозяйствснно;зки Нтельства менялся не существенно. сТрово

Длительность расчетных периодов и их статистическая обосно-ванность эмпирическими данными видна из графиков — связих0=[(0), которые для примера приведены на рис. 9. Многие изних очень слабо обоснованы в области — «малых» расходов(@<<100—200 м%/с), т. е. именно в области максимальных приро-стов минерализации. Это обстоятельство весьма затрудняет оценкуизменения минерализации в маловодные годы при максимальном
использовании речного стока на орошение.

В некоторых створах в отдельные периоды времени эмпириче-
окле тОЧКИ резко отклоВяются от Еривых 3 ОЕЕР(О) И Эо
быть связано как с грубыми ошибками измерения расходов воды
и минерализации, так и с аномальными гидрохимическими усло-
виями в момент взятия пробы.

Анализ расположения эмпирических точек на графиках связи
хИ=/(0) показывает, что последние годы (1971—1975) по мине-
рализации в основном не отличаются от периода 60-х годов. Это
дало основание объединить данные по минерализации 60-х и 70-х
годов в одну статистическую выборку.

В створах Каль и Акджар минерализация в фазы межени и
спада половодья в период 1974— 1975 гг. характеризуется несколь-
ко меньшими значениями, чем в предыдущие годы при тех же рас-
ходах воды, что может быть связано с работой Токтогульского.
водохранилища.

Малочисленность исходных данных и наличие некоторого трен-
@ минерализации в зоне использования стока даже в пределах
асчетных периодов не позволили оценить характеристики измен-
ивости к степень случайного рассеивания величин ®(/ относитель-
© линии связи 2/==[(@) для конкретных лет. Лишь для створа
азалинск за период 1950—1959 гг., когда связь 20—[(@) прак-

ически отсутствовала, были получены некоторые статистические
арактеристики (табл. 6.3). :

тносительно большое число наблюдений в этот период

Случаев) позволило проверить гипотезу о виде закона распре-©ления величины Х. Эта процедура, выполненная при поп;‹іё.к]и

каа сото кер лозна 4 пом уроле оннн (Иистш_ала применимость нормального закона, хс›т_'_е...‚ная ННЕ
н рамме прослеживается некоторая положи'
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Пользуясь широко известными таблицами нормального распре-
де_‚...„... [1{:›], м.пн\!ш :Ёід›одс‚тгитр полезные для инженерных рас-
цетов › ...Ё]чг......‘...... тд.бл. 6.2 приведены некоторые из них:
интервал хИ+Е1,640 , В ”РЁЁСМХ которого будет находиться Х
вероятностью 0,9, а также ХИ 1%-ной обеспеченности.

ЦПервую характеристику можно трактовать так: в среднем 90%
продолжительности ф'пзы (половодья и межени) минерализация
воды не выйдет за указанные пределы и лишь в 5% времени пре-

нысит 30 +1,64оу, @ в 5% времени будет меньше З0—1,640
Величина общей минерализации — 1%-ной обеспеченности равна
х/-+-?,33оуу: Такая минерализация может наблюдаться в реке
крайне ограниченный промежуток времени (1% продолжительно-
сти фазы); ее появление свидетельствует об экстремальных усло-
виях формирования гидрохимического режима.

Таблица 68

Статистические характеристики минерализации воды р. Сырдарьи
в створе г. Казалинска за период 1950—1959 гг.
—

, Фактические
Фаза водного 50 б В/ +1,649 5(7 В —1,649(/| значения 80 1%

режима мг я мг !а мл ме/а — акаа 6'И
мадьные | малвные

Межень. 812 154 1064 560 1419 583 1170
Подъем и спад 632 157 889 374 980 435 998

ПОЛОВОдЬЯ

Зависимость общей минерализации от расходов воды сохра-
няется почти на всех уровнях водохозяйственного строительства и
вдоль всей реки. Это позволило использовать кривые х0==}(@)
для подсчета среднемесячных значений минерализации по средне-
месячному расходу воды. Лишь в створах Кзылкишлака и Бекбада
зависимость 2/ ==|(0) нарушена в последние годы на фазе подъ-

ема в связи с регулированием водного и гидрохимического режима

реки Кайраккумским водохранилищем. Среднемесячная минера-
лизация в этих створах в периоды отсутствия — связИ хи=/[(9)
определялась по хронологическому графику ЖИ. В отдельные пе-
рноды нарушена связь 2// —=/(@) в фазу межени в створах Бека-
бад, Тюменьарык, Казалинск. В этих случаях за среднемесячную _
Минерализацию принято среднеарифметическое из измеренных
:ичин за расчетный интервал времени. Аналогично получены сред-

‹месячные величины минерализации в створе г. Казалинска.
период 1950— 1959 гг.

екоторое представление о допускаемых при этом отк.
актических величин от вычисленных дает табл. 6.3. _Тримен{ енный прием п'СКого состав, т



6.2. Изменение общей минерализации воды
под влиянием антропогенных факторов

В условиях Средней Азии, где ирригационное Вояо
требление составляет более 90% суммарного, антропогенное Т
действие на минерализацию речной воды связано, главным пг’‚...]'зом, с орошением. Это, с одной стороны, обогащение речной воДь

/минеральными солями в процессе ее контактирования с почвог
лами орошаемой территории, а с другой — трансформация гидро-
химического режима в водохранилищах.

Влияние водохранилищ на изменение гидрохимического режу.
ма речного стока рассмотрено в работах [22, 23, 62, 63, 86, 93, 120}
В них отмечается [120], что в первые годы существования водо.
хранилищ (период заполнения) минерализация воды в нем за счет
выщелачивания солей из ложа может быть выше, чем в источнике
питания.

В последующем, при установившемся режиме, различия в мн-
нерализации воды в водохранилище и в питающей его реке сгла-
живаются и водохранилища лишь регулируют солевой состав
ВвоОдЫ.

В равнинных условиях аридного климата минерализация воды
в водохранилищах может несколько повышаться за счет испаре-
ния. Однако, согласно расчетам К. Г. Лазарева и др. [62, 63], уве-
личение минерализации за счет испарения из водохранилищ в ма-
ловодные годы не превышает 8—10% в бассейне р. Сырдарьи и
9% в бассейне р. Амударьи.

В то же время под влиянием всего комплекса антропогенных
факторов минерализация возрастает в несколько раз.

Увеличение минерализации рЕЧНОй воды происходит в основном
в результате выноса в реки возвратными водами огромного коли-
чества солей, которыми обогатилась оросительйая вода в процессе
Фе контактирования с почвой и подстилающими породами.

Минерализация дренажных вод в Азовской оросительной систе-
ме во много раз превышает минерализацию речных вод [65]. Вы-
нос солей с Петровско-Анастасиевской системы [121] примерно в
10 раз превышает их поступление с оросительными водами. Анало-
гичные цифры приводятся для Вахшской долины [38].

По мере развития орошения все большее количество воды изы"
мается из русл рек на территорию; доля транзитного, стока умень-

шается, а возвратных вод увеличивается.

В результате в пределах всей области использования стока
минерализация воды резко возрастает во времени и по длине реки.
В створе к. Каль в среднем за вегетационный период она увеличи-
лась в 1,8 раза в 1961 г. ив 2,3 раза в 1974 г. относительно 1938 г.
при практически равном удельном притоке солей из области фор-
мирования ‘стока. В створе Казалинска средняя за вегетацию М!-
нерализация возросла в 1974 г. в 3,1 раза, а в 1975 г. в 5,1
сравнению с 1952 г. при меньшем притоке солей с гор. Аналогичная
картина наблюдается и в невегетационный период.
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В каждый фиксированный момент времени минерализация в
еке увеличивается по мере удаления от области формирования:

Гока и практически не зависит от притока солей с гор.
Коэффициенты корреляции между средней (взвешенной по сто-

у) минерализацией воды рек Нарын и Карадарья и суммой ионов
в Сырдарье (к. Каль) за оба сезона незначимы — 0,18—0,21. Сле-
довательно, уже в верхнем течении р. Сырдарьи (к. Каль) основ-
НЫМИ факторами, определяющими — минерализацию, являются
антропогенные.

Увеличение минерализации по длине реки наблюдалось еще в
конце 30-х годов [117]. Однако особенно резко она стала нара-
стать в последние годы, что связано как с затянувшимся — мало-
водьем, так и с резким увеличением водозабора из р. Сырдарьи.

В первой половине 70-х годов средняя за сезон минерализация
воды в створе Каля превышала приток солей с гор в 2—3 раза, в
Бекабаде — в 3—4 раза, а в Казалинске — в 4—6 раз.

Аналогичные выводы получены — Б. А. Беремжановым и
М. А. Ибрагимовой [15] для бассейнов рек Чу, Талас и Асса.

Изменение минерализации речной воды во времени и по терри-
тории определяется соотношением доли возвратных и транзитных
(т. е. транзитом — поступающих из области формирования стока)
вод и их минерализации. Чем больше содержание в стоке реки
возвратных вод, характеризующихся более высокой концентрацией
солей по сравнению с транзитными, тем выше минерализация во-
ды в реке [33, 62, 63, 107, 119]. Это хорошо видно из уравнения
смешения вод

® 0т М - 3 И, М, + * с (16)
Е ЕИ + Й. ‚

тде %/, — минерализация речной воды в исследуемом — створе;
3, — минерализация стока, поступающего транзитом из области
формирования; 5 / , — минерализация дренажных вод; ® (/. — ми-
нерализация сбросных вод; No,, No,, No.— соответственно объемы
транзитных, дренажных и сбросных вод.

В современных условиях практически невозможно разделить
возвратные воды на дренажные и сбросные, поэтому они рассмат-
ривались в сумме. В качестве индекса, характеризующего в каж-
дом конкретном случае соотношение транзитных и возвратных вод,
использовано соотношение

бзы — —р 07
о

:д‚і Уа — сток возвратных вод в исследуемом створе реки; У „—
Й Зарный сток реки в том же створе.
а ависимость 20 ==[(авоз ), как это следует из рие. 10 и урав-

ия (16), линейна.
жаетьи @з — 0 минерализация воды в створе Бекабада прибли-

гор ‹„;БЁ"НЁРаЛнзации вод Нарына и Карадарьи на выходе из.
лектудуо0—300 мг/д), @ при Чьсз —> 1 — к минерализации 3

Рных вод, которая в пределах Ферганской до :



Ъ

ным А. П. Орловой [88]) колеблется в пределах 1000—2500 мг
при среднем значении 1850 мг/л.

Соотношение транзитных и возвратных вод по длине реки и м
времени определяется степенью изъятия стока [33]: в

(18)

тде У „— суммарный приток из области его формирования; У
суммарный водозабор выше исследуемого поста.

С увеличением степени изъятия стока (а,з) растет доля вог. _
вратных вод (@воз ) (рис. 11), а следовательно, и минерализация,

вод
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Рис. 10. Зависимость средней — за Рис. 1!. Зависимость доли возврат- /
тод — минерализации — воды р. Сыр- ных _ вод (“воз ) В ГОДОВОМ — стоке |}
дарьи в створе г. Бекабада от доли р. Сырдарьи в створе г. Бекабада /
возвратных вод в стоке через этот от степени изъятия поверхностного /

створ; стока (%нз) выше этого створа: Ё
1 — 1937/38—1957/58 гг.. 2 — 1958/59— 1 — 1935/36—1957/58 гг., — 1958/58— —Ё
1974/75.гт. 1974/75 гт.

Естественно предположить, что в силу инерции ГиДрОЛОГИЧЁ’
ских процессов, при рЗЕНПй степени изъятия стока МИНЕРЗЛИЗЗЦИЯ В
воды будет выше в периоды, которым предшествовало — повышен-
ное значение аи». Поэтому в качестве второго антропогенного фак-
тора, характеризующего соотношение транзитных и возвратных
вод в реке, исследовались коэффициенты изъятия стока предшест-
вующего сезона (х,„) и вышележащего створа (2,). »

Минерализация возвратных вод, поступающих в русло реки В
современных условиях, не измеряется, а сведения о химическом ре-
жиме коллекторных вод носят отрывочный характер (по террито-
рии и во времени).

В качестве индекса, характеризующего условия формирования
естественного гидрохимического режима, можно принять минера”
‚лизацию вод Нарына и Карадарьи (взвешенную по стоку) при ВЫ°

‚ ходе их из гор (ХИн+к)-
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иССд-_\дщВа:ШСЬ мн‹)гофш‹тнрные статистические зависимости
5 аст/(а ас ва ВО (19)

дая четырех опорных створов ва р Сырдарье.
Кшрре‹"яш*он'”’”' анализ показал, что уже в створе к. Каль,

асположенном ближе другпх постов на р. Сырдарье к зоне фор-
мирования стока, 'ср_сдъ{эсе:шшшя минерализация практически не
завнсит от притока солей © гор, а полностью определяется антро-
погенными факторами. ПЧ” этом в верхних створах, замыкающих
ирригационные районы, непосредственно прилегающие к зоне фор-
мирования стока, минерализация воды определяется изъятием сто-
ка в пределах региона в текущем сезоне.

Вниз по течению реки увеличивается информативность других
антропогенных факторов.

В створе г. Бекабада повышается роль изъятия стока в' пред-
шествующий сезон — до 13% в вегетацию и 32% в лериод — но-
ябрь—-апрель. В нижнем течении реки в результате ` увеличения
транеформирующей способности бассейна некоторое влияние на
минерализацию в вегетационный период оказывает изъятие стока
на территорию, замыкаемую вышележащим створом. В невегетаци-
онный период повышается роль степени изъятия стока в предшест-
вующую вегетацию. Вклад в уравнение регрессии последнего ар-
гумента составил в Бекабаде 32%, в Тюменьарыке — 23 и в Каза-
линске 45%

Полученные уравпения (табл. 6.4), улавливающие основные
закономерности изменения общей минерализации воды р. Сыр-
дарьи под влиянием аптропогенных факторов, использованы для
количественных оценок этих изменений.

