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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ СРЕДООБРАЗУЮЩЕЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГИДРОАГРОЛАНДШАФТНЫХ СИСТЕМ 

В НИЗОВЬЯХ РЕКИ СЫРДАРИИ

Аннотация. Для рационального и эффективного использования гидрологического режима водных ре­
сурсов, формирующихся под влиянием техногенной деятельности в водосборах низовья реки Сырдарии в 
административных районах Кызылординской области, с учетом геоэкологических ограничений при терри­
ториальном планировании оросительных мелиораций с 1998 по 2018 г. в сельскохозяйственных угодьях 
фактические удельные нормы водоподачи колебались от 21 111,0 до 25 613,0 м3/га в пространственно­
временном масштабе. Это в 2 раза больше, чем испаряющие способности природной системы. Предложены 
технологические схемы мелиорации сельскохозяйственных земель, обеспечивающих поэтапное сокращение 
нормы водоподачи до экологических норм водопотреблений сельскохозяйственных угодий, что способствует 
увеличению площади орошаемых земель до 300,0 тыс. га.
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Введение. Геоэкологические ограничения средообразующей деятельности ландшафтных сис­
тем орошаемых массивов в водосборах низовья реки Сырдарии имеют особое значение для созда­
ния экологических, почвенно-мелиоративных устойчивостей природной системы и обеспеченности 
водными ресурсами. Так как объем водных ресурсов для орошения сельскохозяйственных земель 
во многом зависит от их удельной водопотребности, а также от работоспособности поливной 
техники и технологических сетей, обеспечивающих транспортировку воды от источника орошения 
до орошаемых земель, возникает необходимость всестороннего планирования водопотребности 
сельскохозяйственных земель, являющихся основным водопотребителем водных ресурсов в 
водосборах низовья реки Сырдарии.

В современных условиях, т.е. в 2000-2018 гг., удельные водопотребности орошаемых земель в 
разрезе описываемых районов в водосборах низовья реки Сырдарии колебались от 21 111,0 до 
25 613,0 м3/а, а в рисовых чеках -  от 21800,0 до 44640,0 м3/га. Это показывает, что гидротехничес­
кие и агротехнические мероприятия, обеспечивающие рациональное и эффективное использование 
водных ресурсов, не соблюдались [1, 2]. Если в ближайщее время на этих орошаемых землях 
гидротехнические и агротехнические мероприятия полностью не пересмотреть с геоэкологической 
позиции использования природных ресурсов, то будут повышаться интенсивность вторичного 
засоления почвы и угроза вывода их из сельскохозяйственного оборота. Поэтому возникает 
необходимость в реконструкции орошаемых сельскохозяйственных земель в разрезе районов 
Кызылординской области, расположенных в водосборах низовья реки Сырдарии, на основе геоэко­
логических ограничений в зависимости от экологических и почвенно-мелиоративных требований к 
современным гидроагроландшафтным системам.

Цель исследований. На основе геоэкологических ограничений, используемых при мелиора­
ции сельскохозяйственных земель, обосновать нормы водопотребности селькохозяйственных 
угодий в водосборах низовья реки Сырдарии в разрезе районов Кызылординской области и опти­
мизировать структуры и состав севообротов, рассмотреть пути повышения их водообеспеченности
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с использованием мобильных техник полива и технологических систем для обеспечения эколо­
гической устойчивости гидроагроландшафтных систем.

Материалы и методы исследований. Геоэкологические ограничения на описываемых оро­
шаемых массивах могут быть реализованы на основе планирования экологического водопотреб- 
ления, обеспечивающего максимальное использование потенциальных энергетических ресурсов 
природной системы и почвенно-мелиоративную устойчивость почвенной системы для получения 
стабильной и качественной сельскохозяйственной продукции. При этом основные геоэкологичес­
кие ограничения при мелиорации сельскохозяйственных земель и средневзвешенная оросительная
норма сельскохозяйственных культур севооборота Осрр не должны превышать экологические нор­

мы водопотребности сельскохозяйственных угодий о р  гидроагроландшафтных систем, которые

определяют на основе затрат энергии солнечной радиации, т. е. О^р < О р , или о срр /Ор = 1,0 [3].

Таким образом, для агроэкологического обоснования оптимального состава и структуры сево­
оборота можно использовать следующую систему уравнений [3]:

2  Op t • Щ < Oр  ; 
t =1

n
= 1,0,

t =1

где Opt , at -  оросительная норма и доля участия t-й сопутствующей сельскохозяйственной 
культуры севооборота.

