системах и при современном проектировании. По мере снижения средних абсолютных отметок земли чеков по отношению к самой высокой точке на площади рисовой карты обязателен соответствующий рост мощности дренажной сети либо учащение полных смен слоя воды на поверхности. Этот вывод очень важен для проектирования и практики.
Естественен вопрос, насколько и в каких случаях необходимо учащать сбросы или усиливать дренаж.

Полагаем, что усиление мощности дренажа на нижних чеках следует связать с величинами qnn и Cnn.

Определить количественное значение qnn несложно, например, по формуле Дюпии; для установления Cnn требуется отбор проб грунтовых вод под нижними чеками (что может выполнить отдел гидротехники хозяйства).

По полученным таким образом результатам вычисляют дренажный модуль. Если параметры дрен под нижними чеками окажутся недостаточными с экономической и физиологической точек зрения, то здесь дополнительно предусматриваются периодические поверхностные сбросы воды. Необходимость сбросов предлагаем определять отношением:
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,                                           (1)

где: VД - требуемая скорость смены воды на поверхности чека в заданные интервалы времени, м/сут;

VДЭ -дренажный модуль, обеспечиваемый экономически и физиологически целесообразными для риса параметрами дрен, м/сут. 

При (V ( 1 сбросы не нужны, а при (V < 0 они необходимы через определенные промежутки времени:
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где:   С4 доп - допустимая минерализация воды на поверхности чека,  г/л;

	А = [ qB (Cm(m + Cn(n) + qnnCnn + 2ДСГВ / Н4 ]
	(3)

	В = [ qc + qд + qm + q n.o. - qn + 2Д / Н4 ]
	(4)
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Под VД понимается требуемый дренажный модуль qпт, рассчитываемый по слою воды (м), при котором обеспечиваются допустимые для риса значения минерализации (1,5 г/л) и скорости смены воды на поверхности чека (0,00864 · qд.т, м/сут.), где qд.т, л /(с · га).

Для установления предварительно VД.Э следует вычислить скорость фильтрации (VД), которую можно получить при заданных гидрогеологических параметрах (глубина заложения дрен, слой воды и высотное положение чеков, густота посевов риса).

Исходными зависимостями для определения VД послужили известные формулы А.Н. Костякова (1968); К. Роте (1981); В.В. Ведерникова, С.Ф. Аверьянова (1978) и О.Н. Суслова (1981). Опираясь на формулы указанных авторов, О.Н.Суслов (1981) получил уравнение следующего вида:

	VД = А · Кф · 
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где:  VД - коэффициент дренированности (скорость фильтрации ) м/сут; А - коэффициент, учитывающий строение профиля почвы; h - глубина заложения дрен, м; 
[image: image6.wmf]l

 - длина дрен, м; S - дренируемая площадь м ; Кф - средневзвешенный коэффициент фильтрации почвогрунтов мощностью h, м/сут. Им же установлены значения параметров А и VД для ряда известных формуя по расчету дренажа при различной глубине залегания водоупора.

Для рисовых систем показатель А при наличии слоя воды на поверхности чеков принят О.Н. Сусловым по формуле В.В. Ведерникова:

	А = 5 
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Коэффициент дренированости установлен в виде:

	                                  VД = 5 Кф (
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Однако данную формулу считаем неприемлемой, поскольку она приводит к явно ошибочным результатам, Так, при грунтах с Кф = 1 м/сут, H =2 м и В =200 м скорость инфильтрации получается равной всего лишь 0,0005 м/сут. Формулы С.Ф. Аверьянова и многих других авторов при тех же исходных данных дают значительно большую скорость инфильтрации, Учитывая изложенное, предлагаем вычислять VД по зависимости (9):

	VД = 
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которая получена из формулы С.Ф.Аверьянова, здесь 
[image: image10.wmf]x

 - коэффициент влияния корневой системы на коэффициент фильтрации (Ф.А. Бараев, 1989).

Для фазы прорастания риса в центральной климатической зоне находим, что при минерализации грунтовых вод (ГВ)  = 1 г/л требуемые значения qд.т. верхних чеков равны 0,26, средних-0,47, а нижних - 0,6 л/с · га. В остальные фазы вегетации скорость инфильтрации практически равна нулю. Однако это не значит, что здесь действительно можно принять qд.т. = 0, поскольку следует учитывать требования физиологических условий развития риса, согласно которым должна быть некоторая инфильтрация, определяемая коэффициентом ( 
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. За вегетацию риса он в среднем равен 1,5-1,8 или, что то же самое, qд.т. = [(1,5 … 1,8) - 1] · qm .

	qд.т. = [(1,5 …1,8) - 1 ]· qm
	(10)


Пользуясь формулами, определим значения VД и 
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 для чеков с различной высотой расположения, минерализацией ГВ и Кф (табл. 1).

Таблица1 - Значения А и VД в различных гидрогеологических условиях
	№пп
	Автор и формула
	Коэффициенты

	
	
	А
	vд , м/сут.

	1   
	С.Ф. Аверьянов

В = 
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	2   
	В.В. Ведерников

В = 2,23 (Н + Но) 
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[image: image23.wmf]В

h


	VД  = 4 К (
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1. Верхний чек (легкие грунты), фаза прорастания: 

В = 200 м, Н = 2 м, Но = 0,05 м, СГВ =1 г/л, Кф = 1 м/сут, 
[image: image25.wmf]x

 = 0,98, 
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 = 0,00864, qд.т. =0,00225 м/сут, VД =0,0172 м/сут. 
Отсюда (V = 6,40, что свидетельствует о значительном запасе мощности дренажа и его способности быстро сработать слой воды с верхних чеков. Однако в устьях дрен следует установить задвижки для поддержания дренажных модулей на уровнях не выше qд.т.. В проектах необходимо предусмотреть снижение мощности дрена для рисовых чеков с аналогичными исходными данными.

На средне-проницаемых почвах (V = 5,8, на трудно-проницаемых (V = 2,69, т.е. и здесь дренаж достаточно эффективен.

2. Средний чек (легкие грунты), фаза прорастания:
В = 200 м, Н = 2 м, Н0= 0,05 м, Кф = 1 м/сут, 
[image: image27.wmf]x

 = 0,98. 
Имеем 
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 = 0,00406 м/сут., VД = 0,0119 м/сут., (VД = 2,930.

На среднепроницаемых почвах VД = 0,00834 м/сут., (V = 2,050, на тяжело-проницаемых - соответственно 0,00357 и +0,88, ( = 4,7 сут. ( 5 сут.

Итак, для легко и средне проницаемых почв дренаж достаточен. На тяжелых почвах в фазу прорастания нужен один сброс.
3. Нижний чек (легкие грунты), фаза прорастания, 

В = 200 м, Н = 2 м, Нo= 0,05 м, Кф = 1 м/сут., 
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 = 0,98. 
Имеем 
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 = 0,0052 м/сут., VД = 0,00946 м/сут., (V = 1,82. 
На средних почвах VД =0,00584 м/сут., (V = 1,12, на тяжелых грунтах - соответственно 0,0011 и +0,21, 
[image: image31.wmf]x

 = 3,69 сут.

Следовательно, на нижних чеках при минерализации ГВ = 1 г/л, междренном расстоянии 200 м и глубине заложения дрен 2 м только на легко- и средне-проницаемых грунтах можно обеспечить необходимые скорости инфильтрации воды. На тяжелых почвах нужно провести в фазу прорастания два поверхностных сброса. В проектах необходимо предусмотреть усилие мощности дренажа на нижних чеках. С этой целью требуется подставить вместо VД показатель 
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 и определить новые параметры дренажа В или Н. Для рассматриваемого случая междренье должно быть не более 120 м при Н = 2 м или 150 и при Н = 3 м.

С ростом минерализации грунтовых вод и интенсивности засоления слоя воды на поверхности чеков повышаются требования к мощности дренажной сети и частоте сбросов. Причем различия мелиоративных режимов разновысотных чеков проявляются здесь весьма остро. На верхних чеках в фазу прорастания на легких грунтах 
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 = 0,0156 м/сут., (V = +1,1, на средних (V = 0,84, 
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 = 45 сут.; на тяжелых грунтах (V =0,39 м/сут., 
[image: image35.wmf]x

 = 7 сут. Отсюда можно сделать вывод, что на легких грунтах и средних грунтах верхних чеков рост минерализации ГВ до 2 г/л не влияет сколько-нибудь заметно на эффективность дренажа с заданными параметрами. На тяжелых почвах через 7 суток от начала затопления обязателен один сброс, в противном случае требуется усилить мощность дрен, аналогично расчетам, приведенным выше (см. вариант с нижним чеком, сложенным из тяжелых грунтов и минерализацией ГВ 1 г/л). На средних чеках в фазу прорастания на легких грунтах 
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 = 0,0173 м/сут, (V = 0,992 ( 1 на средне-проницаемых (V = 0,75, 
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 = 41 сут.; на тяжелых грунтах соответственно - 0,35 и 6. На нижних чеках в фазу прорастания на легких грунтах 
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 = 0,022 м/сут, (V = 0,78, 
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 = 10 сут; на средних - (V =0,59, 
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 =5 сут, на тяжелых - соответственно - 0,28 и 3. На средних чеках отмечается мелиоративное состояние несколько худшее, чем на верхних, но вполне удовлетворительное. Исключение составляют чеки с тяжелыми грунтами. На нижних чеках мелиоративное состояние неудовлетворительное на всех типах почв. Здесь обязательны поверхностные сбросы либо увеличение протяженности и глубины заложения дренажа. Окончательный выбор того или иного мелиоративного способа должен основываться на известных технико-экономических расчетах. Преднамеренно не предлагаем повышать слой воды в чеках с целью компенсации недостаточной эффективности работы дренажа. С увеличением слоя воды в чеке, даже двукратном (от 5 до 10 см), ее минерализация снижается лишь на 17 % (см рисунки 2.2-2.5, средний чек, 1-31 мая), причем временно. Дело в том, что, увеличивая слой затопления и несколько снижая этим минерализацию, мы в тоже время способствуем росту общего запаса солей в чеке при сложившихся режимах инфильтрации. Через небольшой промежуток времени положение резко ухудшается, и уже не помогают никакие допустимые глубины затопления. Приходится делать сброс, но не 500 м3/га (т.е. 5 см слоя), а уже 1000 м3/га и более (т.е. 10-15 см слоя), что приводит к непосильной нагрузке на дренажно-сбросную сеть, которая и без того работает с трудом.

Итак, мы пришли к ряду заключений, которые легли в основу разработки рациональных режимов орошения риса. Считаем вполне доказанными следующие положения:

- от прочности воды на поверхности рисовых чеков необходимо отказаться во всех климатических зонах и независимо от почвенно-мелиоративных условий аридной зоны;

- наиболее рациональна на поверхности рисовых чеков глубина слоя воды 5 см;

- оптимальную скорость инфильтрации воды с поверхности рисовых чеков следует определять из условий обеспечения показателя, необходимого для нормального физиологического развития риса (характеризуется коэффициентом 
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Е

α

 = 1,7-1,8) и создания благоприятного солевого режима на поверхности чеков и в зоне аэрации (характеризуется величинами 
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 и (V), а также технико-экономического расчета указанных условий;

- наиболее рациональный способ регулирования температурного, солевого и кислородного режимов на массивах представленных трудно-проницаемыми почвами и недостаточно эффективной дренажной сетью, периодическая смена слоя воды на поверхности чеков.

- мелиоративные режимы на чеках даже одной рисовой карты существенно различаются в зависимости от их высотного расположения, поэтому следует с учетом этого обстоятельства дифференцировать режимы орошения чеков (севооборотных полей);

- водоподача на чеки может быть прерывистой в течении t суток; например, в дневные часы ее рекомендуется увеличивать, а в ночные уменьшать до нуля;

- наиболее эффективны из приемов предотвращения засоленности рисовых полей не увеличение глубин затопления, а целенаправленный комплекс агротехнических действий и химических средств борьбы с сорняками. Мы глубоко убеждены в правоте утверждений Е.Б. Величко, О.П. Джулая и др., что по мере совершенствования способов предупреждения и снижения засоренности посевов риса использование химических средств будет уменьшаться;

- при назначении режимов орошения риса, необходимо проведение мероприятий по снижению затрат воды в активной зоне фильтрации тех чеков, где фактическая скорость инфильтрации (VД) значительно превышает 
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УДК 626.810

ВОДОБАЛАНСОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ МЕЛИОРАЦИИ ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЫ УЗБЕКИСТАНА
А.М. Ганиев

НПО САНИИРИ, г. Ташкент, Республика Узбекистан

В статье рассматривается упрощённый (предпроектный) метод водобалансовых исследований для расчёта проектного дренажного модуля для зон подтопления и засоления в Ферганской долине, а также приводится система мероприятий по рациональному водопотреблению и водоотведению в проектной зоне при комплексной мелиорации земель.
Ферганская долина включает часть земель трех Центрально-Азиатских государств: Узбекистана, Таджикистана и Кыргызстана. Общая площадь Республики Узбекистан в Ферганской долине составляет 18489 км2 (4,1 % от территории Республики), орошаемая площадь - 915,612 тыс. га (21 % от орошаемых площадей Республики). На территории Ферганской долины, в границах Республики Узбекистан, размещается три административных области: Ферганская, Андижанская, Наманганская (табл. 1).
Таблица 1 -
 Основные показатели земфонда трех областей Ферганской долины
	Наименование областей
	Валовая площадь, кв.км
	%  от итога п.2
	Орошаемая площадь, 
тыс. га
	%  от итога п.2
	%  от  итога п.4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Андижанская
	4303
	23
	273,252
	64
	30

	Наманганская 
	7181
	39
	282,627
	39
	31

	Ферганская
	7005
	38
	359,733
	51
	39

	Итого
	184489
	100
	915,612
	50
	100


Интенсивное освоение предгорной зоны, строительство крупных водохранилищ и других гидротехнических сооружений при наличии несовершенных гидромелиоративных систем способствовали ухудшению мелиоративного состояния земель, вызывая засоление и заболачивание почв, а также подтопление населённых пунктов, расположенных ниже ирригационных систем. На сегодня в областях долины по обозначенным причинам подтоплено до 40 тыс. га высокопродуктивных староорошаемых земель. В следствие этого, нередки случаи выпада орошаемых земель из сельхозоборота и переноса населённых пунктов в другие места.

Создавшиеся условия требуют значительного увеличения дренированности земель путём строительства дорогостоящих совершенных систем для отвода дренажно-сбросных вод за пределы зон подтопления. Так, к примеру, освоение и орошение соседнего, гипсометрически вышерасположенного Бургандинского массива Кыргыстана вынудило предпринимать срочные мелиоративные мероприятия в Риштанском, Багдадском и Алтыарыкском районах Ферганской области, где по этим причинам в 2008 году из сельхозоборота выпало 1180 га высокопродуктивных староорошаемых земель.

А поскольку генетика проявления деградации водо-земельных ресурсов склоновых и предгорных (приадырных) территорий во всех областях Ферганской долины приблизительно идентична, то для исследования и обоснования рекомендуемых ниже мероприятий и были выбраны эти районы, а точнее – их репрезентативные балансовые контуры подтопления и засоления.

Во всех случаях решения вопросов комплексной мелиорации земель требуется установить исходные параметры для проектирования инженерно-мелиоративных мероприятий. Прежде всего, эти параметры нужны для расчёта дренажа. Наиболее важным из них является дренажный модуль или, иначе говоря, нагрузка на дренаж. Для установления нагрузки на дренаж широко используется балансовый метод, основанный на конечно-разностном решении балансовых уравнений, который является более обоснованным в отличии от других методов (гидродинамических, вероятностно-статистических, натурных подобий и т.п.).

В практике водно-балансовых расчётов используются два подхода в решении балансовых уравнений. Различаются эти уравнения между собой тем, что в них по-разному устанавливают нагрузку на дренаж: а) исходя из баланса грунтовых вод; б) используя общий водный баланс (менее сложный подход).

Хотя комплексные и технически совершенные методы полезны, иногда проще и быстрее получить водный баланс, применив сначала простые методы. Такие простые методы не нуждаются в высокой степени точности в определении количества компонентов водного баланса, но в то же время предоставляют важный обзор воздействия проектных мер на солевой и водный баланс. 

Для раннего планирования и оценки проектных вариантов такая простая оценка водного и солевого баланса была бы адекватной. Более того, она может быть проведена быстро, что немаловажно. Использование более упрощённого подхода приведёт к своевременному получению показательных ответов для выполнения работ в сжатые сроки. Поэтому, как только варианты развития/реабилитации будут выбраны, может быть использован более подробный подход к водному балансу, который, в частности, будет важен в период проектирования. Простейшим подходом является оценка общих водных и солевых балансов по репрезентативным районам ПЗ для годового периода. В этом подходе учитывается только приток и отток вдоль внешних границ рассматриваемой территории. Так как уровень грунтовых вод мало отличается от года в год, можно пренебречь необходимостью учитывать изменения в аккумулировании подземных вод (±ΔW ≈ 0) и таким образом приход и расход должен быть сбалансированным. Компоненты такого баланса включают следующее:


А + В + Дор + П – О – Д – ЕТ = 0
где приходные статьи: 
А - Атмосферные осадки;  

В – Водозабор (брутто) из И.О.; 

Дор – Водозабор из КДС;

П - Боковой приток подземных вод;
расходные статьи: 
ЕТ – Эвапотранспирация (суммарные испарения); 


Д – Отвод КДВ за пределы ПЗ; 
О – Подземный отток.
Выполненные водобалансовые расчёты для проектной зоны (ПЗ) показывают, что основным элементом приходных статей водного баланса является водозабор (брутто) на орошение на границе районов, включающий в себя как забор воды из источников орошения (каналов, скважин вертикального дренажа и на орошение, коллекторно-дренажной сети, родников и т.п.), так и фильтрационные потери из ирригационной сети (табл. 2). Следует отметить, что забор воды из коллекторно-дренажной сети касается только межхозяйственной коллекторной сети, где более или менее налажен учёт. Забор воды из внутрихозяйственной дренажной сети, практически учёту не поддаётся, так как ни на одном из них нет измерительных устройств. Эта вода является внутренним резервом того водопотребителя, на чьей территории расположены дрены или скважины.
Водозабор изменяется от 10 тыс. м³/га в Багдадском районе до 12,5 тыс. м³/га в Алтыарыкском, и в среднем по проектной зоне составляет 11,4 тыс. м³/га в год, что равняется 56% от суммы приходных статей баланса. В расходной части доминирующую роль играет дренажный сток, изменяющийся от 9,1 до 14,8 тыс. м³/га по Багдадскому и Риштанскому районам (или соответственно 55% и 62% от расходной части баланса). В целом по проектной зоне дренажный сток не превышает 60 % от общего расхода. Среднемноголетний дренажный модуль (q) изменяется от 0,29 л/с/га в Багдадском до 0,47 л/с/га в Риштанском районах, а среднемесячные доходят до 0,6 – 0,7 л/с/га.

Соотношение суммы дренажно-сбросного стока и эвапотранспирации к сумме водозабора и осадков (Д+ЕТ)/(А+В) = 1,5 свидетельствует о наличии на данной территории естественной субирригации, а коэффициент водоотведения  Д/В = 1,05  объясняется только наличием мощного подземного притока на данную территорию.

Суммарная эвапотранспирация в расходовании влаги играет подчинённую роль и не превышает 40% от расхода. Причём, наибольшие непродуктивные потери влаги на испарение (порядка 9,0 тыс. м³/га) наблюдаются в Багдадском районе, где уровень грунтовых вод принимает наивысшие отметки от поверхности земли и в последние годы не снижается более 1,60 м в среднем по району. Хотя грунтовые воды находятся на глубинах в основном 1,5-2,0 м., однако следует отметить, что в прошедшем пятилетии почти повсеместно наблюдался подъём уровня грунтовых вод.