Чтобы исключить влияние природных факторов, сравним мине-
рализацию речной воды в периоды, приведенные к одинаковой вод-
ности (табл. 6.5).

период, предшествующий интенсивному водохозяйственному
строительству (1935—1939 гг.), из р. Сырдарьи и ее притоков в

пределах Ферганской долины изымалось в вегетацию от 33% сто-
ка в многоводные годы до 55% — в маловодные (табл. 2.6). Соот-
ветственно минерализация в вегетацию в Кале менялась в преде-

лах 330—420 мг/л, а-в Бекабаде 390—630 мг/л. В невегетационный
ЗЁР‘ЮД амплитуда среднесезонной минерализации не превышала

——70 мг/л (табл. 6.5).
ред:[:ленения минерализации по длине реки в иноговодннесч:
ы © по водности годы находились в пределах точности ра

© по уравнениям, приведенным в табл. 6.4.
еки био‚° маловодные годы нарастание минерализации по даине

О л о ощутимым (табл. 6.5). - 3
оа Алекин [2], исследовавший гидрохимический

За 1937—1944 гг., также пришел к выводу.Таби, аЕаЖ0‚...„’:“°Сти минерализации воды реки в пределах



Таблица 64

Уравнения регрессии среднесезонной минерализации воды р. Сырдарьи от определяющих ее факторов
ВЕ

й Число слу-
Река, створ л 0,674 а _*‹;:5_1__„ ® Уравнения

+-0,674 а

Май—октябрь

Сырдарья, к. Каль 25 96 84 0,883 1а 3 и =0,554оиа -+-2,402

» — г. Бекабад 24 168 96 0,931 1е 5 И==0,739ана — -0,206 о’з +-2,279

» — к. Тюменьарык 18 183 89 0,958 12® 0 —=0,7900” з +-2,399

» — г. Казалинск 19 366 83 0,897 1@ ХИ ==0,556а” з 2487

Ноябрь--апрель

Сырдарья, к, Каль 25 80 96 0914 1& И ==0,293 аз +-2,636

» — г, Векабад 24 143 83 0,860 16 * / ==731 аз +-445 о’,з +-198
» — к. Тюменьарык 18 197 100 0,963 1& ® =0,433 а -+-0,189 а’а +-2,546

> г. Казалинск 19 218 95 0,939 Зв 5 0/ ==0,256 а” з --0,270 а’а +-2,624
рн ЕНИ—



ВнВ и Таблица 65

Средняя за сезон минерализация воды р. Сырдарьи (мг/л) на разных уровнях водохозяйственного
стронтельства в зависимости от водности лет

При водности вегетационного периода При водности невегетационного периода

Го Створ обеспеченностью (% ) ‘обеспечениостью ()
5 | ® | ® [ “ Г 25 ОНЕ ое

1935—1940 — к. Каль 330 350 380 410 420 500 520 530 540
т. Бекабад 390 450 530 600 630 610 630 640 670 680
к. Тюменьарык 460 520 590 660 680

1950—1955 — к. Каль 390 430 470 520 540 540 560 570 570
т. Бекабад 500 560 670 77о 820 700 740 770 810 820
к. Тюменьарык 560 620 720 800 850 660 700 760 820 830
т. Казалинск 630 700 770 960 — 1040 740 780 840 900 910

`1956—1960 — к. Каль 470 500 540 610 630 618 674 718 783 800
т. Бекабад 580 690 840 970 — 1040 860 890 940 — 1000 1010
к. Тюменьарык 630 730 860 980 740 77о 840 900 900
т. Казалинск 730 770 900° 1090 — 1260 810 840 920 980 980

480 550 610 680 720 670 750 800 890 910
700 8401040 — 1210 — 1290 970 — 1080 — 1200 — 1330 1350

750 8601040 — 1180 — 1240 880 990° 1240 — 1630 1680
840 920 1080 1270 1410 920 1040 1280 1540 1580

600 670 760 800 728 800 838 920 933
950 1180 1410 1540 1060 1160 1280 1410 1430
960 1160 1340 1440 1060 1170 1490 2020 2050

1260 1520



По мере увеличения степени изъятия стока увеличива Лась м,’ нерализация воды в реке (табл. 6.5). ”`Ё
В первой половине 70-х годов минерализация вегетационнс

стока в створе к. Каль увеличилась по сравнению с нсхщ...„
уровнем (1935— 1940 гг.) в год средней водности на 70%, ав '.;м‘
95%-ной обеспеченности — на 85%. л

В Бекабаде в тех же условиях минерализация возросла 1
110 и 135%, а в Тюменьарыке — на 85 и 100%. В

На каждом этапе водохозяйственного строительства минерали.
зация воды вегетационного периода увеличивалась по длине реку

и от многоводных лет к маловодным (табл. 6.5). Аналогичная кар-
тина изменения минерализации наблюдается и в невегетационный
период (табл. 6.5).

На всех уровнях развития хозяйства минерализация ВОДЫ в не-
вегетационный период выше, чем в вегетационный. Однако в Мало-
водные годы может наблюдаться и обратная картина (табл. 6:5)

При современном (1970—1975 гг.) изъятии речного стока ми-
нерализация вегетационного стока маловодных лет уже в СТВОре

к. Каль достигает 800 мг/л, а в Казалинске — 1890 мг/л; минера-
лизация невегетационного стока в аналогичных — условиях может

превышать в низовьях реки 2000 мг/л
В отдельные месяцы минерализация воды может существенно!

отличаться от СРЭДНЁЙ за сезон.
Анализ изменения среднемесячной минерализации под влияни-

ем антропогенных факторов, проведенный на примере р. Сырпарьи
`в пределах Ферганской долины [110], показал, что наиболёе ин-
формативным аргументом является водозабор текущего месяца. В:
период июнь—август повышается влияние изъятия предшествую
щего месяца.

На современном уровне (1970—1975 гг.) использования стокй
средняя июньская минерализация в годы 95% -ной обеспеченности
может превышать в створе к. Каль 1,2, а в Акджаре 1,9 г/л.

В отдельные дни минерализация воды может быть еще выше
Так, 8 июня 1974 г. при расходе 70 м“/с в створе к. Каль была за
фиксирована минерализация 1,8 г/л, а 5 июля 1974 г. при расход'
24 м3/с — 2,1 г/л. Все это говорит о необходимости создания служ:
бы оперативного контроля гидрохимического режима рек в 308
их интенсивного использования в народном хозяйстве.

'_ В> 6.3. Изменение ионного состава воды р. Сырдарьи»,
под влиянием хозяйственной деятельности

В

Ионный состав большинства вод сущи закономерно ©в
зан с общей минерализацией [4, 16, 62, 63]. Поэтому увеличен

ализации воды р. Сырдарьи сопровождалось изменением

Зщ‹›номеряести изменения ионного состава — речных вод !
‘ием антропогенных факторов исследовались при помо!



...двыенп“й регрессии, связывающих каждый из ионов с их суммой.
ля і‚...„уци.чп использованы данные проб на химический анализ

воды Р Сырдарьи !'! ее сос 1':113.‘1...‹......_›‹ в створах Учкурган, Кам-
пыррават, Кі\д!ъ ЬЁ'...Ы...' Кокбулак, Гюменьарык и Казалинск за
период © 1938 по 1974 г.'Прк‘дварн‘гг.пьп‹› была проверена гипотеза
о статистической однородности рядов наблюдений за суммой ионов

у её отдельными компонентами [81]. Для большинства из них в
зоне использования стока расхождения в оценках среднего и дис-
персии (на 5% -ном уровне значимости) на разных уровнях водо-
хозяйственного развития оказались существенными.

В связи с этим весь исследуемый период был разбит на ряд
этапов (табл. 6.6), отличающихся по степени использования сто-
ка. К сожалению, различная частота отбора проб в эти периоды
не позволила достигнуть одинакового статистического обоснования
полученных уравнений эмпирическими данными. Даже в пределах
одного створа и периода для разных компонент использовалось
неодинаковое число случаев, ввиду отсутствия данных по некото-
рым ионам (чаще всего Ма’ --К').

Анализ данных по химизму речных вод в створах с естествен-
ным гидрохимическим режимом (Учкурган и Камлыррават) пока-
зал статистическую однородность всего ряда наблюдений, что
позволило получить единые для всего периода уравнения регрес-
сии концентрации отдельных ионов от их суммы.

Графически установлена линейность большинства исследуемых
завйсимостей. Лишь С! связан с суммой ионов зависимостью па-
раболического типа.

Линейность связи минерализации с отдельными ионами отме-
чается и для р. Амур [89].

В створах с нарушенным гидрохимическим режимом по длине
реки и во времени связь суммы ионов с анионом НСО, ухудшает-
ся, ас $50, и С1 усиливается, одновременно улучшается связь с Ма

и No+-К (табл. 6.6). Это говорит об увеличении вклада токсичных
нонов в формирование минерализации речной воды в зоне ее ис-

пользования.

Ниже приводятся уравнения регрессии, связывающие — отдель-
’('”*'еб ИОЁЁ;)С их суммой при коэффициентах корреляции г 2 0,6
табл. 6.7).

Уравнения имеют расчетное значение и использованы для под-
счета наиболее вероятного весового значения основных ибнов на
Разных этапах водохозяйственного развития (табл. 6.8).
НОГЕРН коэффициенте корреляции г<<0,6 для характеристи!

состава воды в первом при'
Риод значение концентрации исс;

асчеты показывают, что.

ания концентрации отд‹

аарушсчным — гидрохимиантропогенными факто



Статистические характеристики ионного состава воды
р. Сырдарьи, мг/л

Расчетный о,
пернол, случаев ЕЕ

р. Нарын — г. Учкурган

1938—1943, 124—204 0,75 ° 51,5 16,2 0,66 13,4 4,7 0,78 — 21,9 118
1950—1974

р. Сырдарья — к. Каль

1938—1945 21—47 0,83 950 288 0,54 16,1 10,6 0,44 17,9 129
1950—1957 88—98 — 0,78 ° 71,2 17,1 0,86 25,5 10,6 0,85 ° 480 229
1958—1965 58 0,89 ° 77,0 26,1 0,96 371 15,0 0,95 — 59,3 279
1966—1974. 70 0,93 ° 83,5 248 0,94 425 23,9 0,90 62,7. 458

р. Сырдарья — г. Бекабад
1937—1945 36—94 0,80 90,9 34,6 0,71 23,2 11,6 0,77 — 48,4 248
1967—1974 49—71 0,74 19207 238 0,79 77,7 24,0 0,68 116,0 390

р. Сырдарья — к. Кокбулак (Тюменьарык)
1938—1945 21—56 0,69 93.5 28,3 0,46 198 — 9,3 083 — 30,5 20,3
1950—1957 45—47 0,54 87,3 24,0 0,84 33,7 15,6 0,84 889 387
1958—1965 28 0,67 89,1 18,9 0,93 45,1 141 0,94 116,2 417
1967—1974 25 0,73 101,8 16,0 0,90 63,0 13,1 0,98 173,2 693

р. Сырдарья — г. Казалинск
1938—1915 12 0,96 101,0 39,5 0,76 20,4 5,4 0,98 39,8 206
1950—1957 73—15 0,65 ° 83,2 16,8 0,49 28,2 14,1 0,80 ° 80,1 39,1
1958—1965. 30—34 0,55 953 17,5 0,84 50,4 215 0,88 142,2 723
1966—1974 31 0,83 ° 102,5 17,1 0,80 67,1 26,1 0,95 199,0 81,0

Расчетный а 'НСО 50 СЛ
период, случаев. = ТНЕв НЕС ЕОО Н вея

р. Нарын — г. Учкурган

1938—1943, 124—204 0,83 141,5 25,4 0,92 74,4 241
1950—1974

р. Сырдарья — к. Каль
1938—1945 —. 21—47 0,39 196,2 36,6 0,92 1445 73,9 26,6
1950—1957 88—98 — 0,66 183,9 30,8 0,96 182,3 78,7 28,6
1958—1965 58 0,80 170,5 34,7 0,99 251,1 119,3 0,98 435 199
1966—1974 70 0,81 178,0 29,4 0,99 291,9 173,6 45,6

р. Сырдарья — г. Бекабад
1937—1945 36—94 0,65 190,4 38,9 0,96 173,7 95,4 39,3
1967—1974 49—71 0,64 2047 35,6 0,96 506,8 115,8 87:3

р. Сырдарья — к. Кокбулак (Тюменьарык)
1938—1945 21—56 ° 0,45 207,2 37,3 0,90 1623 75,2. 36,4
1950—1957 45—47 — 0,03 1741 31,9 0,98 257,1 113,5 56,41958—1965. 28 0,04 173,8 29,8 0,98 363,6 127,8 81,0
1967—1974 25 — —0,05 1662 20,9 0,98 596,6 133,7 \088

р. Сырдарья — г. Казалинск
1938—1945 12 0,85 2453 89,2 0,54 1048 421 57,51950—1957 73—15 —0,11 204 4 512 095 2460 131 8 49,11958—1965 30—34 ° 0,09 206,2 64, 7 0,93 405,9. 190 4 102,91966—1974 31 0,83 1818 722 0,96 558,2 178,8 118,6
— °°

94



Таблица 6.7

Уравнення регрессии между / н отдельными компонентами

нонного состава
]Вр аоооедАн аанаа ооснааощнащи онаиныт оао е оеооенчащкбеитонодотйинцосор од ООО

Расчетный е Катионы==/(50), мг|л‘перноль н
‚ В Си МЕ Noа-+К`
1 р. Нарын — г. Учкурган
1930 —1943, — 0,159 ®*0-1 0041 20 0120 х0—16

1950—1974
р. Сырдарья — к. Каль

1938—1945 — 0,164 х (--13 — е
1950—1957 — 0,090 \0-+-23 0,061 50—7 0130 50/—22
1958—1965 — 0,101 З0--12 0,063 50—3 015 х0—14
1966—1974 — 0,095 ® 0/-Р21 0,068 3 0—7 0,125 ® — 28

р. Сырдарья — г. Бекабад
1937—1945 — 0,140 З-4 0,042 0 0,097 20/—5
1967—1974 — 0,075 ®0-36 0,081 0—14 018 х0—17

р. Сырдарья — к. Кокбулак (Тюменьарык)
1938—1945 — 0134 З0--21 Е 0116 2/—33
1950—1957 . 0,070 20—14 0173 5 /—49
1958—1965 — 0,057 $0/--40 0,059 50/—6 0175 2/—-35
1967—1974 — 0,042 /-+-53 0041 х0--15 0241 20—107

р: Сырдарья — г. Казалинск
`1938—1945 ю # а
1950—1957 — 0,053 Х0-46 Е 0,153 $ /—27
1958—1965 = 0,060 20—10 0,212 х7—79

1966—1974 — 0,039 З0-+-54 0,057 ® 7—4 0211 0—65

Расчетный Анионы==/ (В0/) мг|л.