Результаты исследований. Водосборы в низовьях реки Сырдарии, где расположены гидро- 
агроландшафтные системы Кызылординской области, находятся в очень засушливой географи­
ческой зоне. Она определяет особенности природной системы и требует планирования водопо­
требности сельскохозяйственных культур и угодий при 95% водообеспеченности.

С учетом климатических, гидрологических, гидрохимических и экологических условий и на 
основе принципов геоэкологических ограничений мелиорации сельскохозяйственных, ороситель­
ных норм сельскохозяйственных культур и угодий при 95% водообеспеченности для десятиполь­
ных севооборотов оросительные нормы сельскохозяйственных культур приведены в таблице 1 [3].

Способы и технологии полива, используемые для орошения, должны соответствовать биоло­
гическим особенностям каждой сельскохозяйственной культуры, входящей в состав севооборота, и 
экологическим требованиям, предъявляемым к мелиорации сельскохозяйственных земель. Они 
должны не только обеспечить рациональное использование водных ресурсов, но и создать условия 
для эффективного применения энергии солнечной радиации в почвообразовательном процессе 
[4-7].

Поэтому из-за технологических особенностей способов полива, применяемых на полях от­
дельных сельскохозяйственных культур, входящих в севооборот, необходимо учитывать, что он не 
сможет обеспечивать развитие почвообразовательного процесса в соотвествии с законом эволю­
ции, в связи с чем необходимо предусмотреть геоэкологические ограничения в их ротационном 
периоде севооборота.

Гидрологический режим в водосборах низовья реки Сырдарии полностью зарегулирован с по­
мощью каскадов водохранилищ, построенных в основных руслах реки и притоках. Таким образом, 
для увеличения площади орошаемых земель в Кызылординской области до 300,0 тыс. га проекти­
рование севооборота и оросительных систем на орошаемых землях (гидроагроландшафтных 
системах) следует проводить с привязкой к технике полива сельскохозяйственных культур, кото­
рые перемещаются по ротационной схеме, принятой в севообороте. При этом средние затраты 
солнечной энергии на почвообразовательный процесс не должны быть меньше оптимальных затрат 
солнечной энергии на почвообразовательный процесс в конкретных природно-климатических 
условиях [3].
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Таблица 1 -  Оросительные нормы сельскохозяйственных культур, 
входящих в состав и структуры севооборотов на орошаемых массивах Кызылординской области

Виды
севооборота

Сельскохозяйственные
культуры

ai
Оросительные нормы сельскохозяйственных 

культур и угодий, м3/га
Tpi Opi ОэОр

Овощные

Многолетние травы 0,30 4900,0 11000,0
6600,0Картофель 0,20 3400,0 7500,0

Овощи 0,10 2500,0 5500,0
Бахчевые 0,20 4000,0 8950,0
Кукуруза на зерно 0,20 3500,0 7350,0

Кормовые

Многолетние травы 0,30 4900,0 11000,0

6600,0
Кукуруза на силос 0,10 2900,0 6300,0
Кукуруза на зерно 0,20 3500,0 7350,0
Подсолнечник 0,20 2500,0 5500,0
Бахчевые 0,20 4000,0 8950,0

Зерновые

Яровая пшеница 0,20 2000,0 4550,0

6600,0
Озимая пшеница 0,15 1850,0 4000,0
Подсолнечник 0,15 2500,0 5500,0
Многолетние травы 0,30 4900,0 11000,0
Бахчевые 0,20 4000,0 8950,0

Рисовые

Рис 0,30 - 22000,0

6600,0
Многолетние травы 0,30 4900,0 11000,0
Пшеница 0,10 2000,0 4550,0
Кукуруза на зерно 0,10 3500,0 7350,0
Бахчевые 0,20 4000,0 8950,0

Особенности предлагаемой оросительной системы с привязкой к технике полива сельско­
хозяйственных культур, входящих в состав севооборота, отвечают основному назначению -  повы­
шению затрат энергии на почвообразование и плодородие почв и интенсивности биологического 
круговорота вещества, соответствующие энергетическим ресурсам природной системы, позволяют 
восстановить почвенно-мелиоративную устойчивость деградированных орошаемых земель в водо­
сборах низовья реки Сырдарии.

Суммарные затраты энергии на почвообразование при одинаковых условиях увлажненности 
находятся в прямой зависимости от радиационного баланса и критериев оценки потребностей поч­
вообразовательного процесса в водных мелиорациях. Гидротермический коэффициент («радиа­
ционный индекс сухости») равен [8]:

R  = R  /(L ■ Oc ),

где R  -  радиационный баланс поверхности почвы, кДж/см2; Oc -  атмосферные осадки, мм; L  -  
скрытая теплота парообразования, кДж/см2-год на 1 мм слоя воды.