Таблица 2 - Фактический общий водный баланс по районам ПЗ, млн. м³
	Район и 

площадь
	год
	Элементы водного баланса

	
	
	А
	В
	Приход
	ЕТ
	Д
	Расход
	(П-О)

	Риштанский
Fвал =18926 га
	2002
	39,6
	215,8
	255,5
	165,8
	282,4
	448,2
	192,7

	
	2003
	52,4
	218
	270,4
	165,4
	292,4
	457,8
	187,4

	
	2004
	55,4
	212,3
	267,7
	167
	376,1
	543,1
	275,4

	
	2005
	18,3
	285,1
	303,4
	169,3
	222,2
	391,5
	88,1

	
	2006
	21,1
	203,9
	225
	170
	226,4
	396,4
	171,4

	Среднее за 
2002-2006 гг.
	37,3
	227,1
	264,4
	167,5
	279,9
	447,4
	183

	тыс. м³/га
	1,97
	12,0
	13,97
	8,85
	14,79
	23,64
	9,67


	Багдадский
Fвал =25429 га
	2002
	53,2
	223,8
	277
	223,2
	238,1
	461,3
	184,3

	
	2003
	70,4
	226,8
	297,2
	224,8
	218,6
	443,4
	146,2

	
	2004
	74,5
	254
	328,5
	225,0
	274,5
	499,5
	171,0

	
	2005
	24,5
	310,3
	334,8
	233,6
	223,8
	457,4
	122,6

	
	2006
	28,3
	264,2
	292,5
	234,9
	197,1
	432,0
	139,5

	Среднее за 
2002-2006 гг.
	50,2
	255,8
	306
	228,3
	230,4
	458,7
	152,7

	тыс. м³/га
	1,97
	10,06
	12,03
	8,98
	9,06
	18,04
	6,01

	Алтыарыкский
Fвал =21989 га
	2002
	46
	199,4
	245,4
	190,3
	257,3
	447,6
	202,2

	
	2003
	60,9
	254,6
	315,5
	190,6
	245,9
	436,5
	121

	
	2004
	64,4
	342,5
	406,9
	192,1
	332,3
	524,4
	117,5

	
	2005
	21,2
	351,3
	372,5
	194,1
	328
	522,1
	149,6

	
	2006
	24,5
	222,3
	246,8
	196,8
	276,9
	473,7
	226,9

	Среднее за 2002-2006 гг.
	43,4
	274
	317,4
	196,2
	286
	478,8
	161,4

	тыс. м³/га
	1,97
	12,46
	14,43
	8,77
	13,0
	21,77
	7,34

	∑ Fвал=66344 га
	Средн.сумма 
	130,9
	756,9
	887,8
	592
	796,3
	1388,3
	500,5

	Средняя по ПЗ; тыс. м³/га
	1,97
	11,41
	13,38
	8,92
	12,0
	20,92
	7,54


Разность подземного притока и оттока с балансовой территории найдена как результирующая общего баланса приходных и расходных статей. Наибольший подземный приток (9670 м³/га) отмечается в Риштанском районе и составляет 41% от общего поступления влаги в балансовый контур. Наименьшая разность подземного притока и оттока (6010 м³/га) относится к зоне рассеивания Багдадского района и составляет 25 % от прихода. Алтыарыкский район занимает промежуточное положение (7340 м³/га и 33,7 % соответственно). В целом по проектной зоне элементы водного баланса почти идентично повторяют средние показатели по Алтыарыкскому району.

На проектной территории происходит аккумулирование влаги в виде повышения зеркала грунтовых вод, и отрицательный солевой баланс с тенденцией к реставрации вторичного засоления.
Для прогнозных условий воздействия проектных мер на дренажный сток, последний может быть получен из уравнения общего водного баланса, предполагая соответствующую поправку в прогнозные параметры элементов водно-солевых балансов:
q = А + Вп +Дор + Пд – О – ЕТп – Дп ,
где  q – дополнительная нагрузка на дренаж, необходимая для обеспечения проектного мелиоративного режима; А – атмосферные осадки; Вп; Дп; ЕТп – соответственно проектные водозабор, дренажный сток и эвапотранспирация; Дор – коллекторно-дренажные воды, используемые на орошение; Пд – дополнительный подземный приток; О – подземный отток.
Для фьючерсных условий очень важно, чтобы были сделаны правильные и рациональные предположения относительно определения количественной  корректировки компонентов водного баланса. 

Итоговый среднемноголетний (2002-06гг.) фактический водный баланс Риштанского района представлен в следующем виде с величинами, выраженными в млн. м³ в год.:

ЕТ = 167,5;     А = 37,3;     В = 227,1;     Д = 279,9

Из этого можно получить чистый приток подземных вод в объёме 183,0 млн. м³ в год. Эта величина может быть расчленена на приток и отток, используя анализ чистого потока. На данный момент предполагается, что общий приток, в основном вдоль южной границы, составляет 189,7 млн.м³/год и отток - 6,7 млн.м³/год. Эта величина согласуется с гидродинамическими подсчётами притока и оттока.

Для оценки Проектных мероприятий по дренажному оттоку были сделаны следующие предположения:

1. Скважины вертикального дренажа, скважины на орошение, закрытый и открытый горизонтальный дренаж, комбинированный дренаж со скважинами усилителями и отсечные дрены будут перехватывать все существующие подземные притоки в контур проектной зоны.

2. Воздействие этого перехвата составляет 20% увеличения дополнительного притока подземных вод, таким образом, составив всего 227,64 млн. м³ в год (1,2х189,7).

3. Перехваченные подземные воды будут использоваться для ирригации в вегетационный период, и сбрасываться в поверхностную дренажную систему во вневегетационный период. Предполагается, что 50% будет использоваться для ирригации и 50% - сбрасываться в поверхностную дренажную систему.

4. Использование перехваченных подземных вод для ирригации подразумевает сокращение потребности каналов в оросительной воде. Таким образом, чистый водозабор из источников орошения сократится на 91,5 млн. м³ в год (183,0 : 2).

5. Реализация действенных дренажных мер приведёт к понижению уровня подземных вод до проектного и, таким образом, к сокращению непроизводительных потерь подземных вод с поверхности уровня грунтовых вод.

6. Отток подземных вод с земель проектной зоны остается неизменным.

Компоненты прогнозного водного баланса по Риштанскому району подытожены следующим образом (млн. м³ в год):      ЕТп = 128,7;      А = 37,3;

В =Дор + Вп =227,1 ( 91,5 + 135,6 );        Пд = 128.1   (1,2х189.7 – 91.5 – 6.7).

В результате прогнозных расчётов (табл. 3) определено, что дополнительная нагрузка на дренаж составляет 68,7 млн. м³ в год или, в пересчёте на удельный гектар – 4537 м³/га в год, что идентично дренажному модулю 0,14 л/с/га.
Таблица 3 - Прогнозные водные балансы по районам проектной зоны для определения дополнительной нагрузки на дренаж
	Район

и площадь (брутто), га
	Элементы водного баланса
	Дренажный модуль q

	
	А
	Вп
	Дор
	Пд
	Приход
	ЕТп
	О
	Дп
	Расход
	млн.м³

в год
	м³/га

в год
	л/с/га

	Риштан​ский

F=15142
	37,3
	135,6
	91,5
	128.
	392.5
	128,7
	6,7
	188,4
	323,8
	68.7
	4537
	0,14

	Багдад​ский

F=21024
	50,2
	255,8
	-
	175
	480,7
	178,6
	4,0
	230,4
	413,0
	67,7
	3220
	0,10

	Алтыа​рыкский

F=17394
	43,4
	193,3
	80,7
	114
	431,7
	168,8
	6,6
	205,3
	380,7
	51,0
	2932
	0,09

	Итого

F=53560
	130,9
	584,7
	172,2
	417
	1304,8
	476,1
	17,3
	624,1
	1117,5
	187,4
	3563
	0,11


Аналогично подсчитаны дополнительные нагрузки на дренаж по Алтыарыкскому и Багдадскому районам, с единственной разницей, что в Багдадском районе использование подземных вод для ирригации не предусмотрено, в связи с существующей опасностью реставрации вторичного засоления. 

В целом по проектной зоне, для достижения проектного мелиоративного режима со среднегодовым уровнем грунтовых вод 2,0 м, необходимо с помощью проектных мероприятий отвести дополнительно 187,4 млн. м³ коллекторно-дренажных вод, что соответствует дополнительной нагрузке на дренаж 3563 м³/га в год или увеличению существующего дренажного модуля на 0,11 л/с/га в годовом разрезе.

Большая часть солей будет приноситься в почву с оросительными водами из источников орошения и подземным притоком. Соли, приходящие с коллекторно-дренажными водами, используемыми для ирригации, и атмосферными осадками, играют подчинённую роль. Основная масса солей будет убираться с помощью отвода коллекторно-дренажных вод за пределы проектной зоны. Прогнозные водно-солевые балансы (табл. 4) показывают, что при проектном мелиоративном режиме в 2,0 м будет сохраняться отрицательный солевой баланс (ΔC = -133,5 тыс. тонн в год) на территории проектной зоны без аккумуляции почвенной влаги в зоне аэрации (т.е. ΔW = 0). Превалирование выноса солей с проектной зоны над их поступлением будет составлять в Риштанском районе – 70,1; в Багдадском – 11,8; в Алтыарыкском – 51,6 тыс. тонн в год. 
Таблица 4 - Прогнозный водно-солевой баланс (ВСБ) проектной зоны
	Элемент ВСБ
	Символ
	Ед. изм.
	Районы
	Итого

	
	
	
	Риштанск.
	Багдадск.
	Алтыар.
	

	Атмосферные

осадки
	А
	млн. м³
	37,3
	50,2
	43,4
	131,0

	
	
	тыс. т.
	11,2
	15,1
	13,0
	39,3

	Водозабор из И.О.
	Вп
	млн. м³
	135,6
	204,6
	193,3
	584,0

	
	
	тыс. т.
	94,9
	163,7
	135,3
	393,9

	Водозабор из КДС
	Дор
	млн. м³
	91,5
	-
	80,7
	172,2

	
	
	тыс. т.
	91,5
	-
	80,7
	172,2

	Дополнительный подземн. приток
	Пд
	млн. м³
	128,0
	175,0
	113,7
	289,0

	
	
	тыс. т.
	128,0
	262,5
	113,7
	504,2

	Суммарная эва-потранспирация
	ЕТп
	млн. м³
	128,7
	178,6
	168,8
	476,0

	
	
	тыс. т.
	-
	-
	-
	

	Отвод КДВ за

пределы ПЗ
	Дп
	млн. м³
	188,4
	230,4
	205,3
	624,0

	
	
	тыс. т.
	282,6
	345,6
	307,9
	936,1

	Подземный

отток
	О
	млн. м³
	6,7
	4,0
	6,6
	17,3

	
	
	тыс. т.
	10,1
	6,0
	9,9
	26,0

	Проектный дренажный модуль
	q
	млн. м³
	68,7
	67,7
	51,0
	187,4

	
	
	тыс. т.
	103,0
	101,5
	76,5
	281,0

	Изменение запасов влаги и солей
	ΔW
	млн. м³
	0
	0
	0
	0

	
	ΔC
	тыс. т.
	-70,1
	-11,8
	-51,6
	-133,5


Заключение 
Необходимо отметить что, отличительной особенностью орошаемого земледелия в проектной зоне сегодня является то, что все мелиоративные мероприятия осуществляются на грани ”подтопления- осушения” и “засоления-опреснения” земель, при которой урожайность сельхозкультур (т.е. продуктивность орошаемых земель) адекватно реагирует на любые изменения и упущения в технологиях мелиоративно-фонообразующих факторов, таких как: УГВ, качество оросительной воды, переполив-недополив, планировка, глубина рыхления и т.д. При такой ситуации все инженерно-технические и эксплуатационно-мелиоративные мероприятия, направленные на оздоровление эколого-мелиоративной обстановки, должны рассматриваться и реализовываться в комплексе. Причём, этот комплекс должен быть увязан с агротехническими мероприятиями, проводимыми фермерами и дехканами.

В целях прекращения деградации почв, снижения недопустимо высоких уровней залегания грунтовых вод, ослабления и/или предупреждения реставрации вторичного засоления, а также повышения производительности орошаемых почв в рассматриваемой зоне, необходима реализация комплекса мероприятий.  В состав этого комплекса входят следующие компоненты системы мероприятий (рис. 1):

1. Организационно-хозяйственные;
2. Инженерно-технические мероприятия по водосбережению; 

3. Мелиоративные мероприятия на рельефных понижениях, межадырных равнинах и надпойменных террасах.

Данный комплекс носит универсальный характер, и применим ко всем зонам мелиоративного неблагополучия. Реализация того или иного набора мероприятий должна производиться дифференцированно, исходя из почвенно-мелиоративных, водохозяйственных, социально-экономических и др. факторов, присущих данной зоне.
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Рисунок 1 -  Система мероприятий по рациональному водопотреблению и водоотведению в проектной зоне
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ЭФФЕКТИВНАЯ И НАДЕЖНАЯ РАБОТА РУСЛОВЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ – ОДИН ИЗ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ РАЗВИТИЯ ОРОШАЕМОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ В УЗБЕКИСТАНЕ

Г.Т. Давранов, Ш.А. Рахматуллаев

Ташкентский институт ирригации и мелиорации, г. Ташкент, Республика 

Узбекистан

В условиях Центральной Азии, в том числе Узбекистана, неравномерное внутригодовое распределение водных ресурсов потребовало в прошлом строительство и эксплуатацию различных по параметрам водохранилищных и селеводохранилищных гидроузлов. В Узбекистане их число превышает 55 и в основном, они были построены во второй половине XX века. Эти водохранилища обеспечивают около 25% оросительной воды, необходимой сельскому хозяйству Узбекистана [1]. Общий полезный объем водохранилищ составляет около 15 км3. По данным Международной комиссии по большим плотинам в 140 странах мира существуют более 45 000 водохранилищ с емкостью более 3 млн. м3. Больше половины из них построены для нужд ирригации, с помощью которых орошается более 20% от общей площади сельскохозяйственных земель.

Мировой опыт эксплуатации русловых водохранилищ показывает, что процесс заиления и занесения их объемов наносными отложениями, является одним из важнейших факторов, определяющих эффективность их эксплуатации и экологическую обстановку на прилегающих территориях. В результате осаждения в водохранилищах речных наносов, в нижний бьеф сбрасывается осветленная вода, что приводит к увеличению фильтрационных потерь из оросительных каналов и к постепенному ухудшению плодородия орошаемых земель. 

В годы независимости Республики Узбекистан обеспечение надежности и безопасности эксплуатации водохранилищных гидроузлов закреплено рядом законов страны. Нами в настоящее время проводятся широкомасштабные научно-исследовательские работы, направленные на разработку конструктивно-технологических мероприятий по сохранению полезных емкостей русловых водохранилищ. 

Основной объем наносных отложений, уменьшающих регулирующие емкости водохранилищ, составляют отложения твердого стока реки. Величина и продолжительность процесса заиления, а также характер распределения наносных отложений в подпорных бьефах в основном зависят от гидрологических, геоморфологических, гидротехнических и других факторов [2]. К усилению этих явлений может приводить неправильная эксплуатация сооружений водохранилищного гидроузла, развитие эрозионных процессов, вызываемых сельскохозяйственной деятельности человека в зоне водосбора реки, зарастание мелководий чаш водной растительностью, трансформация гидравлических условий и работы водохранилища – изменение дрейфовых течений, ветровой обстановки и других. Во всех этих случаях своевременное принятие службой эксплуатации необходимых мер, направленных на ослабление возможных отрицательных последствий последних, существенно ослабит интенсивность развития рассматриваемых процессов и повысит эффективность работы водохранилища. 

Процесс заиления водохранилищ – весьма сложное явление, которое зависит от многих природных факторов и организации эксплуатации. Существующие методы расчета процесса заиления в основном разработаны для схематизированных условий, часто существенно отличающихся от конкретных условий эксплуатируемого водохранилища. В настоящее время одним из эффективных методов расчета объема заиления является повторное батиметрические съемки чаш эксплуатируемых водохранилищ, позволяющие получить конечные результаты заиления. Например, широко используются акустическое эхолотирование с привязкой к GPS – системе, бортовая система эхолотирования LIDAR и многопролетные гидролокаторы и различные компьютерные пакеты программ геостатистики, которые позволяют исключить геодезические работы и в короткий срок провести эти изыскания с меньшими материальными затратами [3]. 

Достаточно эффективных мероприятий по борьбе с процессом заиления – универсального способа не существует. Предлагаемые специалистами и используемые на некоторых низконапорных гидроузлах методы - удаление наносных отложений гидропромывом, механической очисткой и другими способами - неприменимы в условия малых водохранилищ из за недостатка расходов воды в реке для промыва и очень высокой стоимости производства работ по механизированной очистке. 
С учетом природных и эксплуатационных условий водохранилищ конкретного региона и разработанные мероприятия в этом плане должны входить в проекты в качестве обязательных операций и осуществить их необходимо с начала эксплуатации водохранилища.

Как показали результаты изучения режима работы русловых водохранилищ и гидравлические явления, связанные с ним в условиях натуры и модели, поддержание в верхних бьефах водохранилищ высоких уровней воды, обуславливаемых гидрологическими режимами водотоков, во время прохождения паводковых потоков исключает возможности сброса части поступающих наносов в нижний бьеф плотины гидравлическим способом. Характер протекания мутного паводкового потока в подпорном бьефе водохранилища приводит к быстрому осветлению этого потока в сторону плотины, так как это явление связано с достаточным большим извлечением мутного потока в русловой части водохранилища. Кроме того, за короткое время происходит выравнивание и уполаживание дна водохранилища за счет наносных отложения от предыдущих паводков (особенно зона мертвого объема), что также приводит к уменьшению скорости мутного потока в сторону водосбросных отверстий и увеличению растекания его по ширине подпорного бьефа.
Наши натурные и лабораторные исследования показали, что значительная часть наносных отложений наблюдается в русловой части чаша водохранилища и при сработке верхнего бьефа в период вегетации часть этих отложений с верхних створов чаши смывается с бытовыми расходами водотока и переносится в зону мертвого объема чаши.

В основу предлагаемого авторами способа была заложена идея пропуска в нижний бьеф части твердого стока транзитом через часть подпорного бьефа и плотину гидроузла во время прохождения паводков с последующим транзитным пропуском твердого стока после опорожнения полезного объема водохранилища [2]. В последнем случае будет происходить промывка наносов, отложившихся в русловой части чаши вплоть до наступления периода наполнения водохранилища. 

Для повышения эффективности способа, в зоне полезного объема водохранилища выполняется прямолинейный углубленный канал для направления поступающего из водохранилища взвесенесущего потока к водосбросным отверстиям и для сброса наиболее мутного потока из верхних створов подпорного бьефа.

Для удаления части наносных отложений (после опорожнения полезного объема водохранилища) из зоны полезного объема, по оси взвесенаправляющего канала устанавливается туннельный водосброс. Удаление наносов из верхних бьефов водохранилищных гидроузлов по данному способу осуществляются следующим образом: с момента поступления в чашу водохранилища ливневого паводка, мутный поток, насыщенный мельчайшими взвешенными наносами и обладающий большой плотностью, движется по прямолинейному каналу в сторону плотины. В это время открываются затворы, устроенные в теле плотины и мутный поток попадает во фронт работы водосбросного туннеля и сбрасывается в нижний бьеф плотины.

Расчетный уровень воды верхнего бьефа водохранилища регулируется работой водовыпуска, то есть с изменением расхода поступающего в водохранилище гидрографа ливневого паводка изменяется расход, пропускаемый через водосбросной туннель. В стадии подъема и пика ливневого паводка целесообразно через водосбросной туннель пропускать большие расходы, так как в этот период ливневый поток транспортирует огромное количество наносов. В стадии спада паводка насыщения потока наносами значительно уменьшается. Поэтому, если происходит снижение уровня воды в верхнем бьефе в период подъема и пике паводка, то в стадии спада паводка можно уменьшить сбросной расход и наполнять сработанный объем воды.
Таким образом, для каждого гидрографа ливневого паводка повторяется вышеизложенная операция. В течение паводкового периода часть твердого стока отлагается вдоль взвесенаправляющего канала и во время опорожнения водохранилища в период вегетации, эти наносные отложения постепенно смываются и продукты этого смыва переносятся в сторону входной оголовки водовыпуска. В таких условиях, до начала периода наполнения водохранилища, в течения 2-3 месяцев бытовыми расходами водотока можно промывать значительную часть наносных отложений из канала. Что касается влекомых наносов, то они отлагаются во входной части водохранилища в начале канала. Для освобождения входной части канала от этих наносных отложений осенью перед началом наполнения водохранилища можно применять механизированный способ очистки, так как из-за малости объема этих наносов, больших затрат на их удаление не требуется.

Наполнение большинства водохранилищ происходит в дождливый период. При этом для сохранения емкости водохранилища незаиленной необходимым является регулирование его уровенного режима с целью пропуска возможно большего количества наносов в период низких уровней воды. Эффективность предлагаемых мероприятий проверена экспериментальным путем и в результате разработаны рекомендации по расчету объема сброса твердого стока в нижний бьеф плотины.
Обработка результатов натурных (на водохранилищах Чартак, Лангар, Карабаг, Шурабсой, Карасу, Дехканабод и др.) и экспериментальных исследований по определению мутности сбросного потока по времени позволили представить характер изменения насыщения сбросного потока в следующем виде:
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где: Sвых - мутность потока, кг/м3; 
Sвх - средняя мутность потока на входном створе водохранилища, кг/м3;
Т – продолжительность гидрографа паводка, час;
ti – интервал времени.