В НСО, | 50; | с
р: Нарын — г. Учкурган

1938—1943, — 0277% -- 53 0,323 3 0—26 — 0,000 550 8 0*—0,205 ® /-+-29
1950—1974

р. Сырдарья. — к. Каль
1938—1945 — 0,46350—87 — 0,000 0373 0--0,035 З/
1950—1957 — 0,1363 И--110 05043 —90 — 0,000 115%/2—0,097 З0--7
1958—1965 — 0,1213 0-+-94 0511 20—17 0085 30—11
1966—1974 — 0,0723 И--125 0,5213 0—86 — 0,000 022% И/2--0,0603 74

р. Сырдарья — г. Бекабад

1937—1945 — 0,132 % 0/-+-109 0465 20/—81 — 0,000 006 3/*--0,085 5 /—10

1967—1974 — 0,097 0-+-94 0500% 07—56 — 0,000 041 50?-+-0,0065/-+-39
р. Сырдарья — к. Кокбулак (Тюменьарык)

1938—1945 Е 0,461 ® 7—89 — 0,000 030 #0/2--0,070 3/—13
1950— 1957 = 05853 0—141 — 0,000 046 3 07--0,064 5/1

1958—1965 — 0,5633 /—193° 0,000 077 ® (*-—0,0125 /-+-30)
'967—1974 = 046930—18 — 0,000 067 ® (/*--0,007 ® (/--20

. р. Сырдарья — г. Казалинск
38—1945 — 0,378 5 (/--40 — 0,000 067 ® 0010257 —2;,

50—1957 Е 0,608 8 /—177 — 0:000 080 ® (/2+-0,099 5 714
58— 1965 — 0589 3 /--191 — 0,000 046 ® (/2--0,039 5 0710

1974 — 0,458 3 7—14 — 0,000 025 ® (/?--0,102 ® (7—30



Вегетационный период

Таблица 6.8

`Невегетационный период
; 

НВи ‘с.'.' ]м;“‘м.ы‚к' НСО,| 50; | с!' ` хи, | х |са”` |МЕ`' |Ма’-+-К`|НСО, БО, | @ ‹ Е0.,
! +

: [ р. Нарын, г. Учкурган
!945 212 35 9 9 112 42 10 а17 349 56 14 26 150 87 24 3570—1957 254 41 10 14 123 56 12 256 350 57 14 26 150 87 24 3‘5858—1965. 235 38 10 12 18 50 И 239 331 54 14 24 145 / 81 21 3396—1974 225 37 9 И 115 47 и 230 335 54 14 24 146 82 21 341

Т р. Сырдарья, к. Каль

435 84 16 18 196 14 22 450 532° 100 16 18 196° 159 29 518485 67 23 41 176. 154 21 482 600 Т 30 56 192 212 32 599565 69 33 51 162 212 37 564 710 84 42 68 180 286 49 709555 74 31 41 165 208 36 550 725 90 42 63 177 — 292 52 716
Р. Сырдарья, г. Бекабад

405 7 17 34 162 107 25 416 645° 104 27 58 194 — 219 47 649975 — 109 65 98 188 432 79 971 1155 ° 123 80° 119 206 — 522 95 1145
р. Сырдарья, к. Кокбулак (Тюменьарык)

84 20 22 207 128 26 487 598 — 101 20 36 207 187 40 59187 29 56 174 215 45 606 690 87 34 70 174 — 263 55 68388 44 112 174 350 74 842 772 81 40° 100 174 312 67 77454 121 166 425 87 946 — 1130 — 100 61 165 166 — 512 114 1118
р. Сырдарья, г. Казалинск

28° 75 204 227 32 647 720 84 28 83 204 — 261 48 7'52 146 206 416 99 1014 910 95 45 121 206 — 345 83 89067 197 182 554 135 1237 1420 109 7 235 182 636 165 140



глядным, если концентрацию исследуемых ионов в зоне исполь:
вания стока нормировать по содержанию соответствующих ИонОВ.
(ва расчетные перноды) в естественных условиях (табл. 6.9) :

чеЗРН
оя

Отсутствие наблюдений за химическим составом воды в иссле-
дуемых створах в период, предшествующий интенсивному водохо-Ё зяйственному строительству, побудило в качестве индекса естест-венного гидрохимического режима условно — принять содержаниеё отдельных ионов в воде р. Нарын (г. Учкурган), которая несет

основную массу жидкого стока р. Сырдарьи
: Из анализа ионного состава воды р. Сырдарьи за одинаковыеЗ расчетные периоды времени с: едует, что концентрация всех ионовувеличивается по длине реки.

3 Из катионной группы наибо
`

лее интенсивно возрастают Ма`--К”
1974 гг. концентрация этих ионов в
1ше, чем в зоне формирования сто-

В среднем за вегетацию 1966—
Бекабаде почти в 9 раз была вы
ка, а в Казалинске — в 18 ра

Менее интенсивно нарастает по длине реки содержание Ме`° и
еще медленнее — Са’ (табл. 6.9). Концентрацня последних эле-ментов растет в основном до Бекабада, а затем практически оста-ется постоянной.

Из анионной группы наиболее резко увеличивается по. длинереки содержание 50, и С, а концентрация НСО, по длине реки
не меняется (табл. 6.9). у

Изменения ионного состава по длине реки были минимальнына первом из исследуемых этапе и резко увеличились в поёледую-щие, что говорит о нарастающем воздействии антропогенных фак-торов на гидрохимический режим реки в зоне использования, стока.
Наиболее существенно изменяется во времени (в пределах од-

Ного створа) концентрация ионов Ма` +-К`, Ме’’, $04 и С. Содер-жание иона С!/ в вегетационный период в современных — условиях(1966—1974 тг.) относительно. среднего за 1938— 1945 гг., условнопринятого за естествённое состояние, возросло в Кале в 1,6, в Бе-„2 и в Тюменьарыке в 3,3 раза. Это подтверждает выво-ы Н. П. Гнусина [35], согласно расчетам которого увеличениеодержания нона С|’ под влиянием антропогенных факторов наеках Советского Союза к 2000 г. составит 4 и более раза.
СОдерж‚ание иона Са’’ во времени увеличивается несуществен-

0, а НСО, даже несколько уменьшается (табл. 6.9). :Естественно, что влияние антропогенных факторов на #‘тав воды сказывается сильнее в вегетационный период,гевегетационный. Поэтому в последний он меняется по длине.во времени существенно слабее, чем в первый. — Однакономе| `

АС
 

—
 

ЗЕНЕ
БО

ще более значительные изменения в ИОННоМ _СФЕ‘Эне реки и во времени наблюдаются в маловодные.



— В
Таблица 6.9

‚ Сырдарьи на разных уровнях водохозяйственного строительства
арын, Учкурган)

Вегетационный пернод 'Невегетационный период.

0 ‚' н‘\ Ме" |Ма-+К |НСО, | $0, си Са | Ма No*+к-`нсоз` 50 і @

ПЛ : оЕИ 110 «О НОО ОаВ оЕ2
о82011 о1В 21 В0 18 22 13
Ва о40 аЯА НОаИОя ор 300 1810 37 23
834 37 14 ИЕ 30612 35025

1938 — 14 20025 19 19 22 13 25 — 20
072 89 16 92 П2 28 5,7 58 1464 7 45

ОИА6 о96 186 1418 14 210 5Й
14 ОЕЗВ .Б ЭЛО о19 220 28
1,5 В бта оаБ 1291 4212 411 - 32
14 ощ та ао ОО бо о54

17 оОрае 03014 о8 и 20
Т ВОЛ 082501444 40

1,6. 118 12,3 2,0 5,5 9,8 12 7,8 7,9



относительно Учкургана в 9, 14, 19 и 24 раза, а С! — в 7, Ц, 14н 17 раз
В пределах кажл: эго створа содержание токсичных — ионов В

1974 г. возросло в два раза и более по сравнению с маловодным
1938 г.

По мере хозяйственного использования стока — концентрация
отдельных ионов возрастает с ]\Е‘А.'Н(ЧПОЙ степенью интенсивности,
Что приводит к изменению их соотношения (табл. 6.10).

В СТВПРР с естественным гидрохимическим режимом в катион-
ной группе преобладает Са`’, а в анионной — НСО;. Это же соот-
ношение сохраняется и в створах с нарушенным гидрохимическим
режимом на первом этапе хозяйственного строительства (1938—
1945 гг.), когда доля возвратных вод в стоке была невелика [33].
По мере увеличения доли возвратных вод в стоке реки соотноше-
ние нонов резко меняется.

В вегетационные периоды 50-х годов _ суммарное содержание
Ме’и М" -К` в створах Каля и Кокбулака сравнялось с кон-
центрацией Са’', а в Казалинске даже превысило ее.

В современных условиях (1966—1974 гг.) в Кале наблюдается
некоторое равновесие между Са’` и суммой токсичных катионов

(Ме” и No° +К`’), а в нижележащих створах значительно превали-
рует последнее.

В невегетационный период токсичные катионы уже в 50-х годах
преобладали над Са”. В анионной группе в створе с естественным
тидрохимическим режимом преобладает НСОз.

В створе Каля на первом исследуемом этапе (1938—1945 гг.) в
невегетационный период содержание токсичных анионов 50 и

СГ приближается к концентрации НСОз, а в последующие перио-
ды уже превышает.

В нижележащих створах токсичные анионы преобладак›т. Ана-
логичная картина наблюдается и в вегетационный период. Со вре-
менем и ПО’ длине реки уменьшается ОТНОСИТЕ,.,ПЬНОЕ содержание

Са’° и НСО} и возрастает Мв’`, No` - К` и 504 ‚ С/ (табл. 6.10).
Особенно интенсивно увеличивается содержание ионов МNoа’° ®

О{, что связано с сульфатно-натриевым засолением земель бас-
ейна в пределах долины [85].

За исследуемый период относительное содержание токсичных
онов в вегетационный период увеличилось в Кале с 38 до 56%, в
екабаде с 44 до 69, а в Тюменьарыке с 40 до 73%. По длине реки

›но возросло с 36 до 56% в среднем за 1950—1957 гг. и с 34 до
% в среднем за 1966—1974 гг. й
Аналогично изменяется ионный состав воды в невегетационный

`риод.
'В маловодные годы, когда минерализация воды резко увеличи-
тся, относительное содержание токсичных ионов превышает

\‘ний за расчетный период уровень. Так, в исключительно мало-
99



оао ор ЫЙЫЙ ч ВН
Таблица 6.10

?ч_д‘-ттп воды р. Сырдарьи на разных уровнях водохозяйственного строительства в относительных единицах
(на каждые 100 мг/л общей минерализации)

„о — РЗАНЕВНЕТНОНСВЕННН НЫ ВОАН

Рас: Вегетационный период. Невегетационный_ период
перкод, ; ю ' рт нсо, ‚ $0; ' ан \ МЕ ...*„(Ъ нсо; 50; 1 сиа’+К’

р. Нарын, г. Учкурган

1938—1945 161 41 41 51,6 19,3 4,6 15,7 39 7,3
1950—1957 16,0 3,9 5,5 480 21,9 4,7 15,9 3,9 7,3
1958—1965. 15,9 4,2 5,0 49,4 20,9 6 15,9 41 71
1966—1974 161 3,9 48 50,0 20,4 48 15,8 41 7,0.

р. Сырдарья, к. Каль

1938—1945 18,7 3,6 4,0 43,6 25,3 4,9 19,3 З 35
1950—1957 13,9 48 8,5 36,5 32,0 4,4 12,8 5,0 93
1958—1965 122 5,8 9,0 28,7 37,6 6,6 118 5,9 9,6
1966—1974 13,4. 5,6 7,4 30,0 36,9 6,5 12,6 5,9 88

р. Сырдарья, г. Бекабад

1938—1945 17,1 4,1 82 38,9. 25,7 , 6,0 16,0 4,2 89 29,9 33,7 2
1966—1974 1 В 101 194 445° 8 10,7 70104 180 45;6 83

Ё р. Сырдарья, к. Кокбулак (Тюменьарык)

1938—1945 17,2 41 45 42,5 26,3 53 171 ЗА 61 35,0 68
1950—1957 144 48 99 28.7 35,5 Т4 19,7 50 10,2 95,5 80

—- 1965 10,4 52 13,3 20,7 41,6 88 10,5 52 129 22,5 8,6
1974 98 57 — 198 17,5 449 92 80 5 148 148 10,2

В Ё р. Сырдарья, г. Казалинск
В ом # я1950—19! ‚ 16 31,5 35,1 4,9 1, 4,.0 17 28,8 6,8ы 1%’54 Ё'і 144 203 410 98 10,6 50 135 23.0 93

О 5. 159 44.8 10.9 7,8 6 16,7 13:0 11.8.