Другой важнейшей оценкой условий почвообразования являются затраты солнечной энергии 
на почвообразование Qn [9]:

Qn = R  ■ e x p ( -a  ■ R ) ,

где a -  коэффициент, учитывающий состояние поверхности почвы и равный 0,47.
При этом оптимальный почвообразовательный процесс в природе наблюдается, когда 

R  = R  /(L ■ Oc ) = 1,0. В этом случае процессы массо- и энергопереноса сбалансированы, а почвы
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Таблица 2 -  Проектирование севооборота и технологической схемы оросительных систем на орошаемых землях 
(гидроагроландшафтных системах) Кызылординской области 
с привязками сельскохозяйственных культур к технике полива

№
поля

Сельскохозяйственные
культуры ai Способ полива и 

техники полива

Гидротермический показатель 
орошаемых земель

Opi Ri Qni
Овощные севообороты

1 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
2 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
3 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
4 Картофель 0,10 По бороздам 7500,0 0,87 128,3
5 Картофель 0,10 По бороздам 7500,0 0,87 128,3
6 Овощи 0,10 Капельное 2500,0 1,99 75,8
7 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6
8 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6
9 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3
10 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3

Среднее 1,00 5750,0 1,08 165,2
Кормовые севообороты

1 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
2 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
3 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
4 Кукуруза на силос 0,10 Капельное 2900,0 4,52 23,3
5 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3
6 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3
7 Подсолнечник 0,10 По бороздам 5500,0 1,12 114,7
8 Подсолнечник 0,10 По бороздам 5500,0 1,12 114,7
9 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6
10 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6

Среднее 1,00 5390,0 1,14 112,8
Зерновые севообороты

1 Яровая пшеница 0,10 Дождевание 4550,0 1,30 105,0
2 Яровая пшеница 0,10 Дождевание 4550,0 1,30 105,0
3 Озимая пшеница 0,10 Дождевание 4000,0 1,44 97,2
4 Озимая пшеница 0,10 Дождевание 4000,0 1,44 97,2
5 Подсолнечник 0,10 Капельное 2500,0 1,99 75,3
6 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
7 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
8 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
9 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6
10 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6

Среднее 1,00 5260,0 1,17 112,8
Рисовые севообороты

1 Рис 0,10 По полосам 22000,0 0,33 165,2
2 Рис 0,10 По полосам 22000,0 0,33 165,2
3 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
4 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
5 Многолетние травы 0,10 По бороздам 11000,0 0,63 143,8
6 Пшеница 0,10 Дождевание 4550,0 1,30 105,0
7 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3
8 Кукуруза на зерно 0,10 Капельное 3500,0 1,58 93,3
9 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6
10 Бахчевые 0,10 Субирригация 0,000 5,55 13,6

Среднее 1,00 8855,0 0,76 134,1
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представлены различными типами черноземов. Тогда экологическую оросительную норму сель­

скохозяйственных угодий O p  и гидротермический коэффициент («радиационный индекс сухос­

ти») орошаемых земель необходимо определить исходя из принципов, обеспечивающих сбаланси­
рованность тепло- и влагопереноса на орошаемых землях, т.е. [3]

O p = [R / R  • L] -  Oc и R оi = R  /[ L • (Oc + О р )] = 1,0,

где Op t  -  оросительная норма t-й сельскохозяйственной культуры.
На основе предложенного способа создания севооборота с мобильными техниками полива для 

управления и регулирования почвообразовательного процесса гидроагроландшафтных систем вы­
полнен прогнозный расчет затрат энергии на почвообразование для каждого поля десятипольного 
севооборота на гидроагроландшафтных системах Кызылординской области (см. таблицу 2).

По многолетним данным метеорологических станций «Арал», «Казалы», «Жосалы», 
«Кызылорда», «Шиели» и «Аккум», расположенных в водосборах низовья реки Сырдарии, среднее 
значение атмосферных осадков Oc  равно 140,0 мм, средний многолетний радиационный баланс 
поверхности почвы R t -  194,4 кДж/см2. Они использованы для определения естественного гидро­

термического коэффициента Rt , характеризующего сбалансированность тепла и влаги и который 
равен 5,55. Он является интегральным критерием для оценки эффективности способа создания 
севооборота с мобильными техниками полива.

