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ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÓÐÎÆÀß ÍÀ ÐÈÑÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä) â ôîðìèðîâàíèè óðîæàÿ íà ðèñîâûõ ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ïîçâîëÿþùåå íà îñíîâå èçâå-
ñòíûõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàòü ðàçìåðû ðèñîâûõ ÷åêîâ è ðàñõîä
ñêâàæèí ñèñòåìàòè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ìåëèîðàòèâíûìè ðåæèìàìè â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð, ðèñîâàÿ ñèñòåìà, óðîæàé, âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü
ôèëüòðàöèè

On the basis of the experimental data there is analyzed the role of hydrodynamic
factors (speed of vertical filtration, depth of the ground water occurrence) in yield formation
on rice systems. The analytical decision is obtained regarding a filtration speed value
which makes it possible on the basis of the known hydrogeological parameters to choose
sizes of rice checks and well discharge of the systematic vertical drainage for the optimal
control of reclamation regimes in the root-inhabited layer.

Hydrodynamic factor, rice system, yield, vertical speed of filtration.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ñòå-
ïåíü çàâèñèìîñòè óðîæàÿ ðèñà îò ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðåæèìà
ãðóíòîâûõ âîä íà ðèñîâûõ ÷åêàõ â âå-
ãåòàöèîííûé è âî âíåâåãåòàöèîííûé
ïåðèîä [1–4].

Ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûå ïðîöåññû
íà çåìëÿõ ðèñîâûõ îðîñèòåëüíûõ ñèñ-
òåì ïðîòåêàþò â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî
çàòîïëåíèÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îï-
ðåäåëÿåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì
ãðóíòîâûõ âîä ïîä ðèñîâûì ÷åêîì —
ïðåæäå âñåãî ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé
ôèëüòðàöèè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ôèëüòðàöèè (ìåíåå 2  ìì/ñóò) èëè ïðè
åå îòñóòñòâèè âûíîñà âðåäíûõ ñîëåé èç
êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ íå ïðîèñõîäèò,
ïîýòîìó âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû
èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ â
ïî÷âó ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà ïðîãðåññè-
ðóþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêèå ñêî-
ðîñòè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè (áîëåå
12  ìì/ñóò) íàðÿäó ñ àêòèâèçàöèåé

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé
âûíîñ èç ïî÷âåííîãî ñëîÿ â ãðóíòîâûå
âîäû íå òîëüêî ñîëåé, íî è ïèòàòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñíèæàåò ïëîäîðî-
äèå ïî÷â è â èòîãå íåãàòèâíî âëèÿåò
óðîæàéíîñòü ðèñà [4].

Îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè
ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îò 3  äî
8  ìì/ñóò, îáåñïå÷èâàþùàÿ áëàãîïðèÿò-
íûé óðîâåíü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, âîäíî-ñîëåâîé, ïè-
ùåâîé è ãàçîâûé ðåæèìû ïî÷â íà
ðèñîâûõ ÷åêàõ ïîä ñëîåì âîäû. Ïðè
ýòîì óðîæàé ðèñà íà òàêèõ ó÷àñòêàõ
íå îïóñêàåòñÿ íèæå 60  ö/ãà (ðèñ. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè îäèí èç
ïðèåìîâ îðîøåíèÿ ðèñà, ñâÿçàííûé ñ
ñîçäàíèåì ïðîòî÷íîñòè èëè ïåðèîäè÷åñ-
êèõ ñáðîñîâ, íå çàìåíÿåò ôàêòîðà âåð-
òèêàëüíîé ôèëüòðàöèè, ðîëü êîòîðîé â
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðî-
öåññàõ êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ íà ïîðÿ-
äîê âûøå ïîâåðõíîñòíûõ ñáðîñîâ.
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Âî âíåâåãåòàöèîííûé ïåðèîä îï-
òèìàëüíàÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä (ÓÃÂ) ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèé íà Êçûëêóìñêîì ìàññèâå
ñîñòàâëÿåò îò 1,5  äî 3,0  ì [2–4]. Òà-
êàÿ ãëóáèíà çàëåãàÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ
âîä îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíûé äîñòóï âîç-
äóõà â çîíó àýðàöèè, áëàãîïðèÿòíîå
ðàçâèòèå îêèñëèòåëüíûõ è ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïîñ-
ëåäíèõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä è îñóøåíèÿ ðèñîâûõ ÷åêîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîùíîñòü
àýðèðóåìîãî ñëîÿ èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé
áîëîòíîãî ïðîöåññà, ïîâûøåíèÿ ïëîäî-
ðîäèÿ ïî÷â, äëÿ õîðîøåé óðîæàéíîñòè
ðèñà (ðèñ. 2).

íû âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà, ïîçâîëÿ-
þùèå â âåãåòàöèîííûé è âî âíåâåãå-
òàöèîííûé ïåðèîäû ñîçäàâàòü íåîá-
õîäèìûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì
íà ðèñîâûõ ÷åêàõ è ðåãóëèðîâàòü íà-
ïðàâëåííîñòü è èíòåíñèâíîñòü ïî÷âî-
îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì
(èëè âûêëþ÷åíèåì) ñêâàæèí âåðòè-
êàëüíîãî äðåíàæà, ðåãóëèðîâàíèåì âî-
äîïîäà÷è îðîñèòåëüíîé âîäû è äåáèòà
äðåíàæíîé ñêâàæèíû.

Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì
ôèëüòðàöèîííûì ñòðîåíèåì âåðõíåé
òîëùè äëÿ ðàéîíîâ ñòðîèòåëüñòâà ðèñî-
âûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äâóõñëîéíîå
ñòðîåíèå, êîãäà âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà
ïðåäñòàâëåíà ñëàáî-ïðîíèöàåìûìè ïî-
êðîâíûìè îòëîæåíèÿìè, à íèæíÿÿ
÷àñòü — âîäîíîñíûìè ïîðîäàìè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé (áîëåå 100 ì2/ñóò) ïðî-
âîäèìîñòè, ñîäåðæàùèìè íàïîðíûå èëè
ñóáíàïîðíûå âîäû. Äèíàìèêà óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä â äàííûõ ãåîôèëüòðà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàáîòå ñêâàæèí
âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà ñ çàäàííûì ðàñ-
õîäîì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [2]:

 (1)

 (2)

ãäå h è H — óðîâåíü ãðóíòîâûõ è íàïîðíûõ
(èëè ñóáíàïîðíûõ) âîä ñîîòâåòñòâåííî, ì; m

1
 è

K
1
 — ìîùíîñòü è êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïî-

êðîâíûõ îòëîæåíèé, ì; T è m — ïðîâîäèìîñòü
è âîäîîòäà÷à íèæíåãî âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà,
ì2/ñóò; ε — âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè íà ïîâåðõíîñòè ïîêðîâíîãî ñëîÿ, ì/ñóò; r —
ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ïðè
ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ:

dH/dr = 0 (ïðè r = R);

h = m
1
 + m

o
 = const;

H
r
 = h (ïðè t = 0),

ãäå Q — äåáèò äðåíàæíîé ñêâàæèíû, ì3/ñóò;
m

î
 — ñëîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè, ì; R — ïîëî-

âèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæèíàìè ñèñòåìà-
òè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà, ì; r

ñ
 — ðà-

äèóñ ñêâàæèíû, ì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò ñêî-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò ñêî-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò ñêî-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò ñêî-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè [4]ðîñòè ôèëüòðàöèè [4]ðîñòè ôèëüòðàöèè [4]ðîñòè ôèëüòðàöèè [4]ðîñòè ôèëüòðàöèè [4]

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò óðîâ-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò óðîâ-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò óðîâ-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò óðîâ-Çàâèñèìîñòü óðîæàÿ ðèñà îò óðîâ-
íÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âíåâåãåòàöèîííûéíÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âíåâåãåòàöèîííûéíÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âíåâåãåòàöèîííûéíÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âíåâåãåòàöèîííûéíÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âíåâåãåòàöèîííûé
ïåðèîä [5]ïåðèîä [5]ïåðèîä [5]ïåðèîä [5]ïåðèîä [5]

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ
óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ãðóíòîâûõ âîä íà
ðèñîâûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ ñêâàæè-
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Äëÿ ðàñ÷åòà ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ â
íèæíåì ïëàñòå, S = h — H(r), ïðè ðåøå-
íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî
ñëó÷àÿ:

 (3)

ãäå        (4)

I
0
(r/B), K

0
(r/B) — ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè

Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî; I

0
(r/B), K

0
(r/B) — òî æå

ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Îáîçíà÷èâ âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ â (3) ÷åðåç F(r/B) ïîëó÷èì:

Òîãäà ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé
ôèëüòðàöèè â ïîêðîâíîì ñëîå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ (1):

 (5)

Ñ ó÷åòîì (4) âûðàæåíèå (5) óïðî-
ùàåòñÿ:

 (6)

Êàê ñëåäóåò èç (6), âåëè÷èíà ñêî-
ðîñòè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè ε(r)
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïà-
ðàìåòðîâ ïåðåòåêàíèÿ Â, ò. å. îò ìîù-
íîñòè, ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
êðîâíîãî ñëîÿ è ïðîíèöàåìîñòè
íèæíåãî ñëîÿ. Íà îñíîâå èçâåñòíûõ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (6) ïîçâîëÿåò
âûáèðàòü ðàçìåðû ðèñîâûõ ÷åêîâ
(êàðò) è ðàñõîä ñêâàæèíû âåðòèêàëü-
íîãî äðåíàæà äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé óïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé
ôèëüòðàöèåé â ïîêðîâíîì ñëîå è áëà-
ãîïðèÿòíîãî âîäíî-ñîëåâîãî ðåæèìà â
êîðíåîáèòàåìîì ñëîå.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà ε(r)
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ:

K
1
 = 0,1 ì/ñóò; m

1
 = 10 ì; Ò = 100 ì2/

ñóò; äåáèò ñêâàæèíû âåðòèêàëüíîãî
äðåíàæà Q = 50 ë/ñ; ðàçìåð êîíòóðà
ïðè øàãå ìåæäó ñêâàæèíàìè ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî äðåíà-
æà — 1000 ì (R

ê
 = 500 ì); ðàñïðå-

äåëåíèå ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè ïðè ðàäè-
óñàõ ñêâàæèí 100, 200, 300, 400 ì ñëå-
äóþùåå: 34, 12, 7 è 4 ìì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Äëÿ ðàñ÷åòà áåññåëåâûõ ôóíêöèé
èñïîëüçóåì òàáëèöû èç [6].

Îïûòíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû â ñîâõîçå Êçûëêóìñêèé,
ðàñïîëîæåííîì íà âòîðîé òåððàñå ðåêè
Ñûðäàðüè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ äâóõ-
ñëîéíûì ñòðîåíèåì ñ êîýôôèöèåíòîì
ôèëüòðàöèè ïîêðîâíîé ñóãëèíèñòî-
ãëèíèñòîé òîëùè 0,1…0,4 ì/ñóò è àë-
ëþâèàëüíûõ ïåñêîâ — îò 3 äî 15 ì/ñóò.
Äëÿ îðîøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíûé äðåíàæ ñ ïîâòîðíûì èñïîëü-
çîâàíèåì îòêà÷èâàåìîé âîäû. Äî íà-
÷àëà îñâîåíèÿ Êçûëêóìñêîãî ìàññèâà
óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä çàëåãàë íà ãëó-
áèíå 6…10 ì è áîëåå, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ óðîâíè ãðóíòîâûõ âîä â ìåæâåãå-
òàöèîííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿþò
1,5…3,0 ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èç íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, îï-
ðåäåëÿþùåãî óðîæàé ðèñà, ñðåäíåé
ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîé ôèëüòðàöèè è
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ åå ïî ðèñîâîé
êàðòå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ñêâàæèíû âåðòèêàëüíîãî äðåíàæà óñ-
òàíàâëèâàëè ñïàðåííûå ïúåçîìåòðû
çàáèâíîé êîíñòðóêöèè. Ñêîðîñòü âåð-
òèêàëüíîé ôèëüòðàöèè ε îïðåäåëÿëè
ïî ôîðìóëå

ãäå K
1
 — âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíò ôèëüò-

ðàöèè ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé, ì/ñóò; Δh — ðàç-
íîñòü óðîâíåé â ñîñåäíèõ ïüåçîìåòðàõ, ì; Δl  —
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè äâóõ ñïàðåííûõ
ïüåçîìåòðîâ, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé
ôèëüòðàöèè ïî îïûòíûì äàííûì è ïî
ôîðìóëå (6) óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî
òî÷íîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ (ïîðÿäêà
7…10 %). Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü,
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îïðåäåëÿþùèé âîäíî-ñîëåâîé, òåïëîâîé
è ïèòàòåëüíûé ðåæèìû ðèñîâîãî ïîëÿ,
à èìåííî ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé ôèëü-
òðàöèè, äëÿ îöåíêè ìåëèîðàòèâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðèñîâûõ ñèñòåì ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èçìåðÿòü â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè,
îïðåäåëåííûìè ïî ãðàôèêó ôóíêöèè,
êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
(6). Ïðè ýòîì êóñòû ñïàðåííûõ ïüåçî-
ìåòðîâ ñëåäóåò ðàçìåùàòü â òî÷êàõ, îò-
âå÷àþùèõ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåðòèêàëü-
íîé ôèëüòðàöèè.
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