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Статья посвящена изучению зависимости возвратных коллекторно-дренажных вод с крупных оро-
шаемых массивов от объемов водозабора для целей ирригации и общей площади посевов. Задача ре-
шена на примере орошаемых земель Бухарской области Узбекистана. Расчеты выполнены в трех ва-
риантах с применением объективного метода выравнивания и нормализации корреляционных связей. 
Получены уравнения нормализованной регрессии, характеризующие связь между коллекторно-дренаж-
ным стоком, объемом водозабора по Аму-Бухарскому каналу и площади орошаемых земель. Они имеют 
довольно высокие значения коэффициентов множественной корреляции. На основе третьего варианта 
этих уравнений построена расчетная номограмма. Произведена оценка точности номограммы. Резуль-
таты показали, что она может быть использована как для расчета, так и в целях прогноза коллекторно-
дренажного стока с крупных орошаемых массивов аридных зон.

Ключевые слова: водозабор, орошаемый массив, корреляция, уравнение регрессии, расчетная номо-
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ВВЕДЕНИЕ
В аридных зонах мира, куда и относится тер-

ритория Узбекистана, вода и жизнь неразделимы. 
Здесь вода является основным ключевым фактором 
для производства продовольствия, охраны здоро-
вья, достойной жизни и развития человечества. Это 
указывает на необходимость более рационально-
го управления и бережного использования водных 
ресурсов в Узбекистане. Сегодня в Узбекистане, с 
одной стороны, наблюдается острый дефицит вод-
ных ресурсов, а с другой – из-за применения в оро-
шаемом земледелии старых примитивных мето-
дов орошения формируется огромное количество 
возвратных вод. Поэтому проведение более углу-
бленных исследований по количественной оценке 
величины возвратных вод орошаемых территорий 
с целью их повторного использования в сельском 
хозяйстве и других отраслях экономики имеет ак-
туальное значение.

Первые научные сведения о возвратных водах 
с орошаемых полей среднеазиатского региона от-
носятся к концу 1920 – началу 1930-х гг. В 1925 г. 
А.В. Чаплыгиным опубликована монография под 
называнием «Урегулирование водного хозяй-
ства Ферганской долины». Спустя некоторое вре-
мя, в 1933 и 1935 гг., этот вопрос рассматривался 
М.А. Шмидтом на примере бассейна р. Тупалангда-
рья. Им изучены вопросы взаимосвязи ороситель-
ных и возвратных вод некоторых оазисов Узбеки-
стана. В этих исследованиях впервые использован 
термин «возвратные воды». 

В последующем этим вопросом занимались 
В.П. Светицкий [Светицкий, 1972], С.Ш. Мирзаев 
[1989], В.А. Духовный [Духовный, 1984], Ф.Э. Ру-
бинова [Рубинова, 1981], Е.К. Хайитов [Хайитов, 
2017] и др. Следуя их определениям, под возврат-
ными коллекторно-дренажными водами нами по-
нимается ирригационная составляющая динамиче-
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ских запасов стока грунтовых вод и поверхностный 
сток оросительных вод с полей.

Предшествующими исследователями доказано, 
что возвратный сток состоит из подземной и по-
верхностной составляющих [Геткер и др., 1975; Ру-
бинова, 1987; Харченко, Левченко, 1972]. Подзем-
ная составляющая возвратного стока формируется 
из естественного подземного притока на орошае-
мую площадь и фильтрационных потерь с ороша-
емых полей, ирригационной системы и атмосфер-
ных осадков, выпадающих на данную территорию. 
Поверхностная составляющая возвратных вод мо-
жет формироваться из сбросов с орошаемых полей 
и из оросителей, а также из стока талых снеговых и 
дождевых вод. 

Как отмечает Ф.Э. Рубинова, фильтрационные 
потери с орошаемых полей и ирригационной сети, а 
также сбросы с орошаемых полей и из борозд связа-
ны с ирригацией, поэтому относятся к антропоген-
ным факторам, а остальные зависят от природных 
условий, которые, в свою очередь, также зависят от 
хозяйственной деятельности человека [Харченко, 
Левченко, 1972; Рубинова, 1987; Фролова, 2006]. 

Следует отметить, что вклады упомянутых выше 
факторов в процесс формирования возвратного сто-
ка с орошаемых территорий существенно отлича-
ются и их значения зависят от природно-водохозяй-
ственной обстановки. Однако в любом случае объем 
возвратных коллекторно-дренажных вод с орошае-
мых массивов зависит от поверхностного стока, т. е. 
от объема водозабора для целей орошения. Такой 
вывод подтверждается результатами регрессионно-
го анализа, выполненного Ф.Э. Рубиновой на при-
мере Ферганского, Чирчик-Ахангаран-Келесского и 
Голодностепского ирригационных районов [Руби-
нова, 1987]. 