водном 1974 г. доля токсичных ионов в отдельных пробах в ство-
рах Тюменьарык и Казалинск колебалась в пределах 75—86%.

‘ В современных условиях в ионном составе воды в области фор-
мирования стока преобладают Са и Н
Ния стока Ме“, No` -- К`, 50% и С!'.

Следовательно, под влиянием хозяйственной деятельности вбассейне р. Сырдарьи произошла «прямая метаморфизация» воды[16] от гидрокарбонатно-кальциевого типа к сульфато-натриевому-
такому же выводу пришли С. К. Ревина и Н. А. Соловьева[93], анализируя изменение ионного стока рек Амударьи и Сыр-

дарьи за период 1952— 1966 гг. Аналогичная картина наблюдается
И в других бассейнах рек с развитым орошением [119].

з, а в зоне использова-

6.4. Солевой сток р. Сырдарьи и его изменение
под влиянием ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО строительства

Солевой сток реки — это количество вещества солей
(тонн), выносимое с территории бассейна в течение определенного
бтрезка времени ‘(год, сезон, месяц и т. д.):

/==0-ВОТ, (20)
тде / — солевой сток реки в исследуемом створе за месяц; @ —
средний за месяц расход воды; Х/ — средняя месячная минерали-
зация воды, полученная по кривым Х//==](@) с учетом фазы ре-
жима и водности реки (глава 6.1); Т — число секунд в месяце.

Солевой сток за более длительные периоды времени (сезон,
год) получен суммированием месячных его величин.

Из уравнения (18) следует, что погрешность оценки солевого.
_стока определяется точностью расчета стока и — минерализации.
Основные трудности возникают при оценке среднемесячной мине-
рализации по весьма ограниченному отбору проб на химический
анализ (табл. 6.1).

Согласно проведенным ранее исследованиям [106] для расчета
среднемесячной минерализации по кривым Х0/=/(0) е допусти-
мой ошибкой требуется в разных створах и фазах режима реки от
10 до 55 проб на химический анализ. Это требование не всегда вы-
полняется.

В связи с этим могут возникать погрешности в оценке средне-
есячной минерализации, а следовательно, и солевого стока, осо-
›енно существенные в створах, расположенных в нижних бьефах
›дохранилищ, где связь 5(/==/(0) в отдельные периоды отсутст-

еЁ связи с этим интересно сопоставить расчеты среднемесячной
нерализации, выполненные двумя методами, описанными выше,
. 6.1) и по зависимости 3И/ от электропроводности (р), ›азра-

отанной лабораторией озер и водохранилищ САРНИГМИ. В
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последнем случае СРЁДНЕ‘МССПЧНОО значение минерализации опреде-
лено по ежедневно наблюденным значениям электропроводности,

В отдельные месяцы расхождения в оценках минерализации у
солевого стока, полученных по двум методам, могут быть значи-
тельными (табл. 6.11).

Прй удлинении расчетного периода ошибки уменьшаются. Так,
солевой_сток р. Сырдарьи в Акджаре за 8 месяцев 1976 г., рассчи-
танный:по принятой нами методике, не отличается от эталонного
(7») метода; за 5 месяцев расхождения составляют 6%, а за 3 ме-
сяца — 10% (табл. 6.11). Это позволяет надеяться, что оценки
солевого стока реки, приведенные ниже, за сезон и более, близкй
к действительности.

Солевой сток реки формируется в процессе контактирования
водных масс с почвогрунтами бассейна. Поэтому анализ величин
его в зоне формирования и использования, а также во времени,
позволяет в первом приближении судить о направленности процес-
са солеобмена реки с окружающей территорией.

С тем чтобы свести до минимума случайные погрешности расче-
тов жидкого стока и минерализации и выявить основные законо-
мерности формирования стока и его. трансформации на орошаемой
территории, рассмотрим его осредненные по пятилетиям значения
(табл. 6.19). |

Солевой сток из зоны формирования стока, определенный по
опорным гидрометрическим постам при выходе их из гор, состав-
ляет около 8 млн. т в год (табл. 6.12). Свыше 5 млн. т из них |
(64%) формируется в бассейнах Нарына и Карадарьи, 1,7 млн. т [
(21%) приносят в орошаемую зону боковые притоки Сырдарьи в
мределах Ферганской долины и 1,2 млн. т (15%) Чирчик и Ахан-
гаран.

Изменчивость этого стока из года в год определяется, главным
образом, колебанием водности реки, так как амплитуда средней
за сезон минерализации не превышает 150 мг/л.

В многоводные годы солевой сток из области — формирования |
резко увеличивается и уменьшается в маловодные. Амплитуда го-
дового солевого стока составляет около 4 млн. т (табл. 6.12).

Основная масса солей (около 70%) поступает из зоны форми-
рования стока в вегетационный период (табл. 6.12).

В орошаемой зоне вследствие существенной трансформации
жидкого стока и его минерализации солевой сток меняется по вр®
мени и по длине реки.

О характере этих изменений можно судить, сопоставляя, соле:
вой сток р. Сырдар+и в створах Кызылкишлак, Тюменьарык и Ка
залинск с притоком из области формирования.

В среднем за длительный период водный поток обогащаетс
солями при прохождении его через орошаемую территорию.
период 1950—1975 гг. солевой сток в Кызылкишлаке — превыш“:
приток солей из области формирования в 1,9 раза. Интенсивно'
нарастания солевого стока снижается по мере удаления от облас!
формирования и резко уменьшается в низовьях реки. —
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Таблица 6.11Минерализация воды и со.
в створе к. Акджар

щ оаа ао оЫ

левой сток р. Сырдарьи

Метод — |Еаиница [ — „ВиореянеМсаЕ: Р°оценки — | измере- 
Г п/‚| ВЕния ир р | У | м) ми | лх | х |и-михо х „';'_]'х

0 = 7(0) — мг/л 1260 1350 580 650 1230 2200 1880 1540 496 838 1092Л = ОХ(АТ тыс. т 1358 289 1451 1240 970 889 °923 845 3099 5866 8965/(е) мг/л 1706 1562 706 650 1107 1799 1590 1168 552 78® 1099В = ОХ(5Г тыс. т 1003 1114 1192 1240 1078 1131 1092 1114 3449 5515 964

Таблица 6.12
Солевой сток р. Сырдарьи, млн. т
В

В
 

с вИ Е ЕНО

Зона формирования Зона_использованияПернод осреднения, | по : а .сего до о |к: Кызыл-| _ к. Тю- _ |г. Каза-Рабыр: | Векабала | д9 Кок- к. Коль |боиаяаке манынрыке | Са
Ноябрь—апрель

1940/41—1944/45 3,18 4,31 5,30 3,95 4,62 6,63.1945/46—1946/50 2,87 3,99 4,71 3,99 513 —1950/51—1954/55 3,69 5,03 5,90 5,59 6,72 8,20 5,941955/56—1959/60 3,51 4,75 5,67 5,45 7,14 7,86 6,77) 1960/61—1964/65 е 3,77 4,39 4,14 7,06 6,37 3,99‚ 1965/66—1969/70 4,39 5,67 6,21 5,38 10,4 8,25 5,63.Ъ 1970/71—1974/75 8,57 4,53 5,25 3,78 „ 1,88 7,29 8041940/41—1944/45 1,56 2,04 2,45 2,67 4,57 5,91
| 1945/46—1949/50' 1,51 2,03 2,45 2,81 5,12 —

) 1950/51—1954/55 1,83 2,42 2,91 3,75 5,50. 7,60 5,28.1955/56—1959/60. 1,67 2,23 2,65. 3,88 5,65 7,42 6,20.1960/61—1964/65 1,42 1,88 2,24 3,50 5,12 6,52 5,37:1965/66—1969/70 1,88 2,42 2,90 3,63. о 6,22 4851970/71—1974/75 1,66. 219, 2,50. 327 5,41 5,26. 3,62
ь Ноябрь-—октябрь

1940/41—1944/45 4,74 6,35 775 6,63 9,19 12,5
1945/46—1949/50. 4,38. 6,02 7,16 6,80 10,2 —
1950/51—1954/55 5,52 7,45 8,88 9,34. ТО 15,8 11,2
1955/56—1959/60 — 58 — 698 839 — 938 128 — 153 — 130
1960/61—1964/65 4,19 5,65 6,63 7,64 12,2 12,9 9,36
1965/66— 1969/70 627 809 81 901 181 145 — 105
1970/1—1974/76 — 523 — 665 — 775 — 705 182 — 126 — 671940—1975 508675 — 794

Ноябрь—октябрь

Максимальные 214 —.8,79 — 7382
значения за весь — 5,80 7,50
период 7,71 10,1 —

`Минимальные 1,24 1,64 1,92
значения за весь — 2,26 3,16 348
пернод 3,70 4,95 601

зывает, что до 1949/50 г. — данные по ст. Бекабад:п еа ылкишьак: ЧКМОТ- 1946 — к Кокоулак: ВОБ ОРТЬ <— к ТОМа
Ык



Так, солевой сток в Тюменьарыке в среднем за тот же период
превышает приток с гор в 1,8 раза, а в Казалинске — всего &
1,2 раза. Следовательно, в среднем за длительный период в оро-
шаемой зоне наблюдается вынос солей, наиболее ощутимый в
верхнем течении и наименее — в нижнем. — Наиболее интенсиру)
этот процесс происходит в невегетационный период и значительну,
слабее в вегетационный (табл. 6.13).

Таблица 6.13

Солевой сток р. Сырдарьи в зоне использования относительно.
притока из области формирования, %

Май-октябрь _ | _ Ноябрь-—октябрь„Ноябрь— апоель. !

з 3 э
п - * 5 ‚ а ® 5 5. © :
ее | ЗЕ1 8 | 8 | 88 | В. | 8 188 | 8 1А

38 1е88 38 38 | ЭРЕ НЕ ЕЕ
1940/41—1944/45 — 224 241 107 125 145 161 1
1945/46—1949/50 — 252 129 169
1950/51—1954/55 — 227 261 181 134 139 101 164 178 126
1955/56—1959/60 253 280 234 150 139 119 183 184 156
1960/61—1964/65 ° 272 291 240 — ‘187 145 91 216 195 141.
1965/66—1969/70 — 319 214 167 183 133 91 224 159 иБ
1970/71—1974/75 255 210 145 173 139 58 198 163 86

В низовьях реки (г. Казалинск) даже в среднем & 25 лет
(1950— 1975 гг.) в период май— октябрь, как и в начале 4 (05)
[126], соли осаждаются в орошаемой зоне (табл. 6.14). ‘

і
лн \

Таблица 64°

Солевой сток вегетационного периода в процентах от годового

Зона формирования Зопа_использования
Пернод осреднения,

ег к. Кызыл- к. Кызыл- ы
кишаак | К. Кокбулак | “уишлак” |к. Тюменьарк | _ г. Казвлинык

1940/41—1944/45 68 68
1945/46— 1949/50) 6

1950/51—1954/55 66
1955/56—1959/60 . 68
1960/61—1964/65 66
1965/66—1969/70 ‘ 68

68

53
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Максимальный се. ы
ЛЬНЫЙ сезонный и годовой прирост солей в пределах

ФСРЕ;“...'Ы›Н долины наблюдался в 60-е годы
срелд СЛ лятечспш? }'11:581 (условно к. Тюменьарык) и нижнем (г. Казалинск)

ольшее увеличение солей в невегетационный период

2;;';;1...0”‘Ъ‘›е‘;кппспг!жа]\.........„No 60-х годов. В последующие годы в
- 8 м увеличением водозабора из реки (табл. 2.6) вынос
солей за пределы орошаемой зоны уменьшается.

В вегетационный период солевой сток относительно притока с
гор в створе к. Тюменьарык практически не изменился, а в Каза-
линске резко уменьшился н с 60-х годов стал отрицательным.

_В целом за год солевой сток р. Сырдарьи на выходе из орошае-
мой зоны (условно г. Казалинск) превышает приток солей с гор
на 15—56% (табл. 6.13), а в 70-е годы меньше последнего на 14%.
СЛЁДОЕЗТЭЛЬНО, лишь в последние годы в СсВЯЗзи с ЗВТЯНУВШИМСИ
маловодьем часть солей из зоны ф()рМПРОВ'‹П‘ИЯ ДККУМУЛИРОВЗЛЗСЬ
в зоне использования.

Внутри орошаемой зоны наблюдается существенное перерас-
пределение солей во времени и по территории.

Из табл. 6.12 следует, что на участке Каль-——-Кызылкишлак по-
ток обогащается солями в течение всего рассматриваемого перио-

да. На следующем участке реки, замыкаемом к. Т‘ОМЭНЬЗРЫКОМ,
солевой сток увеличивается до конца 50-х годов в вегетационный
период и до начала 60-х годов в невегетационный период. На ниж-

| нем участке реки, замыкаемом постом — Казалинск, солевой сток
‚ уменьшается (табл. 6.12), т. е. часть солей оседает на территории

низовий р. Сырдарьи. Очевидно, не все эти соли концентрируются
в почвогрунтах и грунтовых водах. Некоторое количество из них

` выносится по коллекторам и концентрируется в бессточных пони-
жениях на границе орошаемой зоны или — (существенно меныше)
уходит в минеральную часть урожая и отводится за пределы оро-
шаемых массивов потоком грунтовых вод.

Однако уменьшение солевого стока р. Сырдарьи на участке
Тюменьарык— Казалинск настораживает, так как говорит © Воз-
можности засоления территории и, следовательно, необходимости
тщательного изучения ее водносолевого баланса.