Оптимальный вариант поддержания уровня воды в верхнем бьефе водохранилища в период паводков необходимо установить, исходя из надежных гидрологических данных. При высоких отметках уровня воды перед плотиной эффективность сброса наносов в нижний бьеф значительно ниже. Обработка результатов исследований позволила аппроксимировать связь (1) следующей зависимостью:
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(2)

(при коэффициенте корреляции r = 0,8),
где: i - продольный уклон верхнего бьефа;

Fr - число Фруда;

Hmax - максимальная глубина подпорного бьефа при отметке НПУ, м;

hx – заданная глубина подпертого бьефа, м.

Объем сбрасываемых наносов в нижний бьеф плотины за время прохождения одного паводка через водохранилище можно определить по формуле:
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где: 
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 - средняя мутность потока, cбрасываемого в нижний бьеф, кг/м3;
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 - объемный вес наносов, кг /м3;

Wcб - объем сбрасываемых в нижний бьеф наносов, м3;
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 - определяется по известным формулам гидравлики в зависимости от величины напора и размеров отверстий водовыпуска.

Таким образом, регулирование уровенного режима верхних бьефов водохранилищных гидроузлов в период паводков позволяет сбрасывать в нижний бьеф плотины часть твердого стока реки. Эффективность предлагаемых мероприятий по борьбе с заилением зависит, прежде всего, от глубины, длины и уклона подпорного бьефа. По нашим расчетам, объем сбрасываемых в нижний бьеф наносов составляет 20-40 % от общего объема наносов, поступающего в чашу водохранилища с паводковым потоком.
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Оценка точности расчетных методов определения потерь воды из оросительных каналов

Е.А. Макарычева
ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

Потери воды из оросительных каналов определяются закономерностями  фильтрации при неполном насыщении пород (ε < 1), которое  под действием напора (глубины воды в канале h) возрастает во времени, обусловливая увеличение их водопроницаемости (1–4,12). Максимальная степень насыщения (ε*) при действующем напоре соответствует установившейся фильтрации. Зависимость ε*(h) определяет увеличение скорости фильтрации (V*) и потерь воды при увеличении напора. 

Закон Дарси был установлен для условий предельного насыщения (εр ), при котором минимальное содержание воздуха в порах аэрации (р) не изменяется с увеличением напора. При фильтрации из каналов такие условия могут возникать при напоре 8 –10 м [6], поэтому во всех других случаях  для оценки водопроницаемости пород вместо постоянного коэффициента фильтрации (Kф ) следует применять другие характеристики.

Такой характеристикой является предложенный Аверьяновым коэффициент водопроницаемости (Кв), отражающий динамику влажности породы (ω). Однако, определение всех входящих в зависимость Кв(ω) параметров с достаточной точностью не представляется возможным, что затрудняет ее  применение на практике [9].

Ранее американский инженер Мориц предложил применять характеристику К0 , равную Кhm, где К и m – параметры, определяемые экспериментально в полевых условиях [13]. При этом расчет потерь воды на единицу длины канала (q) производится по формуле:

q = 3,24 Кhm (F)0,5,  м2/сут…                                                  (1),

где  F – площадь живого сечения, м2.

Уточненная формула Костякова имеет вид:

q = K hm  [ b + 2h γ ( 1 +φ2)0,5/( 1+ m)] , м2/сут…                   (2),

где  b - ширина канала по дну, φ  - заложение откосов, γ – поправка на капиллярное впитывание, равная 1,1 – 1,4.

В нормативных документах определение потерь воды из каналов при установившейся фильтрации рекомендуется производить по формулам Павловского с применением коэффициента фильтрации [5 , 10]:

при  b/h < 4,0          q  =  Kф μ (B + 2h ),                                          (3)

при  b/h > 4,0           q  = Kф  (B + Аh ), м2/ сут                               (4),

где параметры μ и А  зависят от заложения откосов и  отношения b/h.
Ранее  более простая формула была предложена Козени:

q  =  Kф  (B + 2h ), м2/ сут                                                                (5)

При глубоком залегании уровня грунтовых вод динамика потерь воды из каналов проявляется в виде одной из двух возможных схем, отражающих сложение зоны аэрации и особенности строения порового пространства пород, влияющих на интенсивность вытеснения и растворения порового воздуха из зоны фильтрации.

Первый этап работы канала (0 < t < tк) характеризуется быстрым снижением потерь, что объясняется закономерностями капиллярного движения воды, преобладающего над гравитационным.

Одновременно происходит заполнение водой пор аэрации, увеличение водопроницаемости и скорости фильтрации (V), которое продолжается до наступления равновесного состояния между давлением жидкой и газообразной фаз к моменту времени t*, соответствующему переходу к установившемуся движению воды.

При малых значениях напора период неустановившегося движения не превышает длительности первого этапа (t* < tк), в этом случае  снижение потерь сменяется их стабилизацией (схема  №1).  При t* > tк  реализуется схема №2, которая в период от  tк  до t* характеризуется увеличением скорости фильтрации от начального значения (Vk) до максимального (V*) и снижением потерь напора.

Результаты наших исследований фильтрации воды из шурфов и котлованов в условиях неоднородной слоистой толщи лессовидных суглинков Голодной степи мощностью более 20 м показали, что схема №2 проявляется при напоре h* более 0,7м (рис.1, 2, 3). Ранее  рассмотренные схемы динамики потерь воды из каналов были установлены зарубежными исследователями (14).

 Период неустановившейся фильтрации в котлованах №№ 1,3,5 при tк = 5 сут изменялся от 35 до 60 сут, начальная скорость сработки уровня воды в котлованах №№ 1, 3, 5 составляла 0,30 – 0,43 – 0,15, максимальная  - 0,70 – 1,10 – 0,30 м/сут. Зависимости V(t) являются степенными в виде:

V = Vk ( t - tк )0,23 , м/сут                                                             (6)

Характеристики неустановившейся фильтрации из котлована №3 (b = 3,0м, φ =1,5), оборудованного сетью пьезометров, при  напоре равном 1,5 м, представлены в таблице 1.
Таблица 1 - Характеристики неустановившейся инфильтрации из котлована №3
	t, сут
	5
	10
	15
	20
	30
	40
	60

	V, м/сут
	0,43
	0,55
	0,65
	0,70
	0,85
	0,95
	1,10

	 I
	0,82
	0,67
	0,55
	0,51
	0,40
	0,37
	0,30

	Кв = V/ I
	0,53
	0,82
	1,20
	1,37
	2,12
	2,57
	3,57


Здесь I - градиент напора, рассчитанный по показаниям пьезометров, расположенных в 6 м от оси котлована. Произведение V· I, равное 0,35, является величиной постоянной, то – есть скорость сработки уровня воды в котловане обратно пропорциональна градиенту напора. Зависимости указанных характеристик от времени являются степенными:

V = 0,22 t0,4 , м/сут                                       (7),

I = 1,6 / t0,4                                                     (8),

Кв = 0,14 t0,8 , м/сут                                      (9)

Как видим, при установившейся фильтрации ( t > 60 сут) коэффициент водопроницаемости для напора 1,5 м составляет более 3,57 м/сут, а  коэффициент фильтрации, соответствующий закону Дарси, должен превышать эту величину. Однако, значение Кф, рассчитанное согласно ГОСТу [5]  по результатам наливов в шурфы при слое воды 0,10 м  было равно 0,20 м/сут.

 Это подтверждает высказанное ранее  мнение о том, что  указанный стандартный  метод может служить  лишь для  предварительной оценки водопроницаемости  пород, а расчетные ее  характеристики следует определять более фундаментальными методами [7, 11].

По результатам наших опытов удельные потери воды из котлована №3 при установившейся фильтрации возрастали с увеличением напора по степенной зависимости:

q = 5h1,3 , м2/ сут                                 (10)

Скорость сработки уровня воды, равная q /B, в диапазоне 0,3 < h < 1,5 м подчинялась следующей  зависимости:

V* = K hm   = 0,8h0,8 , м/сут                (11)

Зависимость (11) аналогична характеристике водопроницаемости пород К0, поэтому ее можно принять для расчета потерь воды по приведенным ранее формулам  Морица и Костякова.

Результаты расчетов потерь воды по формулам (1) – (5) с учетом Kф = 0,20 м/сут и (11) представлены в таблице 2. Там же приведены полученные в результате опытов значения (q*).

Таблица 2 – Значения  q, м2/сут,  рассчитанные для диапазона напора 0,3 – 1,5м
	№№ формул
	Напор

	
	0,3
	0,5
	0,75
	1,0
	1,3
	1,5

	1
	1,0
	2,0
	3,40
	5,50
	8,10
	10,0

	2 (γ = 1,4)
	1,15
	1,98
	3,20
	4,64
	6,50
	7,90

	2 (γ = 1,1)
	1,10
	1,85
	2,92
	4,16
	5,76
	6,93

	3 и 4
	0,95
	1,21
	1,58
	1,56
	1,65
	1,73

	5
	0,90
	1,10
	1,35
	1,60
	1,90
	2,10

	q,* м2/сут
	1,20
	2,0
	3,20
	4,80
	6,80
	8,25


Как видим, применение коэффициента фильтрации приводит к занижению потерь, возрастающему с увеличением напора от 20,8 до 79,0 %, а формула Морица при напоре более 0,5 м потери завышает. Наибольшую сходимость с опытами дает формула Костякова при γ = 1,4, однако ее применение на практике осложняется отсутствием методов определения параметра γ, учитывающего влияние капиллярных сил. Зависимости q(h), соответствующие данным таблицы 2, показаны на рисунке 4.
Выводы
1. Водопроницаемость пород под оросительными каналами при установившейся фильтрации возрастает с увеличением напора, поэтому применение для расчета потерь воды стандартного коэффициента фильтрации занижает потери тем больше, чем больше глубина воды в канале.

2. В качестве характеристики водопроницаемости рекомендуем использовать степенную зависимость скорости сработки уровня воды от напора, определяемую экспериментально по наливам в котлованы.

3. При неустановившейся фильтрации скорость сработки уровня растет, а градиент напора уменьшается, произведение этих характеристик при постоянном напоре  не изменяется во времени.
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УДК 631.6:627.8 
АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ВОДЫ ИЗ МЕЛИОРАТИВНЫХ КАНАЛОВ

Н.П. Курбатов

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия
По​тери воды из каналов складываются из потерь: на фильтрацию через дно и откосы; техниче​ские потери-утечки через сооружения; непред​виденные сбросы; испарение с водной поверх​ности и др. Фильтрационные потери – наибольшие, они составляют  в среднем 58-65% от общих по​терь, технические потери достигают 32-38%, испарение 3-4%.

Определить и рассчитать фильтрационные потери конкретного канала  в натурных условиях, то есть сколько канал донесет потребителю воды, сложно, так как объёмы потерь зависят от свойств грунта, длины канала, расходов воды, состояния ложа, срока службы, эксплуатационных характеристик, технического уровня обслуживающего персонала. Кроме того, часто отсутствуют натурные наблюдения  за фильтрационными потерями, данные о составе грунтов не соответствуют проектным характеристикам, гидротехнические сооружения в результате эксплуатации изменили свои первоначальные характеристики и так далее. При данных обстоятельствах потери воды можно вычислять с помощью теории вероятности и математической статистики.
Отечественный и зарубежный опыт эксплуатации гидротехнических сооружений показывает, что надежность функционирования объектов зависит от своевременного прогнозиро​вания их состояния. Методы оценки изме​няющегося состояния объекта, основанные на надежности, позволяют по-новому оценить  механизм выхода из строя сооружений и предсказать поведение проектируемых и вновь строящихся объектов.

Изменение фильтрационных потерь и их отличие от проектных  значений  являются факторами снижения надежности системы и показателями того, что канал, доставит потребителю не расчетный объём воды, по проекту, а меньший, так как стала иной вероятность исправной работы гидротехнических  сооружений.
Вероятность исправной работы оросительной сети, состоящей из N элементов канала, в течение вре​мени t будет равна, произведению вероятностей исправной ра​боты ее составных элементов в течение того же времени [2]:

Pc(t)= P1(t) P2(t) P3(t)...PN(t) = 
[image: image52.wmf]Õ

=

N

i

1

Pi(t)                                       (1)
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В общем  виде  формулу (1) можно записать:
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Если  интенсивность отказов будет величиной постоянной то:  

Pi(t) =      e-λi t   ,                                                                          (4)
тогда  формулу (4) можно записать  в виде:

   Pi(t) =    e-λ1 t   e-λ2 t   e-λN t     …      e-λс t      ;     λс =   
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Выражение  (5) позволяет определять вероятность исправной работы канала  в первом приближении.  Оно служит  для  предварительной  оценки  состояния гидросооружения. 

Прогнозирование требует установления ранних симптомов выхода объектов из строя и отбора факто​ров, обусловливающих их нормальную работоспособность. Позднее распознавание повреждений, когда возникают необратимые изменения в элементах и частях сооружений, обусловливает неэффективность ремонтно-восстановительных работ. Основной причиной множества  аварий является промедление с устранением неполадок.

Выявление причин выхода из строя объектов обеспечивает оперативное получение необходимой информации для плани​рования научно обоснованных мероприятий по поддержанию исправной работы системы. 
Большинство причин отказов может быть устранено профи​лактическими мероприятиями при регулярном техническом обслуживании (процессы износа, старения, усталости, медленно протекающей коррозии), т.к. влияние рассматриваемых факторов, происходящих на коротких промежутках време​ни, можно пренебречь.
Основными элементами при прогнозировании потерь на фильтрацию являются: конструктивные, технологические, монтажные, эксплуатационные дефекты и старение (износ) системы [1, 3].
Эти количественные характеристики служат па​раметрами для прогнозирования и оценки фильтрационных потерь. Каждая из них имеет свои достоинства и недостатки, хотя ни одна из них не является исчерпывающей характеристикой надежности. Только все они, взятые вместе, могут во многих случаях достаточно полно характеризовать потери воды из  оросительной сети в течение расчетного времени ее работы.

Расчет надежности оросительной сети при основ​ном соединении элементов, при котором вы​ход из строя хотя бы одного элемента  канала  ведет к от​казу всего сооружения. При расчете надежности таких систем справедливо допущение, что отказ элемента канала – событие слу​чайное и независимое. Это допущение при условии, что режимы работы элементов не изменяются до отказа системы, соответ​ствует действительности.

В случае решения задач по надежности основная идея сводится к тому, что в качестве элементарной модели рассматривается пересечение случайным процессом, меняющимся во времени, с соответствующей  характеристикой  сопротивления внешним воздействиям. Вводится понятие случайной величины, которая дает иную информацию о природных процессах, их воздействие на объект, связи, реакции и т.д. 
Например. Канал имеет общую длину 100 м. Одна часть его (50 м)  укреплена железобетонными плитами, другая (50 м) без креплений, т.к. по характеристикам грунтов  их не требуется. При визуальном обследовании данного гидротехнического сооружения было выявлено: два участка первый с разрушенным бетонным креплением в конце канала длинной 0,5 м и второй с неукрепленной частью с боковым размывом – 1 м. Причина размыва неукрепленного участка -  слабые грунты (ошибка проектировщиков). Гарантийный срок эксплуатации  канала 50 лет. Обследование проведено через 10 после ввода в строй  сооружения. Пропускная способность канала  1000  м3 в сутки. Требуется определить какой объем воды не дойдет до потребителя при снижении надежности системы. Потери воды по расчетам проектировщиков не более 15%.

Предположим, что интенсивность отказов будет постоянной величиной, тогда вероятность исправной работы системы    будет равна:

P(t) =    e-λ1 t   e-λ2 t   e-λ3 t,

где  λ1 – интенсивность отказов из-за разрушенных креплений; λ2 - интенсивность отказов  ввиду размыва откосов;  λ3- интенсивность отказов вследствие  старения  сооружения.
λ1=  n1 EQ /N1 = 0,5/50,

где  n1 EQ  -  протяженность разрушенных креплений;  N1 – общая длина участка.
λ2=  n2 EQ /N2 = 1/50,

n2 EQ  -  протяженность размытого откоса;

N2 – общая длина участка.

λ3=  1/t = 1/50,

t1 -  гарантийный срок  эксплуатации сооружения.

P(t) =    e-0,5/50*10   e-1/50*10   e-1/50*10 =   0,70.

В результате надежность системы снизится на 30%. Потребитель получит не 1000 м3 воды, а только 595 м3 - 150 м3 не дойдет по расчетам проектировщиков и 255 м3 из-за снижения фильтрационной надежности.  
При обследовании объекта необходимо учитывать, то, что в процессе эксплуатации  не наступает критическая, аварийная  ситуация. Вероятность появления критического состояния за время t определяется по экономическим  и экологическим соображениям.

Так, например, при визуальном обследовании этого же канала установлено, что разрушено 2 м бетонного крепления  и  5 м размыто  на неукрепленном участке, надежность системы при тех же основных эксплуатационных  характеристиках будет равна:

    λ1=  n1 EQ /N1 = 1/50,
    λ2=  n1 EQ /N1 = 3/50,
λ3=  1/t = 1/50,
P(t) =    e-1/50*10   e-3/50*10   e-1/50*10 =   0,41.

Надежность объекта снизится на 59%, потребитель не получит  150 м3 по проекту и 501,5 м3 из расчета потери надежности, т.е. из 1000 м3 дойдёт 348,5 м3. Опасности для жизни людей размытый канал не представляет, но по экономическим соображениям такой канал не выгоден и подлежит ремонту. При такой интенсивности разрушений критическое состояние объекта достигается через 10 лет, т.е. это срок периодических капитальных ремонтов. 
Таким образом, из-за фильтрационных потерь, которые вызваны конструктивными, технологическими, эксплуатационными дефектами и старением системы, потребителю будет доставлен не 100% объём воды, а равный вероятности исправной работы сети. Если в результате расчетов установлено, что фильтрационная надежность системы менее 50%, то эксплуатировать такой канал экономически  нецелесообразно. Большая часть подаваемой по каналу воды  не доходит до потребителя. В этом случае элемент конструкции и фактор, наиболее влияющий на величину фильтрационных потерь необходимо устранить и провести ремонт.
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УДК 628.862 

Пути улучшения экологического состояния 

водоприемников осушительных систем

Е.Б. Стрельбицкая, А.П. Соломина
ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия
Под воздействием хозяйственной деятельности происходит нарушение когда-то почти замкнутого природного круговорота элементов в наземных экосистемах, увеличение объема мигрирующих компонентов, а также изменение их естественных соотношений. Радикальные технологические и агротехнические изменения производственных процессов, формирующиеся в отраслях хозяйственной деятельности, трансформировали круговорот биогенных веществ до их транзитного движения через хозяйственный цикл из наземных экосистем в водные объекты, что и явилось определяющим в развитии процессов загрязнения и эвтрофирования природных вод. Водные экосистемы в силу их потенциальной возможности и увеличения интенсивности утилизации вещества и энергии являются наиболее чувствительными и динамичными элементами природы. Изменение концентраций и соотношения растворенных в воде веществ приводит к ухудшению качества воды и трансформации биоценозов. 

Мелиорация и сельскохозяйственное использование осушаемых земель на водосборных территориях водоемов и рек способствует поступлению в природные воды разнообразных веществ антропогенного происхождения. С дренажным и поверхностным стоком в природные воды попадает большое количество минеральных и органических соединений, негативные последствия которого проявляются, наряду с ухудшением показателей качества воды водоемов, в увеличении уровня их продукционно-биологических процессов в результате поступления питательных для водных организмов веществ (в первую очередь фосфора и азота). Это изменяет ряд режимных характеристик водных объектов и оказывает влияние на структуру водных экосистем, выражающееся в резком возрастании биомассы фитопланктона, чрезмерном зарастании водоемов, усилении в них процессов осадконакопления и заиления. Кроме того, в водоемах происходит ухудшение кислородного режима вследствие потребления значительной части растворенного в воде кислорода на минерализацию органического вещества. Развитие анаэробных процессов в придонных слоях воды приводит к смене окислительных условий восстановительными, при которых накопленные в донных отложениях органические и минеральные вещества поступают обратно в воду, представляя источник вторичного загрязнения.

Ухудшение показателей качества воды и в целом экологического состояния водных объектов обусловливает необходимость разработки и практического осуществления мероприятий по воздействию на процессы антропогенного загрязнения и эвтрофирования природных вод. Обеспечение их защиты может проводиться в двух направлениях: 1) предотвращение поступления загрязняющих и эвтрофирующих веществ с водосборных территорий; 2) регулирование нарушений водной экосистемы путем вмешательства в те или иные аспекты комплекса внутриводоемных процессов (рис.1). 
Рисунок 1 - Основные направления улучшения экологического состояния
водных объектов
Первое направление реализуется внедрением технологических решений в производственные процессы, предотвращающих сброс загрязняющих компонентов в водные объекты. Предотвращение поступления загрязняющих стоков с водосборных территорий, в том числе с мелиорируемых земель, включает приемы регулирования объемов и качества сбросных вод с помощью конструктивных решений мелиоративных систем или очистки дренажного стока. 