Эти результаты исследования Ф.Э. Рубиновой 
показали, что в Ферганском и Голодностепском 
ирригационных районах возвратный сток с ороша-
емых полей тесно коррелируется с водозабором те-
кущего (0,81 ≤ r ≤ 0,91) и предшествующего годов 
(r = 0,74  0,93). 

Как правильно отмечают Ф.Э. Рубинова, 
С.И. Харченко и другие [Рубинова, 1991; Харчен-
ко, Левченко, 1972], современная гидрометрия по-
зволяет непосредственно измерить лишь внутри-
системную, т. е. поверхностную составляющую 
возвратных вод, концентрирующихся в коллектор-
но-дренажной сети с контура крупных орошаемых 
массивов. В связи с этим суммарный возвратный 
коллекторно-дренажный сток (КДС), т. е. русловая 
и внутрисистемная его составляющие оценивают-
ся приближенно как остаточный член уравнения 
вод ного баланса орошаемой территории. В данном 
случае, отмечая преимущество методов водного 

баланса, необходимо также отметить возможности 
гидрометрического метода.

Отсутствие в настоящее время точной оценки 
значений составляющих суммарной затраты стока 
не позволяет применить метод водного баланса для 
количественной оценки КДС с орошаемой террито-
рии Бухарской области. 

В качестве альтернативного варианта к решению 
данной проблемы нами предлагается разработать 
многофакторную зависимость КДС от определяю-
щих его факторов. Для решения этой задачи в на-
шем распоряжении находятся материалы по КДС, 
величине водозабора из реки Амударья по Аму-Бу-
харскому каналу и орошаемых площадей за период 
с 1962 по 2015 г. С другой стороны, для решения по-
ставленной задачи в настоящее время существуют 
многочисленные статистические способы установ-
ления многофакторной зависимости КДС от пере-
численных выше факторов. Одним из этих спосо-
бов является объективный метод выравнивания и 
нормализации корреляционных связей, предложен-
ный Г.А. Алексеевым [Алексеев, 1971].

Основной целью данной работы является ста-
тистическая оценка зависимости коллекторно-дре-
нажного стока с орошаемых земель Бухарской об-
ласти от объема водозабора и величины орошаемой 
площади и на ее основе разработка модели количе-
ственной оценки возвратных вод с орошаемых мас-
сивов аридных зон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Зеравшанский оазис находится в средней части 
Узбекистана и является частью бассейна р. Зерав-
шан. Территория оазиса вытянута с востока на за-
пад на 400–420 км, а с юга на север – в среднем на 
200 км. Основная стокообразующая часть бассей-
на р. Зеравшан находится в пределах Республики 
Таджикистан. Площадь ее водосбора составляет 
11 300 км2. Река Зеравшан собирает свои воды с юж-
ных склонов Туркестанского хребта, обоих склонов 
Зеравшанского и северного склона Гиссарского 
хребтов. 

Предварительные расчеты показали, что за 
1962–2015 гг. в среднем около 67% КДС с ороша-
емых полей Зеравшанского оазиса принадлежат 
Бухарской области. Оставшаяся часть, т. е. всего 
лишь 33%, относится к Самаркандской (16%) и На-
воийской (17%) областям. Поэтому в данной работе 
основное внимание уделено орошаемым посевным 
площадям Бухарской области. 

В качестве основной исходной информации в 
работе были использованы материалы стандарт-
ных сетевых наблюдений на гидрологических по-
стах, действующих в системе Минсельводхоза и 
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Госкомприроды Республики Узбекистан. Предва-
рительный анализ исходных материалов позволил 
выделить следующие периоды: 1962–1985 гг. – по-
степенного улучшения водообеспеченности изучае-
мой территории; 1986–2015 гг. – лимитированного 
водообеспечения (рис. 1).

При установлении многофакторной связи воз-
вратного коллекторно-дренажного стока (WКДС) с 
орошаемой территории Бухарской области в ка-
честве основных аргументов нами использованы 
объем водозабора из Аму-Бухарского канала (WАБ) 
и площади орошаемых земель (Fоз) Бухарской об-
ласти. Расчеты выполнены с использованием объ-
ективного метода выравнивания и нормализации 
корреляционных связей, предложенного Г.А. Алек-
сеевым [Алексеев, 1971].  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для условий Средней Азии, в том числе для 
орошаемых массивов Узбекистана, известны по-
пытки М.И. Геткера и его соавторов [Геткер и др., 
1975], Г.Х. Исмайылова и