Одновременно с перераспределением солевого стока по длине
реки происходит изменение его концентрации — во времени
(табл. 6.14).

Если в зоне формирования в вегетационный период концентри-
руется 66—68% солевого стока, то на выходе из. Ферганской доли-
ны 50—61%, а в Казалинске — 43—56% (табл. 6.14).

Выводы

1. Примененный прием перехода от единичных измере-
ий химического состава воды к средним месячным и среднесезон-

м значениям минерализации позволил исследовать сопостави-
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мые (во времени и по длине реки) характеристики гидрохимицс.
СК режима.......;‘_) Ё(Ё»Ерсл...Ш...'НЫЙ анализ — изменчивости срсднгс‹‘›зг›нн‹)п и

среднемесячной минерализации показал, что в зоне интенсивног)

использования стока гидрохимический режим не зависит от пру.
тока солей с гор, а полностью определяется антропогенными фак
торами.

3. В качестве интегрального показателя — водохозяйственного
строительства предложен коэффициент изъятия стока, характеру-
зующий соотношение в стоке реки транзитных и возвратных вод,

° 4. Полученные уравнения регрессии, связывающие среднесезон-
ную минерализацию с определяющими её факторами, использова-
ны для оценки изменения гидрохимического режима реки в совре-
менных условиях и в прогностическом плане на ближайшую пер-
спективу. `

5. Сопоставление минерализации речной воды на разных уров-
нях водохозяйственного строительства, но при равной водности,
позволило выявить основные закономерности изменения гидрохи-.

мического режима рек под влиянием антропогенных факторов, ис-|
ключая при этом воздействие природных. ‘

6. Водохозяйственное строительство в бассейне р. Сырдарьи,
направленное на повышение водообеспеченности орошаемой тер-
ритории и улучшение ее мелноративного состояния, вызвало повы-

шение минерализации речной воды во времени и по длине реки
На каждом этапе водохозяйственного строительства минерали-

зация увеличивалась от многоводных лет к маловодным.
7. Полученные уравнения регрессии концентрации отдельных

ионов от их суммы позволили установить, что рост минерализации
сопровождается увеличением доли токсичных ионов (Ме”, а.»
ЗО; СИ) по длине реки и во времени, а также от многоводных лет:
к маловодным.

Хозяйственная деятельность в бассейне р. Сырдарьи привела К
«прямой метаморфизации» воды от гидрокарбонатно-кальциевого
типа к сульфатно-натриевому.

8. Под влиянием водных мелиораций солевой сток реки пере
распределяется во времени и по территории.

В среднем за длительный период в орошаемой зоне наблюдает:
ся вынос солей, наиболее ощутимый в верхнем течении и наиме
нее — в нижнем. В последние годы в низовьях происходит. аккуму-ляция солей. Интенсивность нарастания солевого стока в зоне с
пользования стока меняется под влиянием хозяйственной деятель!
ности во времени и по длине реки. Одновременно с перераспредел®нием солевого стока по территории происходит изменение его концентрации во времени.
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ГЛАВА 7

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОГО
ИЗМЕНЕНИЯ СТОКА В БАССЕЙНЕ
р. СЫРДАРЬИ ПРИ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ
В ПЕРСПЕКТИВЕ ВОДОХОЗЯ ИСТВЕННЫХ
МЕРОПРИЯТИЙ

Сток р. Сырдарьи уже в современных условиях сущест-
венно трансформируется в пределах орошаемой территории.
перспективе в связи с увеличением темпов ИррНГЗЦИОННОГО строй-
тельства этот процесс усилится.

Следовательно, ‘рациональное использование водных ресурсов
в перспективе невозможно без учета изменений в стоке рек и их
режиме под влиянием антропогенных факторов.

Речной сток — это нестационарный процесс с существенными
ближними и дальними внутрирядными СВЯЗЯМИ, ОПреДЕЛЯЮЩИМИ
существование внутривековых, а в некоторых бассейнах и вековых,
циклов колебания стока [12, 43, 58, 116].

В бассейне р. Сырдарьи и его отдельных составляющих норма
стока, вычисленная по разным периодам, отличающимся по степе-

ни активности, может различаться на 4—13,5% [36].
Следовательно, прогноз изменения стока на перспективу в свя-

зи с осуществлением комплекса ЕОДОХОЗЯЙСТВеННЫХ мероприятий
необходимо давать на фоне сверхдолгосрочного прогноза притока
из области формирования стока.

Однако современные методы сверхдолгосрочного прогнозирова-
ния [12—14, 43], основанные на зависимости гидрометеорологиче-
ских условий формирования стока от преобладающих типов атмо-,
сферной циркуляции, дают скорее качественную, чем количествен-
ную оценку перспсктивных водных ресурсов.

При существующей достоверности этих прогнозов предполагае-
мое превышение водных ресурсов в -период 1970—2000 гг. над их
современной величиной (2—3%,) вероятно, лежит в пределах точ-
ности расчетов стока. Следовательно, в первом приближении мож-
но считать, что природные факторы формирования стока в пер
спективе не будут существенно отличаться от соврсменных.

Влияние антропогенных факторов на условия — формирования
стока в Средней Азии, где четко разграничиваются области фор-
мирования стока и его использования, также не может быть зна-
чительным (гл. 1).

В ближайшей перспективе при использовании местных водных
ресурсов условия формирования стока в горах останутся, ВИДИМО,
без существенных перемен, и изменение стока, его режима и каче-
ства будет определяться процессами, происходящими в зоне по-

требления воды.
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Принципиально возможно два пути прогнозирования изменений
стока в перспективе. Можно использовать для этой цели уравнения
множественной регрессии, полученные на материале прошлых лет,
связывающие сток в замыкающем створе реки © важнейшими ац- |
тропогенными факторами или их интегральной характеристикой
Практически очень трудно при современной изученности — водного
режима орошаемой территории оценить влияние на сток отдель-
ных антропогенных факторов. Их интегральная характеристика
имеет смысл, только если влияние всего комплекса Водохозяйст-
венных мероприятий однозначно, т. е. если мероприятия направле-
ны либо на убыль стока (орошение засушливых земель), либо его.
увеличение (дренирование заболоченных земель).

Однако и в этом случае уравнения регрессии, полученные на
материале прошлых лет, могут быть использованы для прогноза
на перспективу лишь при неизменности условий _ трансформации
стока (способа орошения, КПД оросительных систем, ороситель-
ных норм, степени дренированности территории и т. д.).

Более строгим с научной точки зрения является мёетод Водного
баланса территории, позволяющий вскрыть генетическую сущность
процессов, происходящих на территории под влиянием комплекса
водохозяйственных мероприятий. Водный баланс территории яв-
ляется количественным выражением ее водного режима, который
определяет соотношение безвозвратного водопотребления и стока
возвратных вод. Поэтому решение уравнения водного баланса тер-
ритории, составляемого на разные — уровни водохозяйственного:
строительства (при разных площадях, составах культур, КПД си-
стем, способах орошения и т. д.), является наиболее правильным
способом прогнозирования. Однако недостаток надежной инфор-
мации о водном режиме орошаемых земель позволяет использо»;
вать этот метод лишь с некоторыми допущениями.

Вода, забираемая из реки в ирригационные системы, частично,
расходуется в их пределах, а частично возвращается в реку в виде _
возвратных вод. ;

Следовательно, оценка изменения стока реки в перспектив®)
сводится к прогнозу изъятия стока из реки и возврата в нее воды
с орошаемых массивов.

Изъятие стока из реки складывается из ирригационного вбдо-
потребления, определяемого размером орошаемых площадей #
оросительных норм-брутто, безвозвратного промышленно-комму"

‚ нального водопотребления и затрат стока, связанных © созданием.
водохранилищ.

Земельный фонд, пригодный для орошения в бассейне р. СЫр!
дарьи, составляет 13,4 млн. га; из них собственными водными Р®
сурсами обеспечены 3,3 млн. га [52].

В 1975 г. в бассейне р. Сырдарьи (без бассейна р. Арысь и Мел”
ких горных источников, не влияющих на сток р. Сырдарьи) ©Р°
шалось свыше 2,4 млн. га.Следовательно, на стоке р. С: оро-ь ‚ Сырдарьи возможен приростшаемых земель в размере около ‘Э‚Оё ТЫе. ганаы Н в иой



Предполагается, что к 1980
7 Э%0 г. ороща^ 975 е ан эШае вншнкш'\.;!‚ш›. 1975 г. к створу г. Б““Ёб':‚\“‚гы]& ‘;ш‹ццдди возрастут13% и к Казалинску на 20%. К 1985 '-і 0%, к окбулаку наже створам увеличатся соответст венно на 1г’р‘-"‘”'(`мNo Земли к темОдновременно планируется пропсд‹ч;мс„' З0 и 35%

повышению КПД ирригационных систем Ир"да мероприятий — ло
результате ц СНИх .ных ““-...]'\1:(›1 УЛВ Ьк[‹ Которых удельный ...Щ...Ц";е””'о ороситель-тится к 1980 г. на —41% в верхнем и нна ›0р-брутто сокра-

9% — в среднем; на уровне 1985 г. водозаб, »‹бн... СЕНЕ насоответственно на 32—45 и 110 В 'ор-брутто уменьшитсяСВЯЗИ счительное расширение орошаемых земель, ИЁ_З›;;“;...”"СМ‘”РЯ на зна-
, из с

не р. Сырдарьи выше створа г. Бекабад на уровне 19ТЕ;Ё)КЁ нся несущественно относительно современног по, ак

е 
1985 г. пони-

уммарный водозабор
К 

из пове| 'ХНост!вод увеличится на 6 @ в целом по бассейну (г. казЁлинскн;ы—хна 4—7% (табл. 7.1).

Уменьшеъие оросительных норм и повышение КПД ирригаци-онных систем потребует прежде всего реконструкции оросительнойи дренажной сети, улучшения качества планировки, - повышениятехники полива и других мероприятий, направленных на экономию.воды, Практика водохозяйственного строительства показывает, од-
нако, что коренная реконструкция существующих ирригационных
систем — это сложное и дорогостоящее мёроприятие, которое с
трудом претворяется в жизнь. В связи с этим планируемые меро-
приятия по экономии воды могут быть осуществлены не в полной
мере и отъем воды из Сырдарьи увеличится более существенно
(табл. 7.1). В этом случае коэффициент изъятия годового стока
будет существенно выше современного его значения в крайне мало-
водные годы (табл. 2.6). В связи с этим вряд ли возможен ввод
всех планируемых. орошаемых площадей без существенной рекон-

‘трукции водного хозяйства региона.
Сток, забранный из реки, расходуется в пределах ирригацнон-

ных районов на:

й Ых1) суммарное испарение с орошаемых полей и внутрисистемн
перелогов;

але-2) аккумуляцию влаги в почвогрунтах в случае глубокого з:
ности тер-;;ния грунтовых вод и слабой естественной дренирован р

тории;

3) наполнение водохранилищ;
4) иепарение с поверхности водохранилищ;
3 испарение с водной поверхности каналов
6) акк; : жНых — о,муляцию коллекторно-дрена:Впа, У СарыкамышДинах и Нонижениях (типа Арнасайских и Сар 5%3 ье!;) & последующее испарение их; — альное - водопое ) безвозвратное промышленно-коммуналы

и коллекторов;
д в бессточных



2 ° Таблица 71

Сырдарьи м ее притоков в пределах ирригационных районов в современных.

При осуществлении планируемых меро- При сохранении современного.
приятий по снижению удельного. `удельного водозабора-брутто.

'водозабора-брутто.
`Современное. ,
ОБЛЕЧЫВ Т) |, иоиориочиныу| — "отревооеной” — | н прошшленноком- | _ потребностей —

мальные нужды водохраннаиш, мунальные нужды _ | _ водохранилии:
л9во _ | — нон5 130 1082 у — | — лв 198 | 1985

долина, г. Бекабад 18,8/19,86 — 16,5 — 16,59. — 20,8 1845 914 — 222 — 24,83 — 25,13

ые створы 5,60/5,78 вТа а БИЩ ОВа ПНО 2706) И 798 ^ 76 [ 807

24,4/25,09. 2182 20,96 25,38 24,02 28,45 30,14 32,01 33,20

7,25 9,16 10,33 916 10,33. 10,0 11,6 10,0 1,6

1 !Ёоюбу:ш‹ 31,65/32,34 30,98 31,29. 34,54 34,35 3845 41,74 42,01 44,80.
7,25/7,94 6,52 815 7,21 8,84 10,95 14,75 11,64 15,44

38,9/40,28 37,5 39,4 41,8 43,2 49,4 56,5 53,6 60,2

114/1,18 1‚1]0 115 1,22 1,27 1,44 1,65 1,57 1,76

° учетом потерь на испарение в водохранилищах.



ШЗДЁЛП'/... на испарение с водной поверхности каналов не превы-
6 водозабора [47, 79, 134] и в первом приближении имиможно пренебречь,

3?1ТРЁ1ТЫ стока, связанные с сооружением водохранилищ, сла-гаются из единовременных (первоначальное заполнение до проект-
НОЙ отметки) и ежегодных (испарение с водной поверхности). Пер-вая величина связана с объемом водохранилища, а вторая с пло-
щадью его зеркала и термическим режимом.

Е›КЕЁГОДНЗЯ убыль стока, связанная с первоначальным накопле-нием воды в водохранилищах, определяется интенсивностью их
ЗаПО_ЛНеННЯ. а последняя в значительной мере — водностью лет.Если заполнение водохранилищ растянется до 1985 г. (в случае
Серии маловодных и средних по водности лет), то затраты этого
вида составят в 1980 г. 2,7, а в 1985 г. — 2,2 км?,

Естественно, если заполнение водохранилищ будет происходитьболее интенсивно, то ежегодные затраты стока будут выше.Испарение с поверхности существующих, строящихся и проекти-
руемых водохранилищ определено по данным лаборатории озер и
водсхранилищ САРНИГМИ в размере 1,55 км%/год.