Некоторые типы мелиоративных систем по своим конструктивным решениям уже имеют водоохранный характер по отношению к природным водам, поскольку они частично или полностью замыкают круговорот воды и биогенных элементов в наземных экосистемах. Так, по типизации мелиоративных систем гумидной зоны Европейской части РФ [1], включающей ХI типов систем, три из них предполагают в себе природоохранные мероприятия: 1) осушительно-увлажнительные водооборотные системы различных видов; 2) осушительно-увлажнительные системы со скважинами вертикального дренажа и дождевальной техникой; 3) польдерные мелиоративные системы.

Управление круговоротом воды и химических веществ на осушаемой территории можно достичь использованием водооборотных систем, в которых дренажный сток полностью или частично накапливается в специальных прудах, каналах или подземных емкостях и в засушливые периоды используется на увлажнение, что позволяет исключить или снизить степень загрязнения природных вод дренажным стоком. Водооборотные технологии обеспечивают экономию водных ресурсов 500 – 1200 м3 на гектар при полном исключении водозабора природных вод на увлажнение, а биогенные вещества эффективно утилизируются, поступая вместе с дренажной водой в почву [2].  

Системы вертикального дренажа применяются в случаях, когда изменением режимов откачек можно управлять интенсивностью снижения УГВ и степенью осушения почв до требуемой для конкретных условий нормы. Сочетание вертикальных скважин с использованием восполняемых запасов подземных вод на орошение с помощью дождевальной техники позволяет создать весьма оперативные мелиоративные системы двустороннего действия, а особенности технологического процесса благоприятны для создания на их базе водооборотных осушительно-увлажнительных систем замкнутого типа.
Польдерные осушительно-увлажнительные системы применяются на территориях, где водоприемники постоянно или периодически имеют уровень воды выше уровня устьевой части магистрального канала. В целях рационального использования водных ресурсов и уменьшения загрязнения водоприемников дренажными водами следует рассматривать техничес​кую возможность и экономическую целесообразность устройства польдерных водооборотных систем с аккумуляцией дренажного стока в пру​дах-накопителях (водохранилищах) и его последующим использованием для увлажнения. 

Для условий Нечерноземной зоны гидрохимический состав дренажных вод характеризуется «всплесками» концентраций загрязняющих веществ, поэтому необходимо в составе мелиоративных систем предусматривать дополнительные специальные сооружения и устройства, производящие очистку дренажного стока для снижения содержания в нем загрязняющих компонентов. 

Для очистки дренажного и поверхностного стока рекомендуются: дренажные колодцы с отстойниками-накопителями ниже отметок заложения коллекторов; вертикальные колодцы с накопителями в виде траншеи с пористой засыпкой; вертикальные цилиндрические отстойники, нижние концы которых закрыты перфорированными крышками с фильтрующими прокладками; сборные резервуары для аккумуляции дренажных вод, наполовину заполненные фильтрующим материалом; отстойники с перфорированным днищем и съемными фильтрующими элементами грубой очистки из металлической сетки с диаметром отверстий 1-0,25 мм и тонкой очистки из пористого материала [3]. 
Снижение в дренажном стоке концентраций загрязняющих веществ достигается при использовании участков водоотводящих коллекторов в виде деминерализационной галереи с фильтрами, с помощью фильтрующих устройств из сорбентов на сбросе воды с мелиоративной системы или в дрене. Сорбент для очистки вод путем фильтрации может состоять из сапропеля и обуглероженной льняной костры при соотношении 50-80 и 20-50 вес.%  соответственно [3].

Перед сбросом дренажных вод в водоприемники при отсутствии водооборота на мелиоративных системах необходимо проводить аэрацию воды, которая ведет к быстрому разложению органических веществ и интенсификации процесса ее самоочищения. Поэтому целесообразно в конструкции мелиоративных систем использование перепадных и аэрирующих устройств, рассеянных водовыпусков, конусных рассекателей струи, дополнительно насыщающих воду кислородом. Качество дренажного стока рекомендуется повышать и за счет его аэрации и равномерного внутрипочвенного рассеивания на травянистом откосе осушительных каналов или берегах водоприемников [3]. 

Создание на осушаемых землях биологических каналов и прудов (в том числе при их каскадном расположении), занятых высшей водной растительностью, способствует поглощению большого количества минеральных солей и биогенных элементов, снижая их концентрацию в 2,5-11 раз. 

Очистку дренажного стока перед его сбросом в природные водные объекты возможно проводить применением физико-химических и биохимических способов. Улучшение качества воды достигается добавлением сернокислой меди и молибденовокислого аммония (0,4-0,8 и 1,7-3,4 мкг/л соответственно) для ускорения биохимических процессов, а также раствора сульфата алюминия с удалением осадка после отстаивания воды в пруду-отстойнике. Эффективное снижение концентраций азота и фосфора в дренажных водах (на 90-99 и 85-95 %) обеспечивается последовательным расположением в коллекторе аванкамеры, блоков физико-химического и биохимического регулирования качества воды и технологического узла для внесения химмелиорантов [3].

К методам второго направления, предлагаемым для применения непосредственно в водных объектах с целью улучшения их экологического состояния и качества воды, относятся приемы воздействия на отдельные компоненты водных экосистем (рис. 1).

Обогащение водных объектов растворенным в воде кислородом способствует увеличению их самоочищающей способности, повышению эффективности обменных процессов, ликвидации анаэробных условий в придонных слоях воды и может осуществляться с помощью аэрации, создания циркуляционных потоков и перемешивания поверхностных и глубинных слоев. Для аэрации природных вод рекомендуется ее разбрызгивание с помощью распылителей, сопел, а также другие технические решения, включающие лопастные устройства, перфорированные трубопроводы, прерыватели потока, использующие кинетическую энергию потока, подсос воздуха, подачу его под избыточным давлением. Кроме того, ликвидации дефицита кислорода в придонных слоях водоемов способствует перемешивание поверхностных и придонных слов воды при помощи устройств с ветровым двигателем, цилиндров с поршнем, Х-образно соединенных труб, а также создание циркуляционных потоков воды путем подъемных и опускных труб [3]. 

Улучшение экологического состояния водных объектов и качества вод достигается применением очистки воды от загрязняющих компонентов. 

Для снижения концентраций фосфора в речную воду добавляют суспензию на основе гидроксида железа или алюминия и накапливают осадок в застойной зоне ниже по течению. Уменьшение содержания фосфора достигается добавлением реагента на основе гидрата силиката кальция или соединений железа и кальция, соединения магния и аммония и/или щелочного агента, а также состава из смеси анионообменного материала (например, оксида циркония) и микропористого катионообменного материала. Фосфорные соединения удаляют из воды путем ее пропускания через устройство с наполнителем из гравия или песка и подводом воды с железосодержащим материалом, с помощью ионообменных смол в проницаемых емкостях или включаемых в состав фильтров, гумата железа в виде фильтра. Очистку природных вод от фосфатных, нитратных и сульфатных ионов проводят добавлением глиноземистого цемента и соединений кальция с последующим воздействием электрического поля. Для удаления коллоидных частиц органических веществ из воды возможна ее обработка электромагнитным полем с дальнейшим воздействием ультразвука [3].  

Из биологических методов очистки воды природных водоемов от загрязнений используют ее фильтрацию через слой с развивающейся биопленкой из иммобилизованных микроорганизмов либо перемещают по водной растительности. Биологическое метаболическое разложение примесей достигается использованием природных хемоавтотрофных и гетеротрофных бактерий, штамма микроводоросли Clorella vulgaris при нагрузке 107-109 кл/л воды или водных растений, в том числе эйхорнии. Для оптимизации производительности биологической стадии фильтрования в воду вводят кислород или озон [3]. 

Очистка воды от растворенных тяжелых металлов проводится добавлением в воду реагента из смеси гидрофильного высокомолекулярного соединения с анионными радикалами и гидроксида натрия; смеси карбонатита и активного кремнезема в соотношении 0,8-1:1 при расходе реагента 2-20 г/л. Рекомендуется также использование фильтрующих слоев с абсорбентом на основе сульфата и гидроксида магния между ними и электродного узла для получения гидроксильных ионов, необходимых для выделения ионов металла из потока воды.

 Удаление из воды примесей производится применением фильтров из рисовых отрубей с диаметром пор 1-200 нм и удельным объемом 1,1 см2/г, природного цеолита, гранулированного материала, содержащего кварцевый песок, оксид Mn(II) и адсорбент на основе оксидов железа, магния, марганца и кремния либо войлока из синтетического волокна, пропитанного водорастворимым катионным полиэлектролитом в смеси с поливиниловым спиртом, при скорости фильтрования 0,2-0,5 м/час. Фильтрующий материал может размещаться в запруде на реке, облицовочном блоке на дне водоема, камере на плавучей установке, открытом резервуаре коридорного типа [3] и других типах устройств.
Массовое развитие планктонных водорослей существенно изменяет структуру водных экосистем и качество вод, представляя собой загрязняющую примесь внутриводоемного происхождения, в ряде случаев превышающую другие источники загрязнения. Предотвращение интенсивного развития фитопланктона возможно экранированием поверхности воды непрозрачным покрытием от солнечного света на выделенном участке, размещением на поверхности или дне водоема установок с насадками с иммобилизованными микроорганизмами для окислительной биологической обработки. Для очистки водоемов от водорослей в воду следует добавлять танин или дубильную кислоту, с фенольными радикалами которой соединяются органические вещества с выпадением осадка, коагулирующее вещество и перенасыщенный под давлением раствор воздуха в воде для всплывания на поверхность биомассы водорослей, которую затем удаляют. Кроме того, рекомендуется охлаждение воды до температуры оседания сине-зеленых водорослей с их последующим сбором и утилизацией, дестратификация водных масс, пропускание воды через резервуар и выдерживание в нем в течение 5 секунд под действием избыточного давления не ниже 4 МПа, разрушая воздушную оболочку планктона. Для подавления развития планктона предлагаются устройства с излучателем ультразвуковых колебаний и ламп ультрафиолетового света с длиной волны 254 нм [3].

Воздействие на донные отложения водных объектов обеспечивает снижение вероятности пополнения водной массы минеральными и органическими соединениями с целью снижения риска вторичного загрязнения. Кроме удаления донных отложений из водных объектов проводят изолирование и укрепление слоя осадков. Для стабилизации отложений возможна их обработка реагентом (хлорид или сульфат Fe+3 и/или известь) вертикальными струями на глубину 10-40 см, после которой слой осадка становится устойчивым в отношении физической и химической связей. Укрепление поверхностного слоя отложений достигается введением смеси для затвердевания ила из шлака и цемента в соотношении 1:1–3:7 с добавлением гипса или укладкой изолирующего покрытия с последующим откачиванием из-под него воды. Предлагается удаление продуктов седиментации с помощью временного укрывания дна листовым материалом, а также изолирование новообразованных отложений слоем кальцитных, глино- и железосодержащих старых осадков [3]. 
Выводы

В связи с ухудшением качественного состава и экологического состояния водных объектов, являющихся водоприемниками осушительных систем, назрела необходимость разработки и практического осуществления мероприятий по воздействию на процессы антропогенного загрязнения и эвтрофирования природных вод. Целенаправленное управления степенью замкнутости круговорота воды, органических и биогенных веществ на мелиорируемой территории с помощью конструктивных решений осушительных систем и очистки дренажного и поверхностного стока, обеспечивающее регулирование объемов и качества сбросных вод с мелиорируемых земель, позволят рационально использовать водные ресурсы, исключить или снизить степень загрязнения природных вод. Рассмотренные пути регулирования нарушений водной экосистемы путем воздействия непосредственно в водных объектах на отдельные ее компоненты (воду, планктон, донные отложения) будет способствовать улучшению качества воды и в целом экологического состояния водных объектов.
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Участие грунтовых вод в засолении пород и почв 
Волго-Донского междуречья

Е.М. Душкина
Волгоградская государственная сельскохозяйственная академия, Волгоград, Россия
Засоление почв, как известно, представляет собой повышение содержания в них легко растворимых солей (карбоната натрия, хлоридов, сульфатов). На орошаемых массивах существенным источником солей в почвах могут быть оросительные воды. Отрицательное влияние легко растворимых солей на растения связано с совокупным действием различных факторов. Преобладающую роль обычно играет высокое осмотическое давление почвенного раствора, обусловленное возросшим содержанием растворенных солей и приводящее к ухудшению поглощения влаги растениями. Поэтому на засоленных почвах растения часто страдают от засухи даже при высокой влажности почвы. 
Засоленные почвы преобладают в засушливых регионах. Однако процесс засоления возможен и при высоком увлажнении. Основная причина ускоренного засоления почв - неправильное орошение, а это возможно во всех природных зонах. При необоснованно увеличенных нормах полива, при потерях оросительной воды из каналов происходит повышение уровня грунтовых вод и подъем растворимых солей по капиллярам почвы.

Грунтовые воды при неглубоком их залегании могут быть вовлечены во влагообмен с подпахотными слоями. Если они слабоминерализованы или пресны, то это явление благоприятное, а при средней и сильной их минерализации необходимо препятствовать поднятию грунтовых вод и их капиллярной каймы и поверхности почвы.

В ранневесенний период, а также после вегетационных поливов подпирающее действие грунтовых вод при глубине залегания 1,2-1,8 м распространяется до поверхности почвы, однако поднявшаяся таким образом капиллярная кайма, затем под влиянием интенсивного испарения и десукции корней, быстро исчезает и опускается до своего нижнего уровня.

Так, по данным профессора П.И. Кирпо, грунтовые воды на Варваровской оросительной системе находились на глубине 5-10 м. Скорость подъема уровня грунтовых вод составила 1,5-5,0 м в год. На большой части орошаемого массива режим грунтовых вод подчинен режиму работы оросительной сети. Тенденция общего подъема уровня грунтовых вод остается и в настоя​щее время. Многолетние наблюдения за динамикой влажности  почвогрунтов и уровнем грунтовых вод позволяют констатировать, что его формирование на орошаемой территории происходит в два этапа. На первом этапе (в первые 2-3 года орошения) наблюдается быстрый подъем уровня в результате капиллярного поднятия грунтовых вод и гидрав​лического их выдавливания фильтрующимися и инфильтрующимися полив​ными водами. Скорость подъема 0,8-3,5 м в год. В результате насыщения и перенасыщения влагой зоны аэрации через 2-3 года полностью исчезает го​ризонт с содержанием влаги от влажности завядания до максимальной гигро​скопичности. Исчезает так называемый мертвый горизонт, мощность зоны аэрации уменьшается. Второй этап характеризуется замедленным подъемом грунтовых вод в результате перетекания воды в глубинных слоях профиля почвогрунтов и гидравлического выравнивания уровней на орошаемой и неорошаемой территориях. Скорость подъема грунтовых вод 0,3-0,7 м в год. 
Исследования, проведённые на Волго-Донских оросительных системах в совхозах «Волго - Дон» и «Рокотинский», позволили выделить здесь три типа уровня грунтовых вод. Первый - уровень грунтовых вод достигает максимальных отметок в начале вегета​ционного периода (начало работы оросительной сети) и снижается к концу вегетации (по​сле прекращения подачи воды). В летний период он зависит от количества воды в водоис​точниках и режима орошения возделываемых культур. Такой режим уровня грунтовых вод условно назван ирригационным. Он характерен для орошаемой территории, расположен​ной вблизи каналов. Второй тип - уровень грунтовых вод в начале вегетационного периода отмечается на низких отметках, а затем постепенно повышается до наиболее высокого положения (к концу вегетации - август). Затем уровень грунтовых вод возвращается в исходное состоя​ние (к началу весны). Однако в зависимости от количества выпавших осадков, фильтраци​онных потерь воды из каналов, испарения воды в летне-осенний период уровень грунтовых вод не всегда возвращается к исходному, превышая его на 0,2-1,2 м. Такой режим уровня грунтовых вод условно назван ирригационно-климатическим. Характерен он для орошае​мой территории, удаленной от водоисточников и каналов. Третий - уровень грунтовых вод поднимается до высоких отметок в начале вегета​ционного периода при заполнении водоисточников - канала «Волго-Дон», водохранилищ, магистральных и участковых каналов - и удерживается на высоких отметках весь период ве​гетации растений. Такой режим групповых вод условно назван гидрологическим.
Гидрологический тип режима грунтовых вод характерен для территории, располо​женной между Волго-Донским судоходным каналом, Береславским и Варваровским водо​хранилищем (с севера) и машинной зоной орошения с юга.
Анализ минерализации грунтовых вод показал, что она характеризуется значитель​ной пестротой, соответствующей, в основном, характеру исходного засоления почвогрун​тов, а также значительными сезонными и многолетними изменениями мелиоративных ус​ловий отдельных участков - дренированность, рельефа местности, динамики уровня грун​товых вод. На повышенных участках рельефа, в приречной полосе рек Червленая-Карповка, служащих естественной дреной, а также вдоль трассы судоходного и магистрального кана​лов минерализация грунтовых вод составляет 3-6 г/л.
На землях в зоне разгрузки фильтрационного потока с вышележащей территории (бывшей Варваровской оросительной системы - 2 и 3 надпойменных террас), минерали​зация достигает 10-24 г/л, причем наибольшая ее величина наблюдается в местах выхода грунто​вых вод на дневную поверхность.
В общей картине минерализации грунтовых вод выделяются два района с высоко-минерализационными грунтовыми водами - значительная часть бывшей системы 64 км ВДСК (первая пойменная терраса р. Червленной) - зона разгрузки фильтрационного потока с вышележащей территории - 2 и 3 подпойменные террасы и юго-восточная оконечность бывшей Варваровской системы, заключенной между Береславским (с севера) и Варваровским (с востока) водохранилищами: содержание плотного остатка в осенний период дости​гает 15-33 г/л. С продвижением на запад минерализация грунтовых вод значительно снижается до 1,5-4,0 г/л. здесь отток фунтовых вод обеспечивается в большей мере супесями андреев​ской свиты (мощностью 15-20 м), подстилающими массив на глубине 10-15 м, что не по​зволяет грунтовым водам подниматься выше 3-5 м, уменьшает минерализацию.
Анализ водной вытяжки из образцов почвогрунтов показывает, что в целом гори​зонт 0-100 см светло-каштановых и каштановых несолонцеватых почв остается незасолён​ным или слабозасоленным. Плотный остаток в пределах: 0,10-0,25%. В солонцеватых раз​новидностях почв сумма солей более 0,3% начинается с глубины 60-80 см. ниже по профи​лю содержание солей возрастает до 0,7-1,5%. В силу капиллярного поднятия грунтовых вод горизонт скоплений солей подтягивается ближе к дневной поверхности, мощность этого горизонта увеличивается. Особенно это проявляется в профиле солонцов солончаковых и в разрезах близких к солонцо-водоисточникам. Образцы почв, отобранных на солонцеватых почвах, обнаружены токсичные соли, в частности хлориды магния в количестве, вредном для растений (0,15-0,21%), или 4,3-6,4 мг-экв на 100 г почвы. Почва и грунты по суммар​ному эффекту токсичных солей переходят в разряд сильно засоленных.
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Совершенствование методики мелиоративно-гидрогеологического районирования орошаемых 

территорий

Ю.С. Лялин

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия
Целью мелиоративно-гидрогеологических исследований при проведении оросительных мелиораций является оценка влияния гидрогеологических условий на экологическую безопасность и экономическую эффективность мелиоративных объектов. В составе этих работ можно выделить научные исследования, направленные на разработку научно-методических основ и изыскания.

Научно-методические основы мелиоративно-гидрогеологического обоснования оросительных мелиораций разрабатываются мелиоративной гидрогеологией, которая сформировалась в СССР и продолжает развиваться в Российской Федерации как отраслевое направление гидрогеологической науки. При проведении орошения в СССР сложилось несколько научных школ. Одна из них была создана во ВНИИГиМ под руководством профессора Д.М. Каца и координировала научные исследования в масштабах всей страны. Соратники и ученики Д.М. Каца во ВНИИГиМ продолжают работы в этом направлении.

В соответствии с требованиями новых нормативных документов в строительстве к изысканиям относятся теперь работы, которые проводятся на всех этапах  проведения оросительных мелиораций. Ранее сюда входили только работы при планировании оросительных мелиораций и проектировании оросительных систем. При строительстве осуществлялся авторский надзор, а при эксплуатации – контроль мелиоративного состояния. Мелиоративно-гидрогеологические изыскания являются частью комплексных гидрогеологических и инженерно-геологических изысканий и рассматриваются ниже как их самостоятельный раздел.