Таким образом, на основе внедрения десятипольных севооборотов на орошаемых массивах 
Кызылординской области среднее значение оросительных норм можно формировать в пределах 
экологических норм водопотребности сельскохозяйственных угодий, а за счет регулирования гид­
ротермического показателя орошаемых земель можно обеспечить повышение затрат энергии 
солнечной радиации на почвообразовательный процесс, то есть показатели определяются составом 
и структурой севооборота:

в овощных севооборотах средняя оросительная норма Op t  -  5750,0 м3/га, гидротермический

показатель Rt -  1,08 и затраты энергии солнечной радиации на почвообразовательный процесс 
Qnt  -  165,2 кДж/см2;

в кормовых севооборотах средняя оросительная норма Op t  -  5390,0 м3/га, гидротермический

показатель Rt -  1,14 и затраты энергии солнечной радиации на почвообразовательный процесс 
Qnt  -  112,8 кДж/см2;

в зерновых севооборотах средняя оросительная норма Op t  -  5260,0 м3/га, гидротермический

показатель Rt -  1,17 и затраты энергии солнечной радиации на почвообразовательный процесс 
Qnt  -  112,8 кДж/см2;

в рисовых севооборотах средняя оросительная норма Op t  -  8855,0 м3/га, гидротермический

показатель Rt -  0,76 и затраты энергии солнечной радиации на почвообразовательный процесс 
Qnt  -  134,1 кДж/см2.

При этом на орошаемых землях Кызылординской области водопотребности бахчевых культур, 
входящих в состав севооборота, можно обеспечить разработанными специальными видами субир­
ригации [10].

Задачей такого способа применения грунтовых вод в субирригации является обеспечение 
водопотребности сельскохозяйственных культур, в частности овощных, в течение вегетационного 
периода с использованием дикого растительного сообщества, а именно биологических особеннос­
тей верблюжьей колючки ( джантака или янтака), т. е. ее мощной корневой системы, уходящей 
вглубь почти на 20 м. Она служит как элемент оросительной системы в условиях недостаточного 
естественного увлажнения и дефицита водных ресурсов.

Предполагаемый способ использования грунтовых вод в субирригации осуществляется сле­
дующим образом. В зависимости от биологических особенностей овощных культур определяются 
технологические схемы посадки овощных культур и на их основе рассчитываются ширина и длина 
полей, где планируется их выращивать, то есть длина участка находится по формуле
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L  = l ■ np  ,

где l -  расстояние между растениями вдоль грядок, м; np  -  количество растений вдоль грядок, а 
ширину участка можно установить по формуле В  = в ■ пг (где в -  расстояние между грядками, 
которое соответствует технологической схеме посадки культуры, м; пг -  количество грядок). Тогда 
площадь полей будет A  = L ■ B  га.

При этом площадь поля F m  для выращивания отдельных сельскохозяйственных культур в 
составе севооборота определяется как

F m  = l ■ B  .

В первый год по грядкам, согласно соответствующей технологической схеме посадки овощ­
ных культур, сажают семена верблюжьей колючки, а во второй год, когда формируется мощная 
корневая система, в их нижней части на одревесневающих стеблях сажают семена овощных 
культур, которые вместе с их корневой системой используются как элемент оросительной системы, 
обеспечивающей использование грунтовых вод в субирригации.

Созданный севооборот с мобильными техниками полива для управления и регулирования 
почвообразовательного процесса гидроагроландшафтных систем обеспечивает:

повышение интенсивности почвообразовательного процесса за счет регулирования затрат 
энергии на почвообразование в результате чередования сельскохозяйственных культур в сево­
обороте;

рост интенсивности биологического круговорота воды и вещества за счет сбалансирования 
режима увлажнения почвы при чередовании сельскохозяйственных культур в севообороте;

обеспечение биологической устойчивости продуктивности сельскохозяйственных культур при 
чередовании в севообороте.

Для рационального и эффективного использования гидрологического режима водных ресур­
сов, формирующихся под влиянием техногенной деятельности в водосборах низовья реки Сыр­
дарии в Кызылординской области, на основе поэтапного внедрения предлагаемых технологических 
схем использования водных ресурсов в сельскохозяйственном производстве площадь орошаемых 
гидроагроландшафтных систем до 2030 года можно увеличить до 300,0 тыс. га (таблица 3).

Таблица 3 -  Развитие орошаемых земель в разрезе административных районов Кызылординской области, 
расположенных в водосборах низовья реки Сырдарии

Район

Площадь 
орошаемых земель 

в современных 
условиях, 

тыс. га

Развитие площади орошаемых земель
2020 2025 2030

ороситель­
ная норма, 

м3/га

пло­
щадь, 
тыс. га

ороситель­
ная норма, 

м3/га

пло­
щадь, 
тыс. га

ороситель­
ная норма, 

м3/га

пло­
щадь, 
тыс. га

Аральский 1,040 11290 1,22 13600 1,52 6370 1,83
Казалинский 19,62 12516 22,98 13600 28,73 5904 34,47
Кармакшинский 23,05 13084 27,00 13600 33,75 6046 40,50
Жалагашский 33,02 13998 38,68 13600 48,35 6190 58,02
Сырдариинский 39,92 13998 46,76 13600 58,45 6190 70,14
Шиелинский 25,80 15444 30,22 13600 37,78 6076 45,33
Жанакорганский 28,28 15597 33,14 13600 41,42 6127 49,71
Кызылординская
область 170,73 13729 200,0 13600 250,0 6129 300,0

Таким образом, развитие площади орошаемых земель в Кызылординской области, располо­
женных в водосборах низовья реки Сырдарии, и их устойчивость должны обеспечиваться опти­
мальными почвенно-экологическими, почвенно-мелиоративными и почвенно-геохимическими 
условиями, а биологической продуктивности должны соответствовать энергетические ресурсы 
природной системы. Необходимо сохранить принципы мелиорации сельскохозяйственных земель 
и использовать инновационые технологии орошения.
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СЫРДАРИЯ 0ЗЕН1НЩ Т0МЕНГ1 САЛАСЫНЬЩ 
ГИДРОАГРОЛАНДШАФТТЫК ЖYЙЕСIНIН ОРТАНЫ К^РУШ Ы КЫЗМЕТ1Н 

ГЕОЭКОЛОГИЯЛЫК Т¥РГЫДА ШЕКТЕУ

Аннотация. Сырдария езенiнiц сужинау алабыныц теменгi аймагыныц Кызылорда облысыныц эшм- 
шiлiк аудандарыныц шецберiндегi, карастырылып отырылган 1998-2018 жылдар аралыгында кещспк-уакыт 
масштабында ауылшаруашылык жерлердщ накты меншiктi сугармалау мелшерiнiц 21 111,0 м3/га-дан 
25 613,0 м3/га шамасында ауыткитынын жэне оныц табиги жYЙенiц жер бетiнен ылгалды буландыру кабь 
летiне караганда, еш есе артык екендiгiне байланысты, казiргi кездеп оныц техногендiк кызметтiц эсерiнен 
калыптасатын су ресурстарыныц гидрологиялык режимiн тиiмдi жэне утымды пайдалану Yшiн сугару мелио- 
рациясын аймактык жаспарлау кезшде геоэкологиялык шектеудi ескере отырып, кезецмен ауылшаруашылык 
жерлердщ сугармалау мелшерщ оныц экологиялык суды тутыну мелшерiне дешн шектеудi камтамасыз 
ететiн, ауылшаруашылык жерлердi мелиорациялаудыц технологиялык желiлерi усынылган, ал ол болашакта 
сугармалы егiстiк жерлердщ ауданын 300,0 мыц га дешн жетшзуге мYмкiншiлiк бередi.

ТYЙiн сездер: езен, алабы, гидрология, режим^ ресурс, су, мелшер, су беру, булану, сугару, ауданы, 
экология, топырак.
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GEOECOLOGICAL LIMITATIONS 
OF THE ENVIRONMENTAL ACTIVITY OF THE HYDROAGROLANDSCAPE SYSTEMS 

IN THE LOWER OF THE SYRDARYA RIVER

Abstract. For the rational and effective use of the hydrological regime of water resources, formed under the 
influence of technogenic activities in the catchments of the lower Syrdarya river within the administrative districts of 
the Kyzylorda region, taking into account geo-ecological restrictions in the territorial planning of irrigation land 
reclamation, where in the periods under consideration from 1998 to 2018 in agricultural lands actual specific norms 
of water supply ranged from 21 111.0 to 25 613.0 m3/ha on a spatio-temporal scale, which in va times more than the 
evaporation capacity of the natural system, offered technological schemes of reclamation of agricultural land to 
ensure gradual reduction of water supply to the norms of ecological norms of water consumption of agricultural land, 
which contributes to increase the area of irrigated land to 300.0 thousand. ha in the long term.

Keywords: river, basin, hydrology, regime, resources, water, rate, water supply, evaporation, irrigation, area, 
ecology, soil.
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