Безвозвратное — промышленно-коммунальное водопотребление[52] сосредоточено в основном в верхней зоне бассейна р. Сыр-
дарьи. В целом по бассейну этот вид затрат стока составляет в
перспективе 2,3 км%/год, что существенно меньше ирригационного
водопотребления.

Последнее слагается из суммарного испарения с орошаемых
полей и внутрисистемных перелогов и затрат стока на аккумуля-
цию в почвогрунтах при орошении территорий с глубоким (до на-
чала орошения) залеганием уровня грунтовых вод и плохой ес-
тественной дренированностью [101].

Освоение целинных земель предполагается осуществить в Го-
лодной и Джизакской степях, ЧАКИРе и Ферганской долине. Пре-

`дыдущие исследования [104] показали, что в Голодной степи
свободная емкость почвогрунтов к 1980 г. будет заполнена, и за-
траты стока на аккумуляцию в них будут сведены до ‘минимума.

Развитие орошения на территории Джизакской степи до
1985 г. планируется на землях с высоким' стоянием грунтовых вод
и хорошо развитым искусственным дренажом. Поэтому орошение
этого района не будет сопровождаться аккумуляцией влаги в поч-
вогрунтах.

В Центральной Фергане и Кокаральской степи имеются земли
с глубоким уровнем залегания грунтовых вод. Однако наряду с
этими массивами в Ферганской долине и ЧАКИРе есть земли ©
близким залеганием грунтовых вод, освоение которых приведет к
‘увеличению стока коллекторно-дренажных вод.

В связи с этим в первом приближении можно считать, что рас-
ирение орошаемых земель в Ферганской долине и ЧАКИРе не



МП)КН()‚ вероятно, также считать, что этот НЧД затрат стока не
будет существенным в других ирригационных районах.

Затраты стока на суммарное испарение с орошаемых подед
определяются их размером, составом выращиваемых культур и их
удельным водопотреблением. Последнее довольно стабильно во
времени, хотя и наблюдается некоторая тенденция к его сниженик)
в ряде ирригационных районов (табл. 3.1).

Уменьшение удельного испарения по мере расширения орощае:
мых площадей связано с существованием оазисного эффекта пру
орошении [1, 21, 64, 72, 111].

Согласно исследованиям ГГИ [[29] испарение с орошаемых
земель в перспективе за счет оазисного эффекта и улучшения ме-
лиоративного состояния земель может уменьшиться на 10% отное-
тельно современного.

В среднем за 1966—1975 гг. испарение с комплексного орошае:
мого гектара в пределах ирригационных районов составляет
10,0—10,7 тыс. м°. При этом затраты речного стока на испарение
(т. е. испарение за вычетом атмосферных осадков) равны
6—9,1 тыс. м“/га.

В перспективе при уменьшении удельного испарения на 10%
затраты речного стока на испарение с орошаемых полей составят
5,0—8,2 тыс. м%/га (табл. 7.2). Эти данные положены в — основу
дальнейших расчетов.

Таблиац 72

Испарение с орошаемых массивов в бассейне р. Сырдарьи

Затраты стока иа испарение в перспективе

Суммарные затраты| Затраты стока | Суммарные. затраты!О рааанонный Удельные, | ‘на испарение © | на испаренне | стока ‚сние.
ЗЕ тыс. м® га |орошаемых полей, ! — © передогов, с масс

1 кмё|год кмё |год. к |год`

| 1980—1985 / — 1980. ! 1985 | 1980 | 1985 \ 1980 | — 1985
Ферганская долина 6,52 8,22 8,54 041 0,43. 8,63. 8,97

ЧАКИР 5,00 226 — 258 01 — 083 — 287 — ЭЛГО
Верхняя зона 1048 112 052 056 — 110 11‚68?
Среднее течение 572 430 499° 0,21 025 — 451 520

Нижнее течение 827 859% — 339 02 НО 2,64 — 3,56 "
Всего в бассейне 1815 20,8 |

‚ Надо полагать, что в перспективе КЗИ внутри хозяйств.
не менее 0,9, т. е. внутрихозяйственные церэNoNo"
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не более 10% площади массива Испарение с их поверхности при-
нято равным 0,5 от испарения с орошаемого поля [49].

уммарные затраты стока на испарение с орощаемых массивов
составят в 1980— 1985 гг. 1821 км%/год.

щценивая изменения в стоке р. Сырдарьи на перспективу, мы
Исходили из того, Что сток реки будет хорошо зарегулирован. Од-
нако до введения в строй основных регулирующих емкостей коле-
бания стока от года К году могут быть значительными. Водность
лет существенно отражается на условиях трансформации стока
на орошаемой территории. Поэтому прогноз на перспективу состав+
лен для лет 25, 50 и 75% -ной обеспеченности (в области формиро-вания стока).

При_ осуществлении всех планируемых мероприятий по повыше-нию КПД систем и снижению оросительных норм существенно
меняются условия трансформации стока, и, следовательно, наибо-
лее обоснованным способом прогнозирования его изменений — яв-
ляется метод водного баланса территории, хотя бы:в его упрощен-ном виде.

Предполагается, что при хорошо развитом дренаже избытокВоды над суммарным испарением расходуется на формирование
стока возвратных вод (7.1), а убыль стока определяется величиной‚ суммарного испарения, затратами, связанными с сооружением
водохранилищ и безвозвратным промышленно-коммунально-быто-
вым водопотреблением (7.9):

Ук == Узод — Е, ©1

Р= ЕННЕ - АЗЕрЕ (22)

где У,оз — сТок возвратных вод; У од — суммарный водозабор в
каналы; Е. — суммарное испарение с орошаемых полей и внутри-
системных перелогов за вычетом атмосферных осадков; Р — сум-
марные затраты стока; Ё, — испарение (за вычетом осадков) с

оверхности водохранилищ; No, — затраты стока, связанные с за-
олнением водохранилищ; Р, — безвозвратное промышленное и
‘оммунально-бытовое водопотребление.

Разность между притоком (У,+И,) на исследуемую террито-
ию из области формирования стока и затратами его Р в первом.
риближении можно принять равной оттоку У, через замыкающий
‘вор:

: У,= И, И, — Р, (23)
Отношение ‚

Увоз. Увод — Ес
У, — уаж И =Р о

актеризует долю возвратных вод в стоке реки.
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В табл. 7
пределах Ферг
`Аналогичные р
водности.

анской долины и

В маловодные годы В СВЯЗИ
е и Андижанское

ем течении Токтогульско!
средн

я лишь частично.
могут наполнятьс

Изменение стока р.
ирригационного района в ГО
на уровне 1980—1985 гг-

‚3, 7.4 приведены примеры р
ЧАКИРа в год

асчеты сделаны для лет

с возникающим дефицитом воды в
водохранилища

Сырдарьи в пределах Фе
›д средней водности

‘рганского.

„ее

асчета изменения стока в
средней водности,

ПОПЫШСННОЙ и пониженной

Таблица 7.3

НЕНА ЕЫ яна ва |
\ `Единицы. ‘__ НаРУуровне

Прогиозируемый эдемент памерения 1980 1985

Суммарный приток из области фор- км“/год 26,2 26,2
мирования

Затраты, связанные с водохрани- > 3,86 3,36
лищами н промышленко-комму- *
нальным водопотреблением — (у©- *
ловно выше Кайраккума) :

Затраты стока на испарение © п0- » 8,63 8,97
‘лей и перелогов

Всего затраты стока (условно вы- » 12,49 12,33
ше Кайраккума)

Сток р. Сырдарьи (условно выше > 13,7 13,9
Кайраккума), 

ь

Водезабор на орошение > 15,66 1453
Возвратный сток (а ов) » 7,03. 5,56
Доля возвратных вод при входе в % 5 40

Кайраккумское водохранилище

Потери на испарение в Кайрак- км“/год 0,56 0,56.
кумском водохранилище 

я

` в том числе возвратных вод » 0,29 0,22 -

Сток р. Сырдарьи в створе » 131 ча
г. Бекабад *

в том числе возвратных вод » 6,7 53
40

Доля возвратных вод в створе
г.-Бекабад



й а ыПри расчетах убыли стока условно принято, что В ТдКЁЁоГШ.і-...
интенсивность заполнения этих водохранилищ — составит ® %
сравнению с годами средней водности.

Таблица 7.4
Изменение стока за пределы ЧАКИРа на уровне
1980—1985 гг., км“/год

На_уровне
Прогнозируемый элемент аы 1 "

1980 1985

Суммарный приток из области формирования 8,82
Затраты, связанные с водохранилищами и 1,04

промышленно-коммунальным! водопотреблени-
ем

Затраты стока на испарение с полей и пере 2,37 271
логов

Всего затраты стока ЗА! ЗТа
Сток в замыкающем: створе 541 5,07
Водозабор на орошение 4,26 4,53

° Возвратный сток ( Увод — ) 1,89 189
Доля возвратных вод в стоке через замыкаю- 35 36

щие створы

Возвратный сток за пределы ирригационных районов среднего
течения, полученный по разности водозабора на орошение и испа-
рения с полей и перелогов, составит в перспективе 4,4—4,8 км“/год
(табл. 7.5). Однако. лишь часть его вернется в русло Сырдарьи, а
основная масса (из Джизакской и большей части Голодной степи)
будет сбрасываться в Арнасайское понижение.

первом приближении можно принять, что возвратный сток
распределяется между водоприемниками пропорционально подве-

‚ шенным к ним площадям.

Убыль стока р. Сырдарьи, связанная с орошением ирригацион-
ных районов среднего течения, будет равна раЗности между сум-! марным изъятием стока и возвратом его в р. Сырдарью (табл. 7.5).

Если в перспективе сток возвратных вод из Арнасайской кот-
ловины будет перекачиваться в Сырдарью, то убыль стока соот-
ветствено уменьшится.

Сток р. Сырдарьи в створе Кокбулака, замыкающем всю хлоп-
ководческую зону, слагается из транзитного стока из Ферганской
долины и ЧАКИРа, стока возвратных вод из Голодной и Дальвер-
`‘зинской степей и руслового выклинивания на участке Бекабад—

окбулак:
Транзитный сток из Ферганской долины на перспективу оценен
разности прогнозируемого оттока из долины и водозабора в

`олодную, Дальверзинскую и Джизакскую степи.
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Таблица 75

1
!

‚ригационных районах среднего течения
Расчет убыли стока в мр)

ратных вод за их пределы
р. Сырдарьи и стока_возв

1980—1985 гг., км%/год
сНорнеПрогнозируемый эдемент /—‘? | СОар

СЕН орошения а0 1907
Испарение с массива за вычетом атмо- 451 5,24

сферных осадковВозвратный сток 4,39 4,83
в т. ч. в Сырдарью 1,23 116
в Арнасай 316 3,67

7,93 947
`Убыль стока (изъятие за вычетом возврат-

ного стока в Сырдарью)

ТЕ б но ВЫ

Естественный сток, поступающий транзитом из Ферганской до-
лины к створу Кокбулака, определен по уравнению

Е е ОЕ — @5)
а сток возвратных вод по

@воз (Уо — Увод) › (26)-
д в створе Бекабада; У, — суммар-;

где авоз — ДОля Возвратных Во,
— суммарный водозабор в ЭТОМ

ный сток в этом створе; У вод
створе.

Аналогично оценен приток из ЧАКИРа. Сток возвратных вод
из Голодной и Дальверзинской степей рассчитан ца перспективу,
исходя из водного режима исследуемых территорий (табл. 7:5):

В пределах нижнего течения р Сырдарьи коллекторный сток
сбрасывается в русло реки в очень незначительном — количестве,
главным образом, из Кызылкумского и Арысь-Туркестанского ир-
ригационных районов. Из первого района коллекторный сток В
среднем за 1971—1975 гг. составил около 0,38 км%/год, а из второго
(ГМС Шаульдер) — 0,46 км%/год. При расчетах на перспеъ‹ти\Че
предполагали, что территория ирригационных районов покрыт®
развитой коллекторно-дренажной сетью, отводящей излишки ®
ды в русло р. Сырдарьи. Тогда убыль стока в пределах _нижЖне!
течения будет определяться величиной затрат на испарение ©.
верхности орошаемых полей, перелогов и Чардаринского водохР.
нилища. !

Таблица_7.6 иллюстрирует изменение стока . Сырдарь!
уровне 1980—1985 гг. при различном притоке с гор-
116
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Таблица 7.6 °

Изменение среднегодового стока в бассейне р. Сырдарьи в годы
различной водности в современных условиях и на уровне
1980—1985 гг.

`Сток в замыкающем створе при притоке
иу области формирования, обеспеленном.

ааиа Расчетный уровень

ВЫ : 25% Т5 _
кмё од жиё/тод| — ж

В. Сырдарья 1925/26—1938/39 — 221 181 15,0
©. Бекабад 1939/40—1957/58 216 28 178 84° 147 — 49

1958/59—1974/75 19182 151 40 120 51980 167 41 181 751 — 10,8* 62
1985 16932° 133 40° 107* 49

р. Сырдарья 1924/25—1938/39 — 28,5 23,8 185
к. Кокбулак 1939/40—1957/58 — 27,7 — 36*** 231° 41*** 177 — 52**®

1958/59—1974/75 209 59 183 61 152 — 761980 158 39° 106° 48 — 674 611985 144 35 9,23 45° 5,09 62
р. Сырдарья 1939/40—1957/58 — 17,3 151 124
г. Казалинск 1958/59—1974/75 — 10,9 94 751980 128 ° 57 71 75 — 32** 1001985 10064 — 48 96 — 0,7** 100ЧАКИР 1925/26—1938/39 — 819 643 4,66Устьевые 1939/40—1953/54 — 813 6,23 4:50створы 1954/55—1974/75 — 6,90 31 59 38° — 369 511980 699 27 541 35 — 387 491985 665 27 507 86° 353 52

* При условин, что Токтогульское и Андижанское водохранилища будут заполняться
. пониженной ннтенснвностью. ** При многократном использовании возвратных — вод-
%** Среднее за 1950/51—1956/57 гг.