Мелиоративно-гидрогеологическое районирование является основным методом систематизации материалов о влиянии существующих и прогнозных гидрогеологических процессов на орошаемых и прилегающих землях (орошаемых территориях) на особенности, экономическую эффективность и экологическую безопасность мелиоративных объектов. Оно должно проводиться на всех этапах проведения оросительных мелиораций: планирования развития орошения на долгосрочную перспективу в масштабах отдельных субъектов РФ, бассейнов крупных рек и всей страны; проектирования и строительства оросительных систем, их эксплуатации и ликвидации (при необходимости). Существующая практика проведения такого районирования нуждается в существенном улучшении с учетом накопленного опыта, новых подходов к проведению изысканий, отраженных в нормативных документах по строительству, достижений научно-технического прогресса. Мелиоративно-гидрогеологическое районирование проводится на площадях, пригодных для орошения по почвенно-климатическим условиям.

В качестве основных принципов мелиоративно-гидрогеологического районирования необходимо рассматривать нижеследующие положения:

- целевой характер районирования, направленного на  решение задач, связанных с проведением оросительных мелиораций;

- необходимость тесной увязки с другими видами мелиоративно-природных исследований и, в первую очередь, с мелиоративно-почвенными. 

- геолого-генетический подход является основной мелиоративно-гидрогеологического районирования. При этом в первую очередь рассматриваются морфо-генетические элементы рельефа первого порядка, структурно- тектонические особенности территории, ее геолого-геоморфологическое строение и общие гидрогеологические условия;

- при проведении мелиоративно-гидрогеологического районирования составляется комплект общих и специальных исходных карт и карта окончательного мелиоративно-гидрогеологического районирования.

- подходы к проведению районирования разного масштаба должны быть едиными. Отличаться должна лишь детальность выделения отдельных  показателей в соответствии с учетом разрешающей способности карт разного масштаба.

При проведении мелиоративно-гидрогеологических работ выполняется мелкомасштабное, среднемасштабное и крупномасштабное районирование. Мелкомасштабное районирование (М 1:500000 и мельче) проводится  для обоснования перспектив развития орошения на вышеуказанных уровнях, а также для  планирования и анализа НИР и применения метода аналогов для решения тех или иных мелиоративно-гидрогеологических вопросов. Среднемасштабное районирование (М 1:100000-1:200000) проводится на крупных орошаемых массивах, освоение которых проводится в несколько этапов. Крупномасштабное районирование (М 1:50000 и крупнее) проводится при проектировании и эксплуатации оросительных систем с учетом размеров мелиоративного объекта.
Проведение всех видов природного районирования основывается на системе разделения территории по ряду соподчиненных таксономических единиц применительно к целям и задачам исследований при составлении карт разного масштаба. На этих картах выделяются площади, объединенные общим обобщающим показателем, и отличающиеся друг от друга по совокупности природных условий. При этом необходимо соблюдать следующие общие правила:

- каждая граница проводится по одному классификационному признаку;

- классификационные признаки выбираются так, чтобы каждая точка попадала только в одну из выделяемых таксономических единиц.

При проведении природного районирования для разных целей используются  его региональный (индивидуальный), типологический и смешанный типы. В первом случае выделяются конкретные территориальные единицы, отличающиеся от остальной территории по своим индивидуальным особенностям. Во втором случае выделяются территориальные единицы, имеющие общие специфические особенности, но разобщенные в плане.

При мелкомасштабном мелиоративно-гидрогеологическом районировании  целесообразно использование смешанного типа районирования. В качестве наиболее крупных региональных таксономических единиц рассматриваются почвенно-экологические зоны и провинции почвенно-экологического районирования, определяющие почвенно-климатические условия земель перспективного орошения. В их пределах выделяются региональные морфогенетические элементы рельефа 1-го порядка, а также специфические образования речных долин. Все они характеризуются теми или иными индивидуальными особенностями структурно-тектонического и литолого-генетического строения, а также общих гидрогеологических условий. Эти особенности отражаются на соответствующих картах, которые составляются уже преимущественно по типологическому принципу. В состав основных исходных карт для мелиоративно-гидрогеологического районирования входят: структурно-тектоническая карта или схема, карты четвертичных отложений и подстилающих коренных пород, геоморфологическая карта или схема, общая гидрогеологическая карта. Все эти карты составляются в соответствии с существующими требованиями геологической службы страны и одновременно используются для инженерно-геологического обоснования оросительных мелиораций. В качестве общей рассматривается мелиоративно-хозяйственная карта, отражающая особенности существующего или планируемого использования территории. 

Для проведения мелиоративно-гидрогеологического районирования должен составляться комплект специальных исходных карт, характеризующий существующие условий и их возможные изменения при намечаемых мелиоративных воздействиях, включающий:

- карту основного расчетного (регионального) водоупора, исключающего возможность практического взаимодействия залегающих выше и ниже него водоносных горизонтов при мелиоративном воздействии;

- карту литолого-генетических комплексов пород выше расчетного водоупора;

- карту гидроизогипс, глубин залегания и режима грунтовых или грунтово-напорных вод (при их наличии выше расчетного водоупора);

- гидрогеодинамическую карту, отражающую особенности фильтрацион​ного строения территории выше расчетного водоупора;

- гидрогеохимическую карту, характеризующую минерализацию, химсо​став и гидрохимический режим подземных вод выше расчетного водоупора, а также засоленность пород зоны аэрации, 

- карту геофильтрационной схематизации для выполнения гидрогеодинамиче​ского прогноза;

- прогнозную гидрогеодинамическую карту или карты;

- карту геомиграционной схематизации;

- прогнозную гидрогеохимическую карту или карты.

На основе комплексного анализа данных вышеуказанных карт осуществля​ется окончательное мелиоративно-гидрогеологическое районирование.

Обобщающим показателем при проведении такого районирования является естественная дренированность территории. Она определяется соотношением суммарного питания подземных вод за счет ирригационных потерь на орошаемых участках и фильтрационных потерь из каналов, а также за счет естественных факторов (атмосферные осадки, напорное питание), величиной их естественного оттока, зависящего от проводимости водовмещающих пород, уклонов их поверхности, характера граничных условий. Поскольку величины всех указанных показателей могут изменяться в очень широких пределах, то количественная оценка естественной дренированности может проводиться только для конкретных мелиоративных объектов.

По показателю естественной дренированности целесообразно рассматривать несколько основных типов орошаемых территорий.

А. Исходно дренированные территории, где естественный отток  превышает суммарное питание и процессы подтопления орошаемых и прилегающих земель, будут отсутствовать  на всех этапах существующей и/или планируемой мелиоративной деятельности. Под подтоплением понимается подъем уровня грунтовых вод (УГВ) выше отметок, которые определяют возможность таких неблагоприятных процессов, как вторичное заболачивание, засоление или осолонцевание почв на орошаемых и прилегающих  землях, ухудшение условий произрастания растений, отрицательное влияние на несущие свойства грунтов и т.п. При этом могут быть выделены подтипы:

А.1. Территории, где отсутствуют процессы подтопления и не ожидается отрицательное влияние орошения на качество подземного и поверхностного стока и ухудшение инженерно-геологических условий.

А.2, А.3, А.4. Территории, где при отсутствии процессов подтопления могут соответственно наблюдаться ухудшение качества подземного стока и/или  инженерно-геологических условий.

Б. Исходно дренированные орошаемые и прилегающие земли, где в те или иные сроки, определяемые по данным  гидрогеодинамического прогноза, возможно развитие процессов подтопления. Для предотвращения этих процессов требуется изменение условий питания и разгрузки подземных вод или проведение специальных мероприятий, таких как строительство или совершенствование дренажа, увеличение КПД оросительной сети и т.п. В качестве основных подтипов будут выделяться площади по срокам подтопления 5, 10, 15 и более лет. Они могут быть подразделены на участки, где будет или не будет отмечаться влияние орошения на качество подземного стока и ухудшение инженерно-геологических условий.

В. Исходно подтопленные земли, где уровень грунтовых вод превышает допустимые (критические) глубины залегания и необходимы специальные мероприятия для создания благоприятного режима и баланса грунтовых вод. Здесь в первую очередь необходимо выделение искусственно дренированных и не дренированных площадей.

Искусственно дренированные и недренированные подтопленные сельскохозяйственные земли могут далее подразделяться в соответствии с принятыми в кадастре мелиоративного состояния орошаемых земель категориями (по степени засоления почв, существующей или прогнозируемой минерализации дренажного стока и т.д.). Выделение соответствующих подтипов второго и более низких порядков будет определяться особенностями природно-хозяйственных условий объекта и детальностью проводимых работ.

На основе вышеприведенной типизации должно выполняться обобщающее мелиоративно-гидрогеологическое районирование, масштаб которого определяется требованиями соответствующей стадии работ. Важным моментом такого районирования и составления исходных карт является в настоящее время необходимость перехода на ГИС-технологии и использование аэрокосмической информации. В лаборатории мелиоративной гидрогеологии ВНИИГиМ разработана методика составления вышеуказанных специальных карт и их макеты с использованием ГИС-технологии Arc-View.
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Повышение надежности и наглядности характеристики состояния мелиоративных объектов зоны орошения

Е.С. Лепнова

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия
Одна из основных задач орошаемого земледелия – снижение и предотвращение потерь из оросительных каналов и на орошаемых землях на основе изучения состояния зоны под оросительными объектами, прежде всего показателя водопроницаемости.

Современный методический подход при экспериментальном определении свойств почв, грунтов для целей почвоведения освещен в работе Е.В.Шеина /7/, в которой рассмотрено шесть методических проблем, признанных нерешенными. Для мелиоративной науки они также актуальны. Суть нерешеных методических проблем кратко излагается ниже.

Первая проблема – «добыча данных» - отражает сложность целевой обработки исходных данных, если их очень много или мало. В обоих случаях возникают методические трудности с обоснованием вынужденной выбраковки.  Из-за недостатка исходных данных обоснование «весомых» выводов представляет сложность из-за отсутствия критерия достоверности. Каждый исследователь имеет право отстаивать свою версию, подкрепляя литературными данными и представлениями. В результате - разные выводы, разные рекомендации.

Вторая проблема – это вопрос обоснования соответствия  метода, выбранного исследователем, целевой задаче (кратко – «метод-цель»).  Например, при исследовании территории под орошение или осушение рекомендуется /7/ определять показатель фильтрационной способности, используя методы с размером зон опробования не менее 1 м2 (метод рам). Одновременно отмечено, что при определении фундаментальных физических свойств почв (а их насчитывают семь) масштаб зоны экспериментальных определений не указывается в словарях. Значит, исследователи и проектировщики вынуждены решать эту задачу самостоятельно. Например, из условий удобств, позволяющих, с одной стороны, расширять возможности более тщательного изучения еще одного или нескольких свойств, но, с другой, допустить риск снижения достоверности расчетных показателей лабораторного метода (по сравнению с полевыми или натурными). При этом какой из методов и при каком размере зоны опробования более достоверен остается на усмотрение исследователя (проектирвщика). Значит, вопрос соответствия «метода-цели» актуален и требует доработки /7/.

Третья проблема – переход от одного масштаба к другому - связана с наличием у исследователя результатов определения показателя одной из характеристик разными методами. При этом возникает необходимость перехода от результатов одного метода к соответствующим данным другого.
Например, имеется информация, полученная в лабораторных, лабораторно-полевых, полевых и натурных условиях. Хотелось бы считать правильными все, хотя визуально и по интуиции последние наиболее достоверны. Им, вероятнее всего, и надо доверять в наибольшей степени. Однако, на стадии исследований они недоступны (канала еще нет в реальности). Далее при возможности получения результатов они оказываются зависящими от новых, совершенно случайных факторов воздействия, от большего числа непредусмотренных при стандартных испытаниях обстоятельств. В целом проблема физически обоснованного перехода от одного масштаба к другому (выше, ниже) пока не решена, хотя «она касается практически всех наук о Земле» /7/. 
Четвертая проблема отвечает за использование физически обоснованных математических моделей для высокоточного прогноза. Решаемые в настоящее время задачи получения «прикидки» с допустимой погрешностью считаются недостаточными /7/. Признается необходимым определять основные источники погрешностей. Чаще всего они возникают при  наборе  экспериментальных динамичных рядов данных. Цель – отработка процедуры настройки математических моделей, предназначенных для прогнозирования изменений в состоянии почв (и подстилающих грунтов) по выбранным для изучения свойствам и полученным характеристикам. 

Пятая проблема – это обоснование параметров аппроксимации и оценки зависимостей физических свойств почв. В значительной степени она определяется экспериментальным набором данных. Отмечается /7/, что надежными параметрами признают те, которые получены при достаточно больших выборках (более 20-30). Однако, при многослойной толще объем работ становится невыполнимым даже с исследовательскими целями. Рекомендовать выполнение проектировщикам нам кажется неправильным.

Шестая проблема связана со сложностью использования статистических методов, что обусловлено пространственно-временным варьированием (проблемы 1…3). Именно этот факт не всегда позволяет /7/ обосновано использовать в почвоведении общепринятые статистические методы обработки данных. 

Достоверность оценки состояния объектов зоны орошения зависит от уровня достоверности исходной информации. Получаемые в исследованиях расчетные показатели водопроницаемости, после корректировки в проектных изысканиях, если они достаточно достоверны, могут обоснованно включаться в проекты; далее - учитываться при строительстве, эксплуатации, при назначении ремонтных работ. Наиболее достоверные проработки и предложения могут послужить обоснованием для включения рекомендаций в мониторинг. При этом учитывается, что современный подход к мониторингу (ЭКВАТЭК - 2008) исходит из целесообразности разделения мониторинга на два (научного и практического направлений) с признанием двухэтапных наблюдений. Первый этап – фоновый, второй – специфический, более тщательный, локальный, выявляемый при фоновых наблюдениях.

Для целей орошения имеет место нерешенное противоречие между рекомендацией /2/ определять и использовать коэффициент фильтрации Кф, как характеристику неизменную во времени и рекомендациями относиться к коэффициенту фильтрации, как к характеристике изменяющейся во времени /4/. Динамика показателя водопроницаемости учтена /1/ в расчетной формуле, связывающей Кф при полном насыщении и коэффициентом водопроницаемости КВ – при неполном. В результате Кв – динамичен и зависит от доли активной пористости, заполненной водой, а Кф – постоянен во времени при полном заполнении пор. Однако, практическое использование этой формулы затруднительно из-за слишком большого разброса в значениях показателя степени (2,5 …22) по сравнению с рекомендованным С.Ф. Аверьяновым (3,5) /1/.

Методическая сторона определения Кф и Кв также затруднена из-за многих проблем (1-5), в том числе и невыполнения требований и принципов нормативного метода – колец Нестерова. Поэтому предлагается общая схема (рис.1) с целью повышения достоверности показателя водопроницаемости  на локальном уровне, в т.ч. – микролокальном (модификации способов, применяемых в лабораторных условиях); мезолокальном, который объединяет способы, основанные на нормативном методе колец Нестерова, в т.ч. фильтромеры, фильтрационные колонны, метод шурфов и др /5/. Наиболее информативный метод - макролокальный, в который следует включить модифицированные кольца Нестерова – увеличенные в 100 раз и близкие по площади отсеки, в т.ч. с кольцами, установленными в них стационарно /5/. Анализ данных по группам: во-первых, по условиям опытов, количеству параллельных и повторных опытов: во-вторых, по измеряемым характеристикам, и, в-третьих,  по числу видов оценки - визуальные, количественные, критериальные с диапазоном характеристик и выявленной возможностью (или без нее) ориентировочно прогнозировать расчетный показатель.
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	Рисунок 1 – Общая схема зависимости состояния объекта по осредненному показателю водопроницаемости (от трех групп факторов)


Анализ традиционных методов определения коэффициента фильтрации, с одной стороны, может привести к разнопорядковым значениям, которые нельзя использовать для расчетов; одновременно известно, что поправки явно условны и сроки стабилизации разные авторы принимают в широких пределах (от 0 до 10, 60 сут). И в то же время есть экспериментальные доказательства, что даже под облицованными каналами стабилизация фильтрации за 200…300…500 сут так и не наступает (метод фильтромеров). Ряд других проблем также представляется неустранимым.

Как показал анализ, для целей мелиорации и задач научного мониторинга, на наш взгляд, следует в качестве показателя водопроницаемости признать скорость сработки уровня воды в источниках с учетом времени службы как искусственных, так и натурных каналов или отсеков во вне вегетационного периода (V, мм/сут или g, л/сут/м2 площади зеркала). Такой подход совпадает с направленностью рекомендаций /4/. Одновременно отражает условия макролокального метода, наиболее близкого к натурным данным. Он  позволяет, по методу единственного исключения, выявлять правомерность выбраковки и осреднения; повышая согласно коэффициенту корреляции достоверность результатов. При этом наиболее важными оказались факторы: времени, интенсивности воздействия разными слоями воды и выбора размеров зоны испытания. Для краткости можно принять ВИР – ВРЕМЯ, ИНТЕНСИВНОСТЬ, РАЗМЕР. Повышение числа параллельных опытов позволяет оценивать пространственную неоднородность, а число повторных сезонов на одном и том же опытном объекте–отсеке – временную изменчивость. Основной показатель водопроницаемости – это скорость сработки уровня воды во времени:



V= V о f (t),         при tо < t<tк,                                        
(1);
где: V – текущее значение скорости сработки , мм/ сут;

Vо – скорость сработки на начало стабилизации, мм/сут;

t - порядковый номер единицы текущего времени от начала работы объекта; 
tо - порядковый номер единицы времени на момент начала стабилизации;

tк - порядковый номер единицы времени на момент окончания наблюдений.

Для перехода на практический мониторинг необходимо принять положения: 

- канал следует признать безопасным для подъема УГВ, если он теряет на фильтрацию не более чем среднесуточный слой испарения с водной поверхности за вегетацию – 10 мм/сут;

- канал, следует признать опасным для пополнения грунтовых вод при слое сработки в 100 и более раз больше, по значению с первым положением.

Расчетные зависимости, представленные на рисунке 2, выявлены и подобраны по методу наименьших квадратов для тех рядов средних  значений скорости фильтрации, которые были описаны ранее.
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	Рисунок 2 – Расчетные зависимости, осредняющие последовательно полученные экспериментальные значения скорости сработки уровня воды (V, мм/ч или м/сут): А) – водопроницаемость грунтового ложа канала по методу отсеков, проложенных в выемке; В) – водопроницаемость по методу колец Нестерова, увеличенных в 100 раз


Первые – верхние зависимости постепенно возрастают по водопроницаемости во времени, отражая преобладание суффозионных внутригрунтовых процессов. Они указывают на закономерный рост активной пористости из сезона в сезон под опытным отсеком оросительного канала за указанные периоды (первичные и повторные опыты).

Вторые – нижние зависимости указывают на постепенное снижение водопроницаемости во времени, отражая преобладание внутригрунтовых кольматационных процессов. Это указывает на закономерное снижение активной пористости  из сезона в сезон под «большими кольцами» за указанные сроки наблюдения.

Итак, общеизвестное положение о постоянстве показателя водопроницаемости, исходящее из закона Дарси, выведенного для однородных, неизменных по своим свойствам пористых сред, предложено дополнить двумя зависимостями. Одна из них отражает преобладание суффозионных процессов (например, под конкретным оросительным каналом, вторая – кольматационные под другим каналом или под площадкой типа увеличенных колец Нестерова).

Заключение 
Полученные закономерные тенденции говорят о существенно более сложных внутригрунтовых процессов, чем до сих пор представлялось. Без учета степени их фактического проявления с помощью предлагаемых методических приемов, известного показателя водопроницаемости (мм/сут или л/сут/м 2  площади зеркала), но связанного со сроками службы конкретных объектов сложно бороться с отрицательными последствиями, в том числе связанными с непредвиденно быстрым подъемом грунтовых вод.

Регулярные наблюдения за потерями воды, прежде всего на участках, подверженных суффозионным процессам, при сравнении их с участками, где на каналах преобладают кольматационные процессы, укажут на реальную возможность сберегать оросительную воду. Данные за прошлые годы о величинах потерь на фильтрацию из конкретных каналов могут быть приведены в последовательные ряды и графики с описанием условий производства, ухода за ними,  устройства именно таких русел и т.д. Это поможет рекомендациям о тех или иных мероприятиях, улучшающих условия управления водоподачей и водораспределением.
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Водоотведение в мелиорации и защита водных экосистем от загрязнения
С.Я. Безднина, Е.В. Овчинникова

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия
Коллекторно-дренажные воды гидромелиоративных систем, содержащие повышенное количество солей, азота, пестицидов, тяжелых металлов, представляют опасность для почв, подземных вод и сельскохозяйственных культур при использовании их для орошения, а также для водных экосистем при сбросе коллекторно-дренажных вод в водные объекты. Создание экологически безопасных гидромелиоративных систем в значительной мере зависит от решения проблемы снижения, а в ближайшей перспективе полного запрещения сброса загрязненных коллекторно-дренажных вод в водные объекты. Для повышения экологической безопасности гидромелиоративных систем, рационального использования водных и земельных ресурсов, увеличения производства и качества сельскохозяйственной продукции разработана технологическая схема замкнутых систем водопользования на основе технологии регулирования качества коллекторно-дренажных вод.

Гидромелиорация является одним из крупных потребителей водных ресурсов. По данным Государственного доклада "О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2007 году" из использованной в агропромышленном комплексе 9,8 км3 воды, 8,1 км3 (82 %) использовано на орошение. Сброс в поверхностные водные объекты составил 4,2 км3 (42 % от использованной воды), основной объем которых составляют коллекторно-дренажные воды гидромелиоративных систем.

Важным этапом экологизации водоотведения в мелиорации, способствующим защите водных экосистем от загрязнения является разработка и реализация комплекса превентивных мероприятий, направленных на снижение безвозвратного водопотребления, минимизацию объемов и загрязненности коллекторно-дренажных вод. Совершенствование технологии и режимов орошения, максимальное использование естественных влагозапасов способствуют снижению безвозвратного водопотребления в орошаемом земледелии, позволяют экономить водные ресурсы, уменьшить эрозию почв, поверхностный сток, потери на инфильтрацию и суммарное испарение. 
Основные факторы, определяющие объем и химический состав коллек​торно-дренажных вод гидромелиоративных систем условно можно разделить на две группы: природные и антропогенные. К природным факторам относятся: природно-климатические условия, степень естественной дренированности, гео​фильтрационное строение зоны аэрации и водонасыщенной зоны, геомиграци​онное строение зоны аэрации и водонасыщенной зоны (степень и характер за​соления, загрязнения). К антропогенным факторам относятся: система произ​водства сельскохозяйственной продукции на мелиорируемых землях, техноло​гия и режим орошения, тип, параметры и режим работы дренажа, качество оро​сительной воды (минерализация, химический состав, загрязненность).

В орошаемом земледелии безвозвратные потери достигают 60 % и превышают аналогичные объемы в других отраслях народного хозяйства. Вода является одним из основных средств производства сельскохозяйственной продукции на орошаемых землях и от количества и качества используемой для орошения воды, технологии полива зависит формирование мелиоративного режима, объема и химического состава дренажно-сбросного стока, плодородия почв, урожайности и качества сельскохозяйственной продукции. Сокращение потерь воды на орошаемых землях осуществляется совершенствованием технологии полива. В южных районах России в основном используется поверхностный полив. Совершенствование технологии полива по бороздам с целью уменьшения потерь воды и ирригационной эрозии развивается в направлении уменьшения длины борозд, увеличения расстояния между бороздами, дискретной подачи поливных струй в борозды с переменным во времени расходом в зависимости от уклона местности. В сухостепной и лесостепной зонах орошение осуществляется преимущественно дождеванием. При поливе дождеванием снижение потерь воды, эрозии почв и поверхностного стока достигается уменьшением интенсивности дождя, поливом в ночное время суток. Снижение поливных норм до 150 - 400 м3/га при дождевании, 400 - 800 м3/га при поверхностном поливе позволяет поддерживать влажность корнеобитаемого слоя на таком уровне, который снижает потери воды на инфильтрацию и, соответственно, объем дренажно-сбросного стока.

Для безопасного сброса или внутрисистемного использования коллекторно-дренажных вод необходимо осуществление мероприятий по повышению их качества в соответствии с экологическими требованиями и ограничениями. 

Методы и технологии повышения качества воды имеют различную степень изученности, апробации, технико-экономические показатели. Особенность коллекторно-дренажного стока заключается в том, что он рассредоточен на больших площадях, имеет переменный объем и химический состав, удален, как правило, от источников энергии. Учитывая диффузность этого источника загрязнения водных экосистем, целесообразно не сосредотачивать значительные объемы дренажных вод, а регулировать их состав в небольших объемах, в местах их формирования. Это позволит локализовать источники загрязнений и предотвратить поступление загрязняющих веществ в водные экосистемы. 
Комплексирование методов очистки с методами кондиционирования воды позволяет перейти к технологии регулирования качества коллекторно-дренажных вод и создают предпосылки безопасного внутрисистемного использования дренажных вод для орошения и других целей.

К технологии регулирования качества коллекторно-дренажных вод сформулированы экологические требования.

Первое экологическое требование заключается в том, что технология должна обеспечить снижение загрязняющих веществ до такого уровня, чтобы поступление их остаточных количеств в водные объекты не превышало содержания этих веществ в суммарном выражении предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ для водного объекта. При использовании для орошения дренажные воды должны отвечать требованиям, предъявляемым к качеству оросительной воды.
Второе экологическое требование заключается в том, что технология ре​гулирования коллекторно-дренажных вод не должна оказывать неблагоприят​ного воздействия на объекты окружающей среды.

Третье экологическое требование заключается в необходимости осущест​вления безотходной утилизации извлекаемых из воды загрязняющих веществ.  
Вместе с тем сформулированы два технических требования. Первое требо​вание заключается в том, что технология регулирования качества воды должна гибко реагировать на изменение объема и химического состава коллекторно-дренажных вод. Второе требование состоит в том, что технология должна быть малоэнергоемкой, технически и финансово доступной.

Сооружения по очистке или регулированию химического состава коллекторно-дренажных вод конструируются в зависимости от объема, динамики химического состава и степени загрязнения воды. В связи с тем, что эти показатели изменяются в процессе эксплуатации гидромелиоративных систем, комплекс сооружений целесообразно разрабатывать на блочно-модульном принципе компоновки. Вместе с тем, орошаемые земли и дренажный сток, как правило, рассредоточены на больших площадях, удалены от источников энергии. В связи с этим, сооружения по очистке или регулированию химического состава коллекторно-дренажных вод целесообразно рассредоточить по территории, не собирать коллекторно-дренажный сток в больших объемах. Реализация превентивных мероприятий по минимизации дренажного стока, снижению и предотвращению загрязнения почв в процессе сельскохозяйственного производства (внесение удобрений, пестицидов, микроэлементов), позволят конкретизировать требования к производительности и конструкции сооружений. Высокая стоимость энергии, особенности формирования коллекторно-дренажных вод предопределяют поиск малоэнергоемких технологий регулирования химического состава коллекторно-дренажных вод. Наиболее приемлемым с этой точки зрения является вариант, когда вода поступает в сооружение и распределяется по площади самотеком за счет уклона. В конструкции сооружения целесообразно предусмотреть возможность использования стандартных сборных элементов. Конструктивные элементы целесообразно объединить в блоки, выполняющие определенную функцию по регулированию химического состава коллекторно-дренажных вод. Это позволит путем отключения или подключения отдельных блоков гибко реагировать на изменения количества и качества воды. Отвод воды целесообразно осуществлять самотеком - это наиболее экономичное решение. Однако в необходимых случаях возможен отвод воды соответствующими механизмами как в водные объекты, так и в пруды-накопители с целью использования их для орошения.
В соответствии с изложенным, сформулированы принципы конструирова​ния биоинженерных сооружений по очистке или регулированию химического состава коллекторно-дренажных вод:

системный принцип, согласно которому сооружение конструируется как элемент гидромелиоративной системы, тесно связанный потоками воды, энер​гии, веществ и информации с системами земледелия и водопользования;
принцип формирования внутренней экосистемы сооружения как основы для принятия инженерных решений;
принцип управления функционированием экосистемы сооружения посред​ством регулирования процессов миграции, деструкции, аккумуляции, сорбции, трансформации и утилизации токсичных веществ.

Следовательно, конструирование экосистемы сооружения и управление ее функционированием должно осуществляться с учетом взаимодействия с дру​гими экосистемами (принцип 1), путем целенаправленного выбора технологи​ческих решений (принцип 2) таким образом, чтобы процессы детоксикации за​грязняющих веществ (принцип 3) обеспечивали требуемое качество воды.

В соответствии с изложенными принципами авторами разработана технологическая схема биоинженерного сооружения для регулирования химического состава коллекторно-дренажных вод гидромелиоративных систем, используемых для орошения и других целей. Сооружение состоит из трех последовательно расположенных блоков физико-химической, биохимической очистки и кондиционирования воды.

Первый блок физико-химической очистки предназначен для очистки воды от плавающих примесей, взвешенных частиц, снижения концентрации различных загрязняющих веществ, растворенных в воде, и уменьшения экологической нагрузки на биохимический блок. Блок физико-химической очистки представляет собой специально разработанный и рассчитанный по технологическим и техническим показателям водоем удлиненной прямоугольной формы, оборудованный на входе устройством для контроля количества и качества воды. Дно и вертикальные стенки блока укреплены железобетонной облицовкой. В начале блока физико-химической очистки предусмотрена аванкамера, оборудованная сороудерживающей решеткой, предохраняющей от попадания в блоки сооружения крупных плавающих и взвешенных загрязнителей. На выходе аванкамеры предусмотрен водослив-аэратор.

Второй блок биохимической очистки предназначен для очистки воды от пестицидов, тяжелых металлов, биогенов, токсичных солей и других загрязняющих веществ. Блок биохимической очистки представляет собой биологический канал на грунтовом, илистом дне которого культивируется искусственно развитый фитоценоз высших водных растений. На выбор фитоценоза оказывают влияние природно-климатические условия, химический состав и загрязненность коллекторно-дренажных вод. В средней полосе целесообразно культивировать полидоминантное сообщество тростника обыкновенного и рогоза узколистного. Для снижения фильтрационных потерь, защиты от поступления в блок грунтовых вод, предохранения от размыва и оползания вертикальные стенки блока целесообразно укрепить железобетонной облицовкой или другим водонепроницаемым материалом.

Процесс очистки основан на сочетании очистительной способности культивируемого в блоке фитоценоза высшей водной растительности, сорбционных свойств грунтов донных отложений и аэрации воды водосливами-аэраторами. Для повышения эффективности процесса очистки коллекторно-дренажных вод в блоке предусмотрено устройство специальной фильтрационно-переливной плотины, которая делит блок на две неравные секции, длина первой секции блока в 2 раза превышает длину секции за плотиной. Плотина выполнена с дренажной призмой из крупнообломочного известняка, щебня или гравия, защищена слоями песка гравелистого и гравия песчанистого. Для интенсификации очистки предусмотрено использование сорбентов в теле плотины.

Третий блок кондиционирования воды представляет собой водоем прямоугольной формы. Вертикальные стенки и дно блока укреплены железобетонной облицовкой или другими водонепроницаемыми материалами. Длина блока определяется из условия, что суммарная длина падающей струи и гидравлического прыжка не должны превышать длину блока.
Кондиционирование включает аэрацию и химическую мелиорацию воды для доведения ее состава и свойств в соответствии с требованиями к качеству оросительной воды. Аэрация может осуществляться при прохождении воды через водосливы-аэраторы. Применение реагентов предусмотрено в случаях, когда простая аэрация недостаточно эффективна или не достигает нужных результатов.

Сущность химической мелиорации заключается в добавлении в воду химических веществ с целью: выведения токсичных ионов, изменения соотношения ионов (для предотвращения процессов засоления, осолонцевания и содообразования почв при поливе), обогащения воды элементами питания растений (внесение микроэлементов и удобрений в воду), приведения к норме рН (6,4-8,0). Химическая мелиорация осуществляется путем введения в воду экологически безопасных химических мелиорантов (кальциевая селитра, известь, гипс) и реагентов (перекись водорода, перманганат калия) для окончательного регулирования рН, содержания карбоната, бикарбоната натрия, соотношения натрия к кальцию, магния к кальцию.

Разработанная технологическая схема сооружения биохимического регулирования качества коллекторно-дренажных вод является важнейшим элементом замкнутой системы водопользования в мелиорации без сброса загрязненных коллекторно-дренажных вод в водные экосистемы. Принципиальная схема замкнутой системы водопользования в мелиорации показана на рисунке 1.
Минимизация инфильтрационных потерь из каналов и на орошаемых землях, оптимизация водопотребления, минимизация поступления загрязняющих веществ (удобрений, пестицидов, тяжелых металлов) в процессе производства сельскохозяйственной продукции на мелиорируемых землях, совершенствование инженерного и использование биологического дренажа позволяют минимизировать объем и загрязненность коллекторно-дренажных вод (6). Очистка и кондиционирование коллекторно-дренажных вод (7), отвод в аккумулирующую емкость (8) позволяют использовать дренажные воды для орошения (10) или других целей. Дренажный сток с дополнительно орошаемых земель (10) отводится коллектором (11) в сооружение для очистки и кондиционирования (7). Локализация использования очищенных коллекторно-дренажных вод (10) имеет принципиальное значение, как с экологических, так и экономических позиций. Системы земледелия, севообороты и ведущие сельскохозяйственные культуры на этих землях (10) могут иметь принципиальные особенности в зависимости от качества воды, используемой для орошения.
Рисунок 1  – Принципиальная схема замкнутой системы водопользования

в мелиорации
Условные обозначения:

1 - водоисточник и водозаборное сооружение; 2 - магистральный канал; 3 - гидромелиоративная система; 4 - контроль качества воды; 5 - орошаемые (осушаемые) земли; 6 - коллекторно-дренажные воды; 7 - сооружение для регулирова​ния качества коллекторно-дренажных вод; 8 - аккумулирующая емкость; 9 - отведение воды для орошения сельскохозяйственных культур; 10 - орошаемые земли; 11 - отведение коллекторно-дренажных вод для регулирования химического состава; 12 - отходы в процессе регулирования химического состава коллекторно-дренажных вод
Технологическая схема замкнутой системы водопользования в мелиорации, экспонировалась на IX-й Российской агропромышленной выставке "Золотая осень" в 2007 году и была удостоена бронзовой медали.

Выводы

Сформулированы требования к технологии регулирования качества коллекторно-дренажных вод, принципы конструирования биоинженерных сооружений, разработаны технологические схемы биоинженерных сооружений и замкнутых систем водопользования в мелиорации. Замкнутые системы водопользования в мелиорации способствуют экологизации водоотведения и защите водных экосистем от загрязнения, повышению экологической безопасности гидромелиоративных систем и увеличению производства сельскохозяйственной продукции.
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УПРАВЛЕНИЕ КОЛЛЕКТОРНО-ДРЕНАЖНЫМ СТОКОМ ПРИ КОМПЛЕКСНОЙ МЕЛИОРАЦИИ ЗЕМЕЛЬ В ФЕРГАНСКОЙ ДОЛИНЕ УЗБЕКИСТАНА
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В статье раскрываются проблемы ирригации и мелиорации в Ферганской долине, дана оценка современного эколого-мелиоративного состояния орошаемых территорий и разработана система мероприятий (водохозяйственных, инженерно-мелиоративных, агротехнических, эколого-охранных и т.д.) по снижению удельных водопотреблений и водоотведений при комплексной мелиорации земель.
Одна из наиболее важных проблем, стоящих перед человечеством в наше время - эффективное использование ограниченных мировых ресурсов. Поток происходящих в мире перемен (потепление климата, резкое вздорожание энергоносителей, рост цен на продукты питания, мировой экономический кризис и др.) захватил и экономику Узбекистана, вызвав у населения страны ощущение неуверенности, усугубляемое трудностями в обеспечении водой, энергией и сырьём. В этих новых реалиях XXI века стратегия устойчивого социально-экономического развития Узбекистана будет, главным образом, зависеть от развития водного хозяйства (вода - это жизнь!), уровня устойчивого водообеспечения и рационального водообустройства территории с одной стороны, и максимально бережного использования водо-земельных ресурсов с другой.

В то же время, интенсивное развитие орошаемого земледелия и вовлечение в сельхозоборот трудноосваиваемых засоленных земель увеличивает объём и минерализацию дренажного стока, значительная часть которого поступает в русло рек и повторно используется на орошение. Такой вид водооборота несколько повысил водообеспеченность орошаемых земель региона. Удельное водопотребление превысило проектное, что при недостаточности и запущенности коллекторно-дренажной сети привело к крупномасштабному засолению земель, возрастанию минерализации и загрязнения речных вод. Негативные последствия роста минерализации наиболее остро проявляются в средних и нижних течениях рек. Поставщиками солевой массы и, вместе с ними, компонентов загрязнения реки, являются дренажно-сбросные стоки, формируемые не только в среднем, но и в верхнем течении, которые оказывают кумулятивное воздействие на всём протяжении речной системы. 

Решение проблемы улучшения качества воды в реках требует ограничения сброса возвратных вод в ствол реки или, иначе говоря, нормирования водоотведения из орошаемых земель на всём протяжении реки - от верховьев до нижнего течения. Отсюда возникает проблема необходимости управления коллекторно-дренажным стоком путём использования возвратных вод в местах их формирования на лёгких и средних почвах с поддержанием на орошаемых землях промывного режима орошения и оптимальной дренированности мелиорируемых территорий.

Это делает необходимым проведение научных исследований, направленных на разработку предложений по наиболее рациональному использованию имеющихся водных ресурсов. В связи с этим назрела необходимость в разработке комплекса научно обоснованных мероприятий, направленных на сохранение мелиоративного благополучия орошаемых земель и повышение эффективности использования воды.

Здесь основной целью исследований является повышение продуктивности и общего уровня управления водными ресурсами. Под повышенной продуктивностью водных ресурсов следует понимать увеличение сельскохозяйственной продукции на единичный объём используемой воды, что может быть достигнуто за счёт восстановления дренажных и ирригационных систем, совершенствования управления поверхностными, подземными и возвратными водами и т.п.

Объектами исследований являются орошаемые земли, речной и коллекторно-дренажный сток Ферганской долины, их объём и качество в целом по долине с детализацией по выбранным участкам.


Задачей исследований является разработка комплекса научно-обоснованных мероприятий по рациональному водопользованию и водоотведению с учётом природно-хозяйственных и эколого-мелиоративных требований орошаемых территорий и речных бассейнов Ферганской долины. Реализация разработанных мероприятий позволит разумно сочетать на первый взгляд противоречивые цели: охрана водного источника от истощения и поддержание благоприятного мелиоративного состояния орошаемых земель наиболее значительной и сложной части бассейна р. Сырдарьи, каковой является Ферганская долина. 


Актуальность и своевременность решения поставленной задачи заключается в том, что в 2007 году Узбекистан первым в Центральной Азии присоединился к двум международным конвенциям о международных водотоках. В сентябре 2007 года Узбекистаном была ратифицирована «Конвенция по охране и использованию трансграничных водотоков и международных озёр», принятая странами Европейского союза в Хельсинки в 1992 году. В ней приоритетны экологические аспекты – соблюдение обязательств по предотвращению сокращения любого трансграничного воздействия, совместный мониторинг и оценка трансграничных вод. А уже в декабре 2007 года Узбекистан подписался под «Конвенцией о праве несудоходных видов использования международных водотоков», принятой ООН в 1997 году и посвящённой обоснованному и рациональному управлению водными ресурсами. Подписавшие её страны обязуются использовать ресурсы в пределах своих территорий справедливым и разумным способом. 

В мире широко известен опыт выполнения Рейнской конвенции, вернувшей чистоту трансграничной реке. Рейн к восьмидесятым годам прошлого века стал настоящей клоакой. Европейские страны, по которым он протекает, взяли на себя определённые обязательства, в том числе – следовать принципам «принятие мер предосторожности» и «загрязнитель платит». Безусловно, присоединение к конвенциям ведёт к принятию дополнительных обязательств, например, по обеспечению качества трансграничных вод. Хотя Узбекистан не превышает предельно-допустимых концентраций, но объём стока его коллекторно-дренажных вод (КДВ) в реки очень велик. Для их отвода в низовьях Амударьи строится правобережный коллектор на кредит, предоставленный государству Всемирным банком. Такая же работа нужна и по Сырдарье, ведь здесь сброс возвратных вод производится только в русло реки. Но для начала, нужно установить лимиты для гидромелиоративных систем (ГМС) и областей на сброс солей водоотведением.

Здесь водоотведение рассматривается как один из результирующих элементов управления водой и солями орошаемых территорий. Количественные и качественные характеристики зависят от образуемого (на определённой территории) стока, состоящего из дренажных вод, сбросов во время поливов, организационных потерь на оросительной системе, а также стока коммунально-бытовых и промышленных предприятий, формируемого на данной территории и отводимого через коллекторно-дренажную сеть (КДС). Нормированию подлежат объём, качество и периоды отвода возвратного стока с орошаемых территорий.

Орошаемые территории, которые являются основным поставщиком солей, имеют свои собственные (внутренние), не менее важные проблемы, связанные с управлением водой и солями. Такие проблемы как дефицит оросительной воды, наличие больших площадей засоленных земель, недостаточная дренированность территорий, низкая степень совершенства ГМС и другие, связанные с хозяйственно-экономическими условиями, также не позволяют дифференцировать нормирование объёма водоотведения и требуют технико-экономического обоснования того или иного мероприятия.
Геологические, геоморфологические, климатические и гидрографические условия верховьев р. Сырдарьи обуславливают здесь её функцию как региональной дрены. В этом субрегионе практически отсутствуют бессточные впадины и понижения, которые можно было бы использовать как местные водо- и солеприёмники для возвратных (отработанных) вод. Поэтому основной объём КДВ поступает в ствол большой реки. Ежегодный вынос с ними солей составляет до 15 млн. т, в результате чего повышается минерализация речной воды с 0,25-0,3 г/л при входе в равнинную часть Ферганской долины до 1-2 г/л - уже на выходе из верховьев. Это говорит о том что, для верховьев бассейна Сырдарьи первоочередной задачей в решении проблемы регулирования качества воды в реке наряду с сокращением удельных затрат воды на орошение, является разработка мероприятий по сокращению стока дренажных вод через использование КДВ в местах формирования.

В бассейне реки Сырдарья (Узбекистан), располагающем около 40 % общерегиональных водных ресурсов, размещено более 65 % основных производственных водохозяйственных фондов, сосредоточено 56 % населения Узбекистана, а также основные мощности важнейших отраслей промышленности. При этом коэффициент зарегулированности стока составляет 0,94. Потребность в воде по бассейну в производственной и социальной сферах даже в условиях 50% обеспеченности стока, удовлетворяется с большим напряжением. Качество подземных и поверхностных вод в низовьях реки неудовлетворительное, в 2-2,5 и более раз превышена ПДК даже для целей орошения. Обеспеченность водными ресурсами на одного жителя в регионе (годовой водозабор) около 2800 м3 Это выше чем в Египте (1200 м3), Судане (1100 м3), и значительно выше, чем в Китае, Сирии, Израиле с Палестиной (450 м3). Обеспеченность посевной пашней в регионе на 1 жителя колеблется от 0,18 га (Узбекистан) до 1,54 га (Казахстан).
За истекшее время (особенно за последние 8 лет в новом тысячелетии) в Узбекистане резко изменилась водохозяйственная обстановка, связанная, прежде всего, с решением задачи приобретения зерновой независимости. Изменился состав культур в сторону увеличения доли зерновых. Это повлекло за собой изменение водохозяйственной деятельности: изменились режимы и объёмы водоподачи, технология использования водо-земельных ресурсов. Произошли структурные изменения в сельском и водном хозяйстве. Появились арендные, кооперативные, фермерские хозяйства и дехканские хозяйства. Произошел переход от административно-командного к бассейновому принципу управления водными ресурсами. Реструктуризированы Облсельводхозы в БУИСы, Райсельводхозы в УИСы. Снижены эксплуатационные расходы на ирригацию и мелиорацию, изменилось не в лучшую сторону техническое состояние гидромелиоративной сети и организационные аспекты эксплуатации ирригационных систем (зародились и развиваются АВП – Ассоциации водопользователей). В Кыргызстане  изменилась эксплуатация стока Токтогульского водохранилища с ирригационного на энергетический режим. Не за горами превращение водо-земельных ресурсов в экономические категории (товар).
Всё это повлекло за собой изменение использования воды, земли, что естественно отразилось на протекании мелиоративных и русловых процессов. В результате наблюдается ухудшение эколого-мелиоративного состояния орошаемых земель, что ведёт к снижению урожайности культур. Ранее построенный открытый, закрытый и вертикальный дренаж в последние годы не даёт ощутимых результатов в борьбе с засолением почв, и постоянно принимаются экстренные меры по выправлению положения. Это явилось следствием ослабления внимания к промывному режиму орошения и работе коллекторно-дренажных систем. 
Отмеченное положение заставляет искать другие подходы решения проблем управления и размещения КДВ, обеспечивающих, с одной стороны, резкое уменьшение водо- и солеобмена между орошаемой территорией и рекой, а с другой – эффективного развития орошаемого земледелия. В более узком аспекте задача состоит в том, чтобы довести дренажно-сбросной сток до оптимального минимума, при котором достигается отсутствие соленакопления в зоне аэрации орошаемых массивов и поддерживается нормативное качество воды в реке. Отсюда следует что, разработка комплексной системы водохозяйственных, инженерно-мелиоративных и агротехнических мероприятий по снижению удельных водопотреблений и водоотведений должна быть одним из главных вопросов дальнейших прикладных исследований. 

В связи с этим автором разработана разомкнутая система управления дренажно-сбросным стоком через мероприятия, представленная в блок-схеме (рис.1) и состоящая из 4-х основных компонентов, в каждый из которых входят как организационно-эксплуатационные, так и инженерно-технические мероприятия с природоохранной направленностью.


Рисунок 1 - Блок-схема управления дренажно-сбросным стоком через мероприятия

Пределы возможности сокращения сброса возвратных вод этими мероприятиями варьируют от 5 - 10 % (на пример: - улучшение техники полива) до 80 - 100 % (отвод на другие территории) от общего объема, формируемого на орошаемых массивах. Соответственно и вклад в решение задачи опреснения речной воды также дифференцируется в широком диапазоне: от 0,03- 0,05 г/л - оптимизация мелиоративных режимов до 0,4-0,5 г/л - использование ДСВ в местах формирования (табл.1). 
Таблица 1 - Мероприятия по охране окружающей среды бассейна р. Сырдарьи

	№

п/п
	Мероприятия
	Эколого-охранное значение для:

	
	
	орошаемых

 территорий
	русла рек
	В т.ч.

	
	
	
	
	экономия воды,

км3/год
	опреснение русла,

г/л

	1
	Реконструкция: а) оросительной сети

 б) КДС.
	Снижение УГВ
	Экономия оросительной воды
	1,3 ( 2,6
	0,1 – 0,2

	
	
	Предотвращение засол.

опреснение
	Снижение УГВ и минерализации ГВ
	Нет данных
	Нет данных

	2
	Оптимизация мелиоративных

 режимов
	Повышение

плодородия
	 Экономия воды
	1,0
	0,03 (0,05

	3
	Подбор оптимального состава

 сельскохозяйственных культур
	Восстановление

плодородия
	Экономия воды
	0,5 – 0,8
	0,05 (1,0

	4
	Совершенствование:

а) системы агротехники;

б) техники и полива;

в) водопользования и водоотведения
	Предотвращение эрозии
	Предохранение от загрязнения
	0,5
	0,01 (0,015

	
	
	Повышение плодородия, осуществление оптимального полива
	Экономия воды
	0,3 (0,5
	0,025 (0,05

	
	
	Повышение плодородия
	Экономия воды
	1,5 – 2,7
	0,15 (0,3

	5
	Использование дренажно-сбросных вод (ДСВ) в местах формирования
	Повышение

 водообеспеченности
	Экономия воды в источнике
	5,15
	0,46

(при КИДСВ = 0,6)

	6
	Утилизация возвратного стока для орошения пастбищ, ветландов и нужд рыбного хозяйства
	Повышение плодородия и водообеспеченности. обогащение флоры и фауны.

Создание микроклимата
	Экономия воды в источнике
	Нет данных
	Нет данных

	7
	Отсечка ДСВ о реки, отвод в водоемы и на периферию
	Охрана от загрязнения и вторичного засоления
	Предотвращение 

загрязнения
	- 2,0
	0,3


Выводы
1. В настоящее время (2009 г.) экологическая обстановка Ферганской долины в целом по бассейну р. Сырдарьи  по сравнению с началом 90-х годов улучшилась.

2. В тоже время мелиоративное состояние орошаемых земель бассейна р. Сырдарьи в последние годы заметно ухудшилось.

3. Осуществление разработанных организационно-технических и природо-охранных мероприятий даст возможность значительно сократить минерализацию воды как на выходе из Ферганской долины, так и по всему среднему течению р. Сырдарьи, что позволит не только снизить антропогенную нагрузку на природные объекты, но и получить дополнительный водный ресурс.
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В статье представлены установленные по результатам многолетних исследований этапы развития геоэкосистемы при сбросе сточных вод газоперерабатывающей промышленности и уравнение солевого баланса в почве или зоне аэрации с учетом полученных коэффициентов растворения карбоната и сульфата кальция и сорбции натрия.

Предприятия добывающей и перерабатывающей промышленности, электроэнергетики, совместно с занимаемой ими территорией образуют природно-технические системы (ПТС). Производственные процессы предприятий связаны с участием больших объемов воды, которые после выполнения своих функций имеют низкие концентрации загрязняющих веществ, но без очистки до нормативных требований не могут быть сброшены в водные объекты, что обусловливает необходимость доочистки их в геоэкосистеме с помощью систем водоотведения сточных вод. Теория экологически безопасного существования ПТС разрабатывается в настоящее время И.И. Мазуром, О.И. Молдавановым, Т.А. Акимовой, В.В. Хаскиным. В России широко известны работы Б.Б. Шумакова, И.А. Кузника, М.Н. Багрова, И.П. Кружилина, М.С. Григорова, Л.И. Сергиенко по исследованию режимов орошения сельскохозяйственных культур, в том числе и сточными водами.

Предметом исследований  является обоснование устойчивости функционирования природных систем в условиях техногенеза и этапов развития геоэкосистемы при длительном сбросе сточных вод газоперерабатывающей системы.

Для достижения поставленной цели  использованы стандартные методики полевых исследований, математического моделирования динамики водно-физических свойств почв в зависимости от их химических характеристик и процессов миграции веществ в почвах и грунтах с помощью программы «Статистика», методы сравнительной оценки фоновых и экспериментальных показателей.

Объем комплексных экспериментальных исследований представлен 15 схемами опытов в течение 25 лет исследований. Разработана система  экологического мониторинга  в ПТС для получения базы данных на основе крупномасштабных стационарных комплексных  исследований при утилизации  сточных вод промышленных предприятий. 

Технология переработки сырого неочищенного природного газа на ОГПК требует до 3,0 млн. м3 воды из природных источников.  Не подлежащие очистке сточные воды закачиваются в пласт на полигоне. Хозяйственно-бытовые и промышленные сточные воды ОГПК и ТЭЦ после биологической очистки, не соответствующие ПДК для сброса в поверхностный водный объект по содержанию сульфатов, хлоридов, фосфора, магния, железа, меди и органических веществ, собираются в емкости  сезонного регулирования и  утилизируются на ЗПО площадью 1470 га.

Сточные воды ОГПК имеют низкую удобрительную ценность и не обеспечивают потребности растений в элементах питания. Невысокие концентрации  тяжелых металлов в сточных водах не привели после 25 лет их утилизации к превышению ПДК в почвах. Ряд металлов, имеющих наибольшие коэффициенты концентрации, по убыванию располагается в таком порядке: марганец (3,0), хром (1,7), медь и никель (1,5). Коэффициенты концентрации металлов выше в верхних горизонтах почвы, за исключением хрома, который аккумулируется в горизонте ВС и меди - в горизонте С.

В результате исследований впервые получены математические модели зависимости содержания подвижных форм цинка и хрома от  соединений серы,  меди, никеля, кадмия от фтора в черноземе южном солонцеватом и черноземе южном карбонатном. Установлено, что цинк при сбросе сточных вод является безбарьерным тяжелым металлом. Зависимость концентрации тяжелых металлов от концентрации фтора в почве не установлена для цинка, кобальта, от концентрации соединений серы - для меди, кобальта, марганца, никеля. Содержание в почве ЗПО нефтепродуктов (от 0,014 до 0,030 г/кг)  не превышает ОДУ и ниже чем в почве  фонового участка (0,039 г/кг), содержание стронция – 90 (10,2 - 16,2 г/кг) на отдельных участках несколько превышает фоновые концентрации (11,7 г/кг). При утилизации сточных вод проблемой является их повышенная минерализация с точки зрения осолонцевания и засоления почв. Кроме того, специфику воздействия сточных вод на почву определяет содержание в них органо – минеральных и минеральных соединений серы.

Исследование условий функционирования ПТС при утилизации  сточных вод газоперерабатывающей промышленности с использованием ЗПО позволило  сформулировать основные этапы  и принципы ее существования: 

- на первом этапе в течение трех лет - неустойчивый период, когда  из-за утилизации сточных вод в геоэкосистеме происходят изменения основных параметров характеристик, что сопровождается  смещением  ее равновесия в системе и функционированием в условиях техногенеза; 

- во второй период от 3 до 10 лет  наблюдается формирование техногенных потоков при миграции ионов легкорастворимых солей и других примесей сточных вод в сопредельных средах: почва - грунтовые воды - поверхностный водный объект, когда изменения подвержены сезонной динамике и емкость системы позволяет накапливать на геохимических барьерах  продукты миграции загрязняющих веществ без глубоких качественных изменений; 


- накопление в структуре ПТС под влиянием техногенеза отрицательных признаков, связанных с увеличением поглощенного натрия, легкорастворимых солей, вымыванием кальция, подъемом и загрязнением УГВ, снижением продуктивности агроценоза; 

- разрушение существующего карбонатного   и формирование солевого барьера на глубине 0-0,3 м и 0,5-0,6 м  при увлажнении почвы 0,5 м с осаждением на геохимических барьерах тяжелых металлов;
- придание геоэкосистеме признаков геохимического барьера в защите водных объектов от примесей сточных вод, которые осаждаются в почвах и грунтах зоны аэрации; 
- четко выраженная  цикличность процессов подъема грунтовых вод, перераспределения солей в почве, поступления примесей в грунтовые воды и их выноса в реку, связанная со сбросом сточных вод; 
- саморегуляция системы при выносе примесей растительностью,  буферность почвы по отношению к накоплению натрий - иона в почвенном поглощающем комплексе, при этом продуктивность агроценоза значительно не уменьшается;
- вовлечение под воздействием техногенеза в оборот инертных соединений кальция за счет растворения гипса и карбонатов;
- на третьем этапе от 10 до 25 лет снижение утилизирующей способности ПТС, что регистрируется в системе мониторинга по снижению урожайности люцерны в 2 раза, загрязнению геоэкосистемы примесями сточных вод, включая подземные и поверхностные водные объекты, период глубоких качественных и количественных изменений, приводящих к существенным изменениям признаков системы и негативным последствиям. Обобщенные показатели характеристики пахотного слоя почвы приведены в таблице 1. 

Таблица 1 -  Характеристика показателей в пахотном слое почвы 
по этапам развития геоэкосистемы
	Показатели
	Единицы 
измерения
	1 этап
	2 этап
	3 этап
	После рекультивации
	Порог токсичности

	рН
	-
	8,2
	8,6
	8,9
	7,4
	8,5

	CaCO3
	%
	1,0
	3,0
	-
	-
	-

	CaSO4
	%
	0,16
	-
	-
	8,31
	-

	Поглощенный

кальций
	мг – экв на 100 г почвы
	28,93
	22,17
	21,18
	24,93
	-

	Поглощенный

магний
	мг – экв на 100 г почвы
	5,63
	8,12
	11,04
	9,60
	-

	Поглощенный

натрий
	мг – экв на 100 г почвы
	1,62
	2,06
	2,42
	0,37
	Менее 5 %

	Емкость

поглощения
	мг – экв на 100 г почвы
	31,2
	32,8
	34,56
	37,76
	-

	Гидрокарбонат-ион
	%
	0,040
	0,058
	0,073
	0,090
	0,05

	Сульфат-ион
	%
	0,025
	0,014
	0,008
	0,014
	0,08

	Хлорид-ион
	%
	0,007
	0,007
	0,014
	0,006
	0,01

	Кальций-ион
	%
	0,007
	0,007
	0,013
	0,021
	-

	Магний-ион
	%
	0,007
	0,001
	0,002
	0,006
	-

	Натрий-ион
	%
	0,009
	0,022
	0,024
	0,004
	-

	Плотный остаток
	%
	0,080
	0,008
	0,174
	0,170
	-

	Р2О5
	мг на 100 г почвы
	16
	13
	100,8
	112,0
	-

	К2О
	мг на 100 г почвы
	23
	16
	280,0
	480,0
	-

	Гумус
	%
	4,41
	4,12
	4,4
	4,2
	-


В грунтах зоны аэрации на втором этапе суммарный показатель загрязнения в слое 0-1 м составлял 80,7 при 49,0 для фонового участка, в зоне аэрации 1-2 м эти показатели снижались до 48,34 и 36,32 соответственно. аэрации
В слое почвы от 0 до 2 м) характерно повышение содержания натрий - (коэффициенты концентрации 4,67 -  21,37), магний - (коэффициенты концентрации 12,17 - 14,95) и сульфат - иона (коэффициенты концентрации 19,2 - 26,4), однако  увеличения концентрации карбонат - и гидрокарбонат - ионов не наблюдалось. В слое 2 - 5 м перечисленные ионы аккумулировались в меньшей степени, очистка сточных вод шла в верхнем слое почв и грунтов. Концентрация кальций - иона увеличилась по всей зоне аэрации, сложенной четвертичными отложениями, что указывает на агрессивность сточных вод не только к соединениям кальция в почвах, но и в грунтах. Таким образом, на втором этапе существования геоэкосистемы исследованиями установлена очищающая роль почв и грунтов ЗПО при утилизации сточных вод промышленных предприятий без загрязнения поверхностных и грунтовых вод  с аккумуляцией  загрязняющих веществ на геохимических барьерах и концентрациями легкорастворимых солей в почве в допустимых для роста и развития растений пределах. 
На третьем этапе в условиях дефицита кальций - и магний - ионов в составе почвенного раствора произошли изменения характеристик геоэкосистемы, которые привели к снижению урожайности люцерны в два раза, потребовались мероприятия по восстановлению ее свойств. Таким образом, допустимым уровнем нагрузки сточных вод по урожайности люцерны и безопасным для почв ЗПО по экологическим показателям следует считать  функционирование геоэкосистемы в период до 10 лет при рекомендованном режиме эксплуатации.
Рассматривая сброс сточных вод на территории, в том числе и для  газоперерабатывающей промышленности на ЗПО, принимаем, что объем их, образующихся в ПТС, связан с технологическим процессом и при неизменной технологии является, величиной постоянной:
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где 
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- объем водопотребления, м3/год.

Вода на предприятии используется в оборотной и прямоточной системах:
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где 
[image: image65.wmf]Wo

 - объем оборотной воды на предприятии, м3/год; 
[image: image66.wmf]Ws

- объем сточных вод на предприятии, м3/год.

Принимаем, что водоотведение производится на локальные очистные сооружения и затем на ЗПО, а не подлежащие очистке сточные воды направляются на захоронение:
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где 
[image: image68.wmf]Wc

- объем водоотведения  на захоронение, м3/год; 
[image: image69.wmf]W

- объем водоотведения на ЗПО, м3/год.

Распределение сточных вод на ЗПО производится в зависимости от нормы сброса:
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где 
[image: image71.wmf]Mop

-  норма сброса, м3/год;     
[image: image72.wmf]Sspo

- площадь ЗПО, га.

Общая норма сброса на ЗПО за сезон в течение  6 месяцев теплого периода года для степной зоны может быть реализована в виде поливов возделываемых культур:
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где 
[image: image74.wmf]Mn

-  норма сброса, м3/га;  
[image: image75.wmf]n

- количество сбросов, штук.

Норма сброса определяется по известному уравнению расчета поливной нормы. Массу поступающих на ЗПО  примесей за один сброс определяли по формуле:
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где 
[image: image77.wmf]Ms

- масса примесей, поступающих на ЗПО, т;  
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– концентрация примесей в сточных водах, т/т.

Поступление легкорастворимых солей  в почву со сточными водами составляет 3,81 т/га/год, со смешанными водами - 3,47 т/га/год,  которые мигрируют согласно глубине увлажняемого слоя почвы. Направленность геохимических потоков легкорастворимых солей в почве при изменении параметров характеристик в геоэкосистеме ПТС можно характеризовать рядом коэффициентов. Аккумуляцию загрязняющих веществ в почве оценивали с помощью коэффициентов концентрации. Коэффициент растворения малорастворимых соединений кальция в почве рассчитаем по предложенной нами формуле (7):
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где 
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 - содержание нерастворимых солей кальция в почве до и после сброса сточных вод, соответственно, т/га; 
[image: image81.wmf]T

- период сброса сточных вод, год.

Коэффициенты растворения карбоната кальция в пахотном слое почвы составляли 0,33 как для сточных, так и смешанных вод, и уменьшались с глубиной (табл. 2). При УГВ 1,0 и 1,5 м  они изменялись в сторону уменьшения с глубиной от 0,33 до 0,23 и от 0,13 до 0,01 соответственно. При УГВ 2,0 и 2,5 м растворение карбонатов наблюдалось лишь в пахотном горизонте почвы. Коэффициенты растворения сульфата кальция равны 1 по всем вариантам экспериментов. 

Таблица 2 - Коэффициенты растворения карбоната и сульфата кальция и
сорбции натрия в почве при сбросе сточных и смешанных вод
	Глубина, м
	Коэффициенты растворения карбоната кальция
	Коэффициенты растворения сульфата кальция
	Коэффициенты сорбции натрия

	Сброс сточных вод

	0-0,20
	0,33
	1,0
	0,16

	0,20-0,50
	0,33
	1,0
	0,26

	0,50-1,0
	0,02
	1,0
	0,29

	Сброс смешанных вод

	0-0,20
	0,33
	1,0
	0,17

	0,20-0,50
	0,13
	1,0
	0,24

	0,50-1,0
	0,07
	1,0
	0,28

	Лизиметры, сброс сточных вод, УГВ 1,0 м

	0-0,20
	0,33
	1,0
	-

	0,20-0,50
	0,13
	1,0
	0,07

	0,50-1,0
	0,23
	1,0
	0,33

	УГВ 1,5 м

	0-0,20
	0,13
	1,0
	0,47

	0,20-0,50
	0,03
	1,0
	0,27

	0,50-1,0
	0,01
	1,0
	0,30

	УГВ 2,0 м

	0-0,20
	0,13
	1,0
	0,40

	0,20-0,50
	-
	1,0
	0,25

	0,50-1,0
	-
	1,0
	0,31

	УГВ 2,5 м

	0-0,20
	0,07
	1,0
	0,13

	0,20-0,50
	-
	1,0
	0,23

	0,50-1,0
	-
	1,0
	0,29


Коэффициент сорбции иона натрия (
[image: image82.wmf]Kna

) рассчитали по предложенной нами формуле (14):
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где 
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 - содержание поглощенного натрия  в почве  после сброса сточных вод и до него, соответственно, т/га.  

Коэффициенты сорбции натрий - иона были выше в слое 0,2 – 1,0 м (0,26-0,29) по сравнению с пахотным слоем почвы (0,16) при сбросе сточных вод (табл. 3). При сбросе смешанных вод они отличались незначительно, так как в этом варианте был меньше вынос натрий – иона растительностью и   инфильтрационными водами. При УГВ 1,0 и 1,5 м коэффициенты сорбции натрий – иона были выше в пахотном слое почвы, а при УГВ 2,0 м приближались к значениям на лизиметрической площадке при глубоком залегании УГВ. 
Таблица 3 –  Баланс минеральных солей, поступающих при сбросе сточных и смешанных вод на ЗПО, т/га

	Составляющие баланса
	Сброс сточных вод
	Сброс смешанных вод

	Поступило минеральных солей, всего: 
	3,81
	3,47

	в том числе натрия: 
	1,03
	0,51

	в том числе сорбция натрия в почве
	0,73
	0,35

	Вынос солей урожаем люцерны
	0,23
	0,26

	Вынос инфильтрационными водами  на геохимический барьер
	0,187
	0,133

	Осталось в почве
	2,66
	2,73


С учетом процессов сорбции и растворения  уравнение солевого баланса в почве или зоне аэрации имеет вид: 


[image: image85.wmf],

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

w

r

b

r

n

r

r

r

k

Mg

Mc

Mn

Yk

Ms

k

Mg

Mc

Mn

Yk

Ms

k

Mg

Mc

Mn

Yk

Ms

k

Mg

Mc

Mn

Yk

Ms

k

Mg

Mc

Mn

Yk

Ms

Ms

×

+

+

-

-

-

×

+

+

-

-

+

+

+

-

-

+

×

×

×

+

×

+

+

-

-

+

×

+

+

-

-

=

2

1

       (15)
где 
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 - отношение коэффициентов концентрации солей в почве к сумме коэффициентов концентрации; 
[image: image87.wmf]r

k

- коэффициенты выноса урожаем, т/га; 
[image: image88.wmf]Y

- урожайность, т/га; 
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k

 - отношение коэффициента концентрации к сумме коэффициентов концентрации на барьере; 
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 - коэффициенты выноса  инфильтрационными водами; 
[image: image91.wmf]Mg

- масса солей, поступивших с грунтовыми водами; 
[image: image92.wmf]Mn

 - масса растворенного кальция; 
[image: image93.wmf]Mc

 - масса сорбированного натрия.

С учетом исследованных процессов в почве аккумулируется легкорастворимых солей 2,66 при сбросе сточных вод и 2,73 т/га/год  – смешанных вод (табл. 3). Кальций при растворении гипса и карбонатов выносится за пределы увлажняемого слоя почвы. Предложенные формулы могут быть использованы для расчетов процессов массопереноса примесей сточных вод. 

Для восстановления свойств почвы находим функциональные зависимости факторов, оказывающих существенное влияние на изменение  параметров характеристик геоэкосистемы. Рассмотрены и учтены особенности  использования методов регрессии для построения математических моделей зависимости химических параметров почв и составляющих водного баланса.

На основе результатов исследований динамики УГВ на ЗПО получены уравнения,  позволяющие прогнозировать уровни их залегания от 4 до 30 м по этапам формирования геоэкосистемы. Получены значимые математические модели зависимости наименьшей влагоемкости почвы от содержания гумуса, удельных нормативов водопотребления на единицу продукции от рН, содержания гумуса и поглощенного натрия, суммарного испарения люцерны и инфильтрации от рН. Зависимость концентрации поглощенного натрия в почве от содержания гумуса не является значимой. На основе полученных зависимостей проведен отбор характеристик, оказывающих наиболее сильное влияние на показатели геоэкосистемы: рН, поглощенный натрий, УГВ. Проанализирована задача создания оптимальных условий в геоэкосистеме при проведении мероприятий по минимизации воздействия: улучшение качества сточных вод, нейтрализация рН в сточных водах и почве, снижение содержания поглощенного натрия в почве, понижение уровня грунтовых вод.

Выводы

Способность геоэкосистемы к утилизации и степени очистки сточных вод определяется уровнем нагрузки и химическим составом их, мощностью зоны аэрации, возможностью почв и грунтов аккумулировать загрязняющие вещества, суммарным испарением агроценоза. Количественные изменения в геоэкосистеме в период развития ПТС характеризуются прохождением трех стадий формирования с допустимым уровнем нагрузки сточными водами на 1 и 2 этапах развития геоэкосистемы.

Снижение антропогенной нагрузки промышленных предприятий на геоэкосистему достигается комплексом мер, направленных на сохранение равновесия по энерго-массообмену в ПТС. 
УДК 631.6:626.8

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНЫХ ВОДОЁМОВ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛИЗОВАННОГО ДРЕНАЖНОГО СТОКА С ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ
И.И. Конторович

Волгоградский комплексный отдел ГНУ ВНИИГиМ, г. Волгоград, Россия

Достаточно распространенным в мировой практике способом утилизации дренажного стока (ДС) является его аккумуляция в естественных солёных озерах, замкнутых понижениях рельефа или в искусственных накопителях с последующим естественным испарением. 

Предлагается использовать накопители-испарители ДС для получения концентрированных рассолов с минерализацией 18,0 – 25,0 % и последующего создания солнечных водоёмов (СВ) с целью получения тепловой и/или электрической энергии, опреснения воды.

Солнечный водоём (солнечный пруд, солнечный бассейн – синонимы, solar pond, salt gradient solar pond – англ.) – горизонтальный солнечный коллектор в виде гидро- и теплоизолированного бассейна глубиной до 3,0 - 3,5 м, с высокими градиентами концентрации растворенной соли (концентрированный раствор в донной области и разбавленный у поверхности), которые подавляют свободно-конвективный перенос нагретых слоев жидкости от дна к поверхности, обеспечивая аккумулирование тепла в придонной зоне. Температура солевого раствора в придонном слое СВ достигает 80 - 1000 С [1, 2] – рисунок 1.

Рисунок 1 – Профили плотности и температуры солевого раствора по глубине солнечного водоёма в Эль-Пасо (США, Техас, [3])

Работы по созданию СВ достаточно интенсивно проводятся в Австралии, Греции, Израиле, Индии, Канаде, Мексике, Нигерии, США, Того, Тунисе. Уровень разработок – от стадии научно-исследовательских работ до практического применения, например, в Израиле: электростанция на базе солнечного водоёма мощностью 5 МВт (Байт-Ха-Арава). По оценке [4] на территории РФ (Астраханская область, Республика Калмыкия, Краснодарский край и др.) имеются все предпосылки для создания электростанций на основе СВ, которые будут конкурентно способными со станциями, использующими другие возобновляемые источники энергии.
Разработанный комплекс сооружений (пат. № 2357041 [5], далее – комплекс) предназначен для уменьшения объема минерализованного дренажного стока и полезного использования его свойств за счет создания солнечных водоёмов для производства энергии (тепловой, электрической) и опреснённой воды. Область применения – при реализации природоохранных мероприятий в орошаемом земледелии и других отраслях агропромышленного комплекса.

Принципиальная схема конструкции комплекса показана на рисунке 2. Комплекс содержит накопители-испарители 1 и 2 дренажного стока, куда по коллектору 3 через вододелитель 4 по водовыпускам 5 и 6 поступает  дренажный сток; шлюз-регулятор 7, гидравлически связывающий накопители-испа-рители 1 и 2;  насосную станцию 8 для подачи дренажных вод после естественного сезонного испарения  из накопителя-испарителя 2 в испаритель 9 рассолов по трубопроводу 10, распределительный колодец 11 и трубопровод 12 с водовыпусками (не показаны); испаритель 9 рассолов, разделённый дамбой 13 со шлюзами-регуляторами 14, 15 и 16 на основной отсек 17 и отводной канал 18 с аванкамерой 19; насосную станцию 20 для забора рассолов из аванкамеры 19 и  бассейна 21 кондиционирования рассолов, подачи рассолов из аванкамеры 19 по трубопроводу 22, распределительный колодец 11 и трубопровод 12 в отсек 17 испарителя 9 рассолов, подачи рассолов из бассейна 21  по трубопроводу 23 через фильтр 24 очистки рассолов и далее по трубопроводу 25 с распределительными колодцами 26 и 27, водовыпуски 28, 29 и 30 в отсеки 31, 32 и 33 солнечного пруда 34; бассейн 21 кондиционирования рассолов; фильтр 24 очистки рассолов; солнечный пруд 34 с отсеками 31, 32 и 33, энергетической 35 и опреснительной 36 установками; склад 37 для хранения солей, дозирующее устройство 38, устройство 39 для подачи солей в бассейн 21.

Накопитель-испаритель 1, накопитель-испаритель 2, испаритель 9 рассолов, солнечный пруд 34 снабжены противофильтрационной защитой (не показана), а солнечный пруд 34 дополнительно имеет теплоизоляцию со стороны грунта.

Накопитель-испаритель 1 имеет уклон дна в сторону шлюза-регулятора 7.

Накопитель-испаритель 2 содержит основной отсек 40, дамбу 41 со шлюзами-регуляторами 42, 43 и 44, отводной канал 45 с аванкамерой 46, причем уклон дна основного отсека 40 направлен в сторону перемычки 41, а дна канала 45 – в сторону аванкамеры 46.

Внутренняя поверхность испарителя 9 имеет черный или близкий к нему по отражательной способности цвет.


Для перемешивания рассолов в аванкамере 19 отводного канала 18 и в бассейне 21 кондиционирования рассолов напорный трубопровод насосной станции 20 (не показан) снабжен отводящим трубопроводом 47, который через распределительный колодец 48 гидравлически связан с перфорированными трубопроводами 49 и 50, расположенными соответственно у дна аванкамеры 19 и бассейна 21.

Солнечный водоём 34 выполнен на модульной основе: секции 31, 32 и 33, ввод в эксплуатацию которых производится по мере накопления достаточного объема рассола требуемой концентрации солей. Отбор энергии из секций солнечного пруда 34 выполняется по тепловым трубам 51.

Рассол с температурой около 100 0С из нижней зоны солнечного водоёма подается в испаритель мгновенного вскипания энергетической установки 35 – ёмкость, где поддерживается пониженное давление (около 0,9 атм). Из испарителя поток пара поступает в турбину низкого давления. Вращение турбины обеспечивает работу генератора и получение электроэнергии. Отработанный пар из турбины поступает в конденсатор опреснительной установки 36 и превращается в опреснённую воду.

Контроль минерализации и химического состава ДС в ходе функционирования комплекса осуществляется на специальных пунктах 52.

Комплекс функционирует следующим образом.

В первый год функционирования комплекса с началом работы дренажа (или опреснительной установки) минерализованный дренажный сток (или рассолы от опреснительной установки) поступает по коллектору 3 через вододелитель 4 по водовыпускам 5 и 6 в накопители-испарители 1 и 2, при этом шлюз-регулятор 7 находится в открытом состоянии, а шлюзы-регуляторы 42 – 44 в закрытом. В течение интервала времени март – август включительно, дренажный сток в накопителях 1 и 2 подвергается естественному испарению. Это обеспечивает, например, в условиях Волгоградской области формирование в среднем 78 % годового слоя испарения с водной поверхности. С сентября и до конца периода работы дренажа, подачу дренажных вод осуществляют только по водовыпуску 5 в накопитель-испаритель 1 при закрытом шлюзе-регуляторе 7. В этот период дренажный сток в накопитель 2 не поступает, и он продолжает концентрироваться в результате естественного испарения до конца теплого периода года, который в Волгоградской области заканчивается в ноябре. Перед наступлением морозного периода открывают шлюзы-регуляторы 42, 43 и 44. Дренажный сток из накопителя-испарителя 2 самотеком поступает и аккумулируется в отводном канале 45, после чего шлюзы-регуляторы 42 – 44 закрывают. Далее открывают шлюз-регулятор 7, и весь объем дренажного стока из накопителя 1 самотеком поступает в накопитель 2, где аккумулируется в течение зимы. Накопитель-испаритель 1 в это время остаётся порожним, а его дно в течение ноября-декабря подвергается очистке. В течение зимнего периода на водной поверхности накопителя 2 и отводного канала 45 образуется ледяной покров. С наступлением положительной температуры воздуха (на следующий год эксплуатации комплекса) с помощью насосной станции 8 дренажный сток из отводного канала 45 откачивают в основной отсек 17 испарителя 9 по трубопроводу 10 через распределительный колодец 11 и трубопровод 12 с водовыпусками, где в дальнейшем подвергается концентрированию в результате естественного испарения. При этом шлюзы-регуляторы 14, 15 и 16 закрыты. После завершения таяния льда в отводном канале 45 пресная талая вода откачивается насосной стацией 8 и подаётся возможному потребителю, например для орошения лесополос (не показаны). 

Подача и аккумулирование ДС в накопители-испарители 1 и 2 во второй и последующие годы выполняется, как описано выше (для первого года).

После завершения теплого периода и/или при достижении в испарителе 9 заданной минерализации рассола (180 – 250 г/л), открывают шлюзы-регуляторы 14 – 16. Рассол самотёком поступает в отводной канал 18 испарителя 9. Затем с помощью насосной станции 20 по трубопроводу 22, распределительному колодцу 11 и трубопроводу 12 с водовыпусками его снова подают в основной отсек 17 испарителя при открытых шлюзах-регуляторах 14 - 16 для промывки накопителя 9 от возможных загрязнений и солевых отложений. После завершения промывки отсека 17 шлюзы-регуляторы 14 – 16 закрывают.

Рассол остается в отводном канале 18 на зимний периода и концентрируется в результате естественного вымораживания. С наступлением положительных температур воздуха рассол откачивают из отводного канала 18 насосной станцией 20 в бассейн 21 кондиционирования рассола, предназначенный  для  обработки рассола с целью доведения его состава и свойств до требуемых значений и характеристик, обеспечивающих осуществление эффекта солнечного водоема. При этом часть расхода рассола из напорного трубопровода насосной станции 20 по трубопроводу 47, распределительный колодец 48 подают в перфорированный трубопровод 49. Это обеспечивает перемешивание рассола в аванкамере 19 и выравнивание его минерализации. После освобождения отводного канала 18 от рассола, оставшийся  пресный поверхностный лёд подвергается естественному таянию, а талую воду подают насосной станцией 20 по трубопроводу 22, распределительному колодцу 11 и трубопроводу 10 в насосную станцию 8, а ей  - возможному потребителю, например для орошения лесополос (не показаны). Далее выполняют очистку отводного канала 18.
Рассол в бассейне 21 отстаивается, его концентрация повышается до заданного значения в результате естественного испарения и/или внесения в него необходимого количества солей из склада 37 дозирующим устройством 38 и устройством 39 подачи солей или понижается в результате разбавления водой из коллектора 3, поступающей по специальному трубопроводу (не показан). Таким образом, достигают любой заданной минерализации рассола в пределах его требуемого изменения по глубине солнечного водоёма 28. Для интенсификации процесса растворения солей и выравнивания минерализации рассола по глубине насосная станция 20 прокачивает рассол по замкнутому циклу: бассейн 21 – насосная станция 20 – трубопровод 47 – перфорированный трубопровод 50 – бассейн 21.

После получения в бассейне 21 рассола с требуемой концентрацией солей, его забирают насосной станцией 20 и подают по трубопроводу 23 через фильтр очистки 24, далее по трубопроводу 25, распределительный колодец 28 и водовыпуск 28 в первый модульный отсек 31 солнечного водоёма 34, заполняя его до заданной отметки. Процесс заполнения отсека 31 выполняют поэтапно, последовательно подавая воду с различной минерализацией – от максимальной для нижней зоны отсека до минимальной – для приповерхностной зоны отсека. Запуск солнечного водоёма 34, т. е. создание эффекта температурной аномалии в нижней зоне водоема, выполняют по известной технологии. 

Рассол в нижней конвективной зоне отсека 31 солнечного пруда в результате поглощения солнечного излучения прогревается до температуры около 100 0С, что создаёт условия для функционирования установок  35 и 36 по выработке электроэнергии и опреснённой воды (испаритель мгновенного вскипания, турбина низкого давления, конденсатор). Для конденсации отработанного в турбине пара используется дренажный сток из коллектора 3 (не показано).

Таким образом, за 2 года концентрирования дренажного стока в накопителях-испарителях 1, 2 и испарителе 9 обеспечивается ввод в действие одного модульного отсека 31 солнечного водоёма 34. На третий год в работу вступает секция 32, а на четвёртый – секция 33 комплекса. Далее, если расширение мощности солнечного водоёма не предусматривается, накопители 1, 2 и 9 используются, как обыкновенные испарители, что учитывается при определении их размеров. 

Электроэнергия и опреснённая вода, полученные в результате работы комплекса, используются потенциальными потребителями, например, предприятиями сельскохозяйственного профиля, и для собственных нужд комплекса.
По оценкам Е.И. Янтовского [2] для получения 100 тыс. кВт электрической мощности и 300…600 л/с пресной воды требуется солнечный водоём площадью (4 х 4) км2.

К позитивным качествам разработанного технического решения можно отнести:

· полезное использование нецелевого продукта функционирования гидромелиоративных систем – минерализованного дренажного стока; 

· использование модульного принципа позволяет создавать комплексы различной мощности, не изменяя принципиальной конструкции;

· низкие затраты энергии  за счёт применения самотечного режима работы части элементов комплекса и использования возобновляемых климатических источников энергии для концентрирования дренажных вод в результате естественного испарения и вымораживания, получения энергии и опреснённой воды.
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Мероприятия по улучшению экологического состояния природных вод





Использование дренажно-сбросных и подземных вод





Агротехнические мероприятия по внедрению новых методов водопользования
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Мелиоративные мероприятия
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Улучшение эксплуатации и организация мониторинга водопользования





Реконструкция, ремонт 


и восстановление ирригационной сети





Совершенствование техники и технологии орошения
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Совершенствование техники и технологии полива





Совершенствование системы агротехники





Отсечка от реки: отвод в периферию и водоемы





Использование возвратного стока для орошения пастбищ и борьбы с опустынированием 





Деминерализация дренажно-сбросного стока





Использование эффекта 


"Субирригации" 
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ГМС





Подбор оптимального состава
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Подбор оптимального мелиоративного режима





Использование дренажно-сбросного стока в местах формирования





Совершенствование водопользования и водоотведения





Улучшение


эксплуатации ГМС





Недопущение или снижение дренажно-сбросного стока в источники орошения





Снижение объемов возвратных сбросов в ГМС и охрана вод





Рациональное  


использование водо-земельных ресурсов





Улучшение водохозяйственных условий 


орошаемых территорий





Управление коллекторно-дренажным стоком





Состав основных мероприятий
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