Предполагаемое увеличение орошаемых площадей в бассейне
р. Сырдарьи при осуществлении мероприятий по повышению КПД.
ирригационных систем и снижению оросительных норм вызовет

‘уменьшение стока относительно современного (табл. 7.6, 7.7).
Лишь отток за пределы ЧАКИРа в перспективе практически не
изменится, а в створе г. Казалинска в многоводные годы начала
80-х годов даже увеличится.

Наиболее существенно сток уменьшится в среднем и нижнем
течении. В створе к. Кокбулак в год средней водности сток сокра-
тится относительно современного уровня на: 8—9 км%/год против
5 км%/год на предшествующем этапе (табл. 7.6). Столь резкое
уменьшение стока в перспективе в этом створе связано прежде все-
го с затратами его в среднем течении, где предполагается изъять
из реки 9,2—10,3 км% воды в год. Из этого количества лишь 1,2 км3
'вернутся в Сырдарью по коллекторам Голодной и Дальверзинской

степей. с
° Если в перспективе хотя бы часть возвратных вод, дренируе-

х Арнасайскими коллекторами, будет перекачиваться в Сыр-
'рью, то убыль стока в Кокбулаке уменьшится.

17



В нижнем течении РСКИ_ОЦШ\СННС !Ё|П.`!‹'!|П(р\!Ві`Н|НЫХ земель (да.
же при условии осуществления мкрнпрняти›і по повышению КПД
систем и снижению ОРОЁИТС.ПЬПЫХ П(\рм) возможно лишь © извест-
НЫМИ ОГрЗНИЧеНИЯМИ в маловодные годы на обоих уровнях плани-
рования. Таблица 7.))

Прогнозируемое на перспективу (1980— 1985 гг.) изменение
среднегодового стока р Сырдарьи относительно современного
положения (1958/59—1974/75 гг.), %

`сток в замыкающем створё отнасительно современного положения
ы з области формирования,

‘при притоке и
‘обеспеченном на

© 
Ё

Звр о5% 75%
ЕЕг об оо 6

т. Бекабад 87 88 90 89
к. Кокбулак 76 69 44 34
г. Казалинск 113 92 43 9
Устьевые створы — 101 96 105 96

ЧАКИРа

В годы средней и пониженной водности (Р > 50%) в створе
г. Казалинска резко возрастет доля возвратных вод. Если — сток
возвратных вод с территории ирригационных районов не будет по-

‚ ступать в русло р. Сырдарьи, то сток за пределы орошаемой зоны
(г. Казалинск) практически прекратится.

Планируемые водохозяйственные мероприятия отразятся — не
только на количестве речного. стока, но и его качестве — изменит-
ся относительное содержание стока возвратных вод (табл. 7.6).

Вследствие повышения КПД ирригационной сети доля возврат:
ных вод в стоке реки в верхнем и среднем течении уменьшится. ло
сравнению с современным положением, Лишь на уровне 1980 г
доля возвратных вод в створе г. Бекабада несколько увеличится.

В нижнем течении реки, где в СОНРЁМЁПНЫХ условиях доля ВоЗ-:
вратных вод мало отличается от @з В СТВОе К, Кокбулак, в пер-
спективе (при условии сброса коллекторных вод в . Сырдарью}
авоз _ увеличится существенно.

Если запланированные мероприятия по повышению КПД с
стем и снижению оросительных норм не будут выполнены п0
ностью, то развитие орошения вызовет еще более глубокие изме
нения стока. Количество его уменьшится еще более существенно
а доля возвратных вод резко возрастет.

Выводы *

1. В ближайшей перслективе изменение стока, ©го В
жима и качества воды под воздействием антропогенных фгі“"р
будет определяться процессами, происходящими в зоне потре'
НИЯ ВОДЫ,
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2. Интенсивность изменения стока реки`в каждом конкретном
створе и на каждом этапе водохозяйственного строительства опре-
Ёеляитсн соотношением изъятия стока на территорию и возврата

нее,

В связи с этим водный баланс территории, составленный на
разные уровни водохозяйственного строительства, является осНОВ-
Ным и, вероятно, даже единственным способом прогноза изменения
стока рек.

З. Интенсивное водохозяйственное строительство в бассейне
Р. Сырдарьи ускорит процесс трансформации речного стока в зоне

‚` его потребления, который заключается в уменьшении стока во
времени и по длине реки, изменении доли возвратных вод.

4- При осуществлении планируемых мероприятий по снижению
удельного водопотребления-брутто сток р. Сырдарьи на уровне
1980—1985 гг. в створе Бекабада в год средний по водности будет
равен 13 км%/год, что составляет 87—88%, современного стока в
этом створе.

В аналогичных условиях в створе Кокбулака сток к 1980 г.
уменьшится до 10,6 км%, а к 1985 г. — до 9,2 км%, что составит от-
носительно современного стока 58—50%.

В створе г. Казалинска сток к 1980 г. уменьшится до 2,7 км%/год
(29% современного стока), а на уровне 1985 г. практически пре-
кратится.

5. Доля возвратных вод в стоке-реки при осуществлении меро-
приятий по повышению КПД систем уменьшится.

6. Если мероприятия по повышению КПД ирригационных си-
стем и снижению оросительных норм будут осуществлены не
полностью, то убыль стока будет существенно больше прогнози-
руемой, а доля возвратных вод резко увеличится.

ГЛАВА 8

ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛИЗАЦИИ И ИОННОГО
СОСТАВА ВОДЫ р. СЫРДАРЬИ В БЛИЖАЙШЕЙ
ПЕРСПЕКТИВЕ В СВЯЗИ С ПРЕДПОЛАГАЕМЫМ
РАЗВИТИЕМ ОРОШЕНИЯ В ЕЁ БАССЕЙНЕ

Первые попытки прогнозирования минерализации реч-

ной воды на перспективу приводятся в работах К. Л. Лазарева и
др. [62, 63], А. П. Орловой [87, 88], М. И. Геткера и др. [32, 33],
Э, И. Чембарисова [153]. :

В них наметилось два направления в разработке методов про-
тнозирования изменения минерализации под влиянием антропоген-

„ЁЫХ факторов — «балансовое» и «бассейновое».
й
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«Бассейновый» метод [\511] основан на связи минерализации в
исследуемом створе с размером орошаемой _ площади выше его, |
выявленной в современных условиях # распространенной на пер- |
спективу.Однако размер орошаемой площади не отражает в должной
мере условий обогащения стока минеральными СоЛЯМИ В процессе
его трансформации на орошаемой территории. _

При равных орошаемых площадях, но разной степени их водо-
обеспеченности, засоленности И дренированности, а также положе-
ния относительно русла реки сток возвратных вод, их доля в стоке
реки и качество, а следовательно, и минерализация речной воды,
могут резко отличаться.

«Водно-балансовое» _ направление [62, 63, 87, 88] — является
принципиально более верным, так как минерализация речной воды
в каждом конкретном случае определяется соотношением возврат-
ных и естественных вод в реке и ионныМ составом этих вод.

Следовательно, и прогноз изменения химического состава воды
следует строить на прогнозе гидрохимического режима естествен-
ных и возвратных вод и их соотношениях.

По материалам гидрохимических наблюдений за притоком из
области формирования стока можно судить об отсутствии времен-
ного тренда в современных условиях (гл. 6) *.

Не следует ожидать его, очевидно, И В будущем. Условия фор-
мирования гидрохимического режима (как и жидкого стока) в
перспективе. ВЕРОЯТНО‚ не изменятся.

Можно лишь ожидать, что Токтогульское и Андижанское водо-
хранилища приведут к выравниванию гидрохимического режима
рек Нарын и Карадарья и более равномерному поступлению солей
из области формирования стока. !

Однако гидрохимический режим в зоне использования стока в
СОВреМеННЫХ УСЛОЕИЯХ ПРВКТИЧЕСКИ не зависит от притока СОДЕЙ
с гор (табл. 6.4).

Следовательно, и в перспективе минерализация воды Р.- Сыр-
дарьи в этой области будет определяться в основном процессами
трансформации стока на орошаемой территории, а именно — С0°
отношением естественных и возвратных вод & минерализацией
последних.Возвратные воды принято подразделять на «русловые», непо-
средственно дренируемые рекой, и «внутрисистемные», отводимые
в реки по коллекторам и сбросам [112].

` Сведения о гидрохимическом режиме коллекторных вод _ нося!
весьма отрывочный (во времени и по территории) характер, а х
‘мический состав «русловых» возвратных вод не измеряется непо
средственно современными методами.

Отождествление — гидрохимического режима «русловыХ” а
«внутрисистемных» вод, как это делается обычно [69, 63, 87, 8

я н
Во всяком случае современные методы исследований не позволяют ТЯ

вить его достоверно, а тем более спрогнозировать..
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не всегда справедливо, так как последние могут быть в значитель-
НОЙ степени разбавлены слабоминерализованными сбросными во-
дами.

Таким образом мы не располагаем достоверными сведениями
© гидрохимическом режиме возвратных вод даже в современных
условиях.

Тем более нет серьезных проработок об изменении солевого
состава возвратных вод в перспективе. Имеются лишь общие сооб-
ражения об увеличении минерализации возвратных вод за счет
повторного их использования и сокращения доли сбросных вод.

Между тем длительная работа дренажа может привести и К
уменьшению минерализации возвратных вод за счёт капитальных
промывок почвы в зоне действия дренажа

Согласно исследованиям на Шурузякском ирригационном мас-
сиве в Голодной степи . [90] за 12 лет работы дренажа минерали-
Зация грунтовых вод в среднем ло массиву сократилась с 9,2 до
6,8 г/л.

Из опыта орошения Муганской степи [50] следует, что за
20 лет работы дренажа минерализация коллекторных вод уменьши-
лась примерно вдвое.

Обобщение некоторых опытных данных работы горизонтально-
го дренажа [96] показало, что интенсивность снижения минерали-
зации дренажных вод существенно зависит от исходной минерали-
зации, стадии эксплуатации МЁЛИОРЗТИЕНОЙ системы, ее парамет-
ров и гидрогеологических особенностей территории.

В связи с этим без постановки специальных стационарных
исследований изменения минерализации возвратных вод под
влиянием определяющих ее факторов (степень засоленности поч-
вогрунтов, длительность их орошения в условиях промывного
режима, доля сбросных вод, КПД системы и т. д.), вероятно, труд-
но дать обоснованный прогноз содержания солей в этих водах.
Поэтому, прогнозируя минерализацию речной воды на ближай-
шую перспективу, исходим из существующей зависимости ее от
доли возвратного стока в реке [32]. Последний показатель [32, 33]
представляется в современных условиях наиболее физически обо-
снованным аргументом, так как с одной стороны отражает долевое
‘участие в стоке реки вод с различной минерализацией, а с дру-
той — определяется степенью изъятия стока.

Однако при расчете доли возвратных вод в стоке реки за кон-
кретные периоды времени возникает ряд трудностей, снижающих
точность расчетов. Применение же осредненных во времени харак-
териСТиК йвоз И ХИ [32, 33] позволяет оценить _ лишь фон гидрохи-
мического режима в будущем.

Между тем наибольший интерес представляет прогноз мине-
`рализации воды в маловодные перноды, когда водные ресурсы
используются наиболее интенсивно и качество воды резко ухуд-

@аЁ;’; составления прогнозов за короткие промежутки времени
‘например, сезон) требуется аргумент, достаточно Точно учиты-
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' вающий соотношение возвратных и естественных Ввод в реке у

то же время легко определяемый В любом створе реки за расцеу,
ный период времени.

Таким показателем является на наш взгляд коэффициент Е
ятия стока, связанный с суммой ионов зависимостью вида у

& 2 = Ав - В
иЛИ

@ в/ — Аа -- С о - В.

Сводный коэффициент корреляции этих уравнений (табл. 6.4)
превышает 0,86, а в пределах 0,674 с лежит свыше 83% всех эмпи-
рических точек. Это позволяет использовать полученные уравнения
для прогнозов средней за сезон минерализации.

Располагая проектными данными о перспективном ‘водозаборе
выше исследуемого створа на реке, можно для лет разной водно-

`сти оценить степень изъятия стока, а затем по предлагаемым
уравнениям (табл. 6.4) — среднюю за сезон минерализацию
(табл. 8.1). й

При современной потребности в оросительной воде коэффици-
енты изъятия стока даже в многоводные годы (Р < 25% ) превыша-
ют 0,6 в верхнем течении и 1,2 — в нижнем. В исключительно ма-
ловодные годы (Р2>97%) а„, в створе к. Каль в вегетацию равно
0,9, а в Казалинске 1,7 (табл. 2.6).

В перспективе при осуществлении всех мероприятий по сниже`
нию удельного водозабора-брутто изъятие стока до створа г. Бе-
кабада должно несколько уменьшиться относительно современно
го положения, а к створам Тюменьарык и Казалинск — увели:
чИТЬся. 

ы

В год 50% -ной обеспеченности (по притоку из области форми:
рования) средняя за вегетационный _ период минерализация ®
Бекабаде и Тюменьарыке на уровне 1980—1985 гг. составит 0,9 г/л
а в Казалинске — 1,3—1,4 г/л. °

В невегетационный период года средней водности минерализа:
ция в Бекабаде будет равна 1,2—1,3 г/л, в Тюменьарыке и Каза:
линске — 1,5 г/л. 3

Найболее интенсивно минерализация будет увеличиваться в
маловодные годы. В исключительно маловодные годы (Р>95%)
на уровне 1980 г. средняя за вегетацию минерализация в Бекаба, д
будет равна 2 г/л, в Тюменьарыке она несколько снизится за ©
рассоляющего воздействия слабоминерализованных сбросов
чика, а в Казалинске повысится до 3 г/л. Практически в ЭТО !
риод сток р. Сырдарьи в НИЗОВЬЯХ, состоящий из многократно !

будет — неско:пользованных возвратных вод, будет ничтожно мал.
й Ё‘«н@вег'етационийй период минерализация
‘иже. Однако и в этот период в Бекабаде будет

в Тюменьарыке и Ка‚з_‹а,яи_цеке_„—_:&( -
Зн
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`Средне-сезонная минерализация воды р. Сырдарьи на уровне
при осуществлении планируемого водозабора-брутто, мг/л

Таблица 81
1980—1985 гг. в годы разной водности

Расчетный При притоке из об ласти Формирования. обеспечечном (% ) наСтвор ‘уровень, тЫМ ои вн он
В вегетацнониый пернод В невегетационный период

г. Бекабад 1970—1975 — 800 — 950° 1180° 1410 — 1540° 1060° 1160° 19280 — 14101980 720 _ 910 1060° 1910 — 1950° 1110° 1260° 1300 — 1400
_ 1985 660 ° 820 — 956.° 1600 — 1680 — 1030 1150 1200 — 1320

к. Тюменьарык 19701975 — 830 — 960° 1160 — 1340 — 1440 — 1060 — 1170 — 1500 — 20201980` 760930 1050 — 1720 — 1750° 1280 — 1540 — 17% — 21301985 710 840 — 960° 1400 — 1540° 1300° 1540 — 1800
т. Казалинск 1970—1975 — 1120 — 1240 — 1430 — 1680° 1890 — 1150 — 1260 1520

1980 1090 ° 1340 — -1730* 2700* — 2960* — 1250 — 1460 — 15901985 1120 1370 _ 1800*_ _ 2880* _ 3160* 1280 — 1480 — 1680 2040 2090
Таблица 8.2

Минерализация воды р. Сырдарьи на планируемых уровнях в створах г. Бекабада и__г. Казалинска
при чередовании лет различной водности, мг/л

ооея н9то—-1975 г 1980 - БЕаЖ об ет 68
ВЕ оВО ее © ] в ег

г. Бекабад (май—октябрь)

25 800 920 2090 1240 1330 720 860° 970 1540 1570 — 660 780° 880° 1320° 1360
50 830 950 1130 1290 1380 760 910 1030 — 1620° 1650 — 690 — 820 — 9% — 1380° 1430
75 870 1000 1180 1350 1450 780 — 980 — 1060 — 1680° 1710 ° 710 840 ° 950° 1430° 1480
95 9001040 1230 1410 1500 — 880 1070 1200 ° 1910 1940 — 800° 950° 1070 — 1600° 1660
97 920 1060 1950 1430 1540 — 890 1070 1210 — 1910 1950 800 — 960° 1080° 1620 — 1680

к. Тюменьарык

25 1060 1140 1340 1660 1670 1980 1450 1570 1820° 1860° 1300° 1460 ° 1630 — 1890° 1930
50° 1090 1170 1390 — 1710 1730 — 1350 1540 1670 — 1930 — 1970 — 1360 — 1540 ° 1720 — 1990° 2080

75 1180 1960 1500 1840 1860 1400 1590 1720 2000 — 2040 — 1430 1610° 1800° 2080 ° 2130
95 1280 1380 1630 2020 2030 ° 1490 1700 1840 2130 — 2180 — 1530 ° 1790 — 1920 — 2930° 9980
97 1290 1390 1640 2020 2050 1500 1710 1860 2150 _ 2200 — 1540 — 1730 — 19:0 ° 2940 — 2300



Особенно высокие значения среднесезонной — минерализа
следует ожидать при неблагоприятном сочетании ряда мщ...вод:‘щи
лет (табл. 8.2). м

Так средняя за вегетацию МНПСРНЛИЗПЦПЯ ВОдЫ В СТВОре г. Б,
кабада в исключительно маловодный год (97%), С*"едУЮщий ы
таким же годом, может достигнуть 2 г/л. Если такой же год с. -
дует за многоводным (25%-но? обеспеченности) или срсдь...мл.г'
водности, то минерализация составит 1,6 г/л. ®

Аналогичная картина наблюдается в створе к. Тюменьарык в
невегетационный период (табл. 8.2).

Если в перспективе планируемое снижение удельного водоза-
бора-брутто не будет осуществлено полностью, то средняя за сезов
минерализация будет существенно превышать величины, приведен-
ные в табл. 8.1, 8.2.

Если допустить, что удельный водозабор-брутто ПОНизится на
50% планируемого снижения, то средняя за вегетацию минерали-
зация в Бекабаде и Тюменьарыке в год средней водности составит
около 1 г/л, а в г. Казалинске — 1,6—2,0 г/л.

В невегетационный период в Бекабаде она будет равна 1, г/л,
а в нижнем течении реки — больше 2 г/л (табл. 8.3).

Таблица 83

Среднесезонная минерализация воды р. Сырдарьи в годы
разной водности при снижении водозабора-брутто на 50%
относительно пяанируемого

а При обеспеченности притоке_из области формирования, %
ЫЙСтвор о° май—октябрь ноябрь—апрель

э | вю | о | 5 | э 25[50[75‘95197вёнь, г.

|

г. Бекабад 1980 770 990 1160 2170 2220 1280 1430 1470 1590 1610
1985° 770 950 1160 2080 2220 1280 1370 1430 1590 — Т610

к. Тюмень- 1980 — 800 1000 1140 1920 1960 1750 2100 2430 3100 3240
арык 1985 800 960 1140 1850 1960 2020 2540 3060 4190 4380

г. Казалинск 1980 1270 1600 2120 3540 3870 1680 2000 2250 2790 287
1985 1540 1990 2770 5070 5690 1850 9960 2650 3480 36!

— —

Увеличение общей минерализации будет сопровождаться тране
формацией ионного состава в сторону дальнейшего повышени
суммы токсичных ионов. -

Концентрацию отдельных ионов на перспективу © некотор®!
степенью условности можно оценить по уравнениям связи содей
жания каждого ингредиента ионного состава © общей минерализ*
цией, полученным на материалах гидрохимических наблюд‹
современных условиях (табл. 6.7). )

С ростом коэффициента изъятия стока увеличивается ©
токсичных ионов (табл. 8.4).
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No"“"_ Г° 3 Таблица 84
. П

токсичных ионов в воде р. Сырдарьи при различных коэффициентах изъятия стока, мг/л

'Общая минерализация и содержание некоторых ри биз

Створ. Элемент: — песетационный период. + невегетеционный период _ К
0,8 [ 0,9. \ 0,94 ! 1.0 ! шн | 12 [ 13 07 | 0,8 1 о.9 || од4 ! 10 за Й 12

к. Каль 500° 279 378 — 439 — 596 2260 984 815 396 346 — 393 — 435

с ЧОЛа а; 11197 461500055 57 в 70 78

Мв’° 41 54 61 73 38 41 45 47 49 56 61

Ма`+К`° 60 83 965 119 55 61 6° 7 76 87 97
х 499582 666° 815 399 436 483° 501 532 606° 671

г. Бекабад 500° 479 5890639 712 — 859 429 464 504 519 539° 574 — 614
ЭГ 87 108 119 136° 177 78 Еа Ва Е 9р й 94ча игов @ 105 < 8

Ма _ 78 90 99110 134 64 — 70 77 79 82 88 94

Noа`+-К° 109° 135147 164 — 199 970106115° 119 193 . 139 141
5 748 922 1004 1122 1369 668724 787 811 842 899° — 962

г. Казалинск — 50)° 343898 496° 467 554 646 — 760 508 623 659° 673° 765° 902
С 6582 91 105° 135 169 214 119 160° 174 179 216° — 274

мЕ” ЧО о 51 0а 56067 78 — 92 611 ЗВби5 о780 07 8 [ 68, 110
Ма -+К`° 100 195 138° 156 — 197 239 — 292 176 298 245 952 994 — 357
8 548 652 706° 784 958 — 1132 1358 8641086 — 1158 1186 1368 — 164355

1



При изъятии выше г. Бекабада 80% вегетационного стока (
75% -ной обеспеченности) доля тоКсИчНЫхХ “к...ш... В ЭТОМ СТВо “ГО
ставит 70% -нонного стока. В год 95% -ной обеспеченности &’‹‘ ©0.
в пределах Ферганской долины будет забрано 98—106% "“;'ЕТОГДН
онного стока, доля токсичныХ ИОНОВ возрастет до 73—75%. аЦи-

В створе г. Казалинска при @, равном 1,3 (год 50% -ной
печенности) в среднем за вегетационный — период доля токс :
ионов составит 80%. Из анионной группы в перепективе Вичных
створах р. Сырдарьи с нарушенным гидрохимическим пе›?‹и....ехбудет преобладать 50О, , а из катионов — Ма’ --К'. н8

Выводы

1Е Разрабт:анная методика прогноза среднесезонной
минерализации речной воды в зависимости от степени — изъятия
стока, позволила дать оценку гидрохимического режима р. Сыр-
дарьи в ближайшей перспективе с учетом водности лет.

9. В ближайшей перспективе, как и в современных условиях,
минерализация воды р. Сырдарьи в зоне использования стока бу-
дет определяться процессами трансформации стока на орошаемой
территории, а именно, соотношением естественных и возвратных
вод и минерализацией последних.

3. В год средней водности на уровне 1980— 1985 гг. наиболее
вероятное значение минерализации р. Сырдарьи в вегетационный
период будет равно 900—950 мг/л в створе г. Бекабада и 1300—
1400 мг/л в створе г. Казалинска. В невегетационный лериод она’
будет равна соответственно 1200—1300 мг/л и 1500 мг/л. Ч

В маловодные годы минерализация речной воды будет сущест-
венно выше и в низовьях может достигать 3000 мг/л. лот)

Особенно высоких значений минерализации следует ожидать
при чередовании ряда маловодных лет. " :

Если степень изъятия стока будет выше проектируемой, то ^&
величина общей минерализации будет превышать прогнозную. ,

4. Повышение общей — минерализации будет сопровождаться
РОСТОМ долиИ токсичных ионоВ.

Из анионной группы в перс!
с нарушенным гидрохимическим ре

а из катионной — No`° и К

пективе во всех створах р. Сырдарьк
жимом будет преобладать 50,,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пройеденное исследование показало, что хозяйствет:с;
деятельность человека оказывает глубокое воздействие на про!
трансформации речного стока в зоне его использования-

Процесс этот идет В нескольких направлениях:
1) измененх!ё стока во времени и по’ длине реки;
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2) перераспределение его во времени и по длине реки, связан-
ное с формированием стока возвратных вод;

З) повышение доли возвратных вод в стоке реки;
4) увеличение общей минерализации речной воды и ловышение

Удельного веса токсичных ионов.
Интенсивность и направленность процесса трансформации сто-

Ка_в зоне его использования неодинакова в разных природно-хо-

Зяйственных условиях и зависит от соотношения изъятия стока из
реки и поступления в нее возвратных вод.

‚ В отдельные периоды, когда расширение орошаемых площадей
в верхней зоне и повышение их водообеспеченности сопровожда-
лось крупным гидромелиоративным строительством, хозяйствен-

‚ ‚Ная деятельность вызывала в основном перераспределение стока

во времени и по длине реки и повышение доли возвратных вод, не

сказываясь на уменьшении стока,
) В современных условиях, когда компенсационные факторы уже

исчерпаны в значительной мере, началось интенсивное уменьшение
‚ стока во времени и по длине реки.

‘ Одновременно резко усилился процесс засоления речной воды.
Особенно значительная трансформация речного стока в зоне его
использования происходит в годы пониженной водности и при че-

редовании ряда маловодных лет, когда сток используется наиболее
интенсивно.

В перспективе в связи с увеличением темпов ирригационного
освоения территории, процесс трансформации речного стока под
влиянием антропогенных факторов усилится.

Научно обоснованный прогноз этих изменений позволит рацио-
нально использовать водные ресурсы при планировании различных

отраслей народного хозяйства.
Интенсивность изменения стока (в количественном и качествен-

ном отношении) в процессе его использования для орошения опре-
деляется на Каждом уровне водохозяйственного строительства
соотношением безвозвратного водопотребления и стока возврат-
ных вод.

Поэтому надежность прогноза изменений стока на перспективу
определяется степенью достоверности расчета этих величин.

В связи с этим приведенные в работе оценки изменения стока
под влиянием комплекса планируемых водохозяйственных меро-
приятий должны уточняться по мере накопления информации ©
`водно-солевом режиме орошаемой территории и антропогенных

‚акторах стока. `

Первоочередными задачами в области долгосрочного прогнози-
ования изменения стока под влиянием антропогенных факторов:
‘вляются, на наш взгляд, следующие:

]. Оценка изменений в климате в связи с намеченной перебро-

и с этим ее водных ресурсов.
‘кой в Среднюю Азию части стока сибирских рек и изменений В
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9. Зависимость испарения с орошаемых полей и с внутрисистем.
ных перелогов от способа орошения, КЗИ, качества планировки,
длительности освоения массива и Т. д.

3. Долевое участие в формировании стока возвратных вод пло-
щадной (с полей орошения) и линейной (из каналов) фильтрации. _

° одд4. Участие атмосферных осадков в стоке по коллекторам (осо-
бенно в предгорной зоне). % -

5. Минерализация возвратных вод в зависимости от удельного
водозабора и стадии освоения территории, доли — сбросных.
Ввод и Т. д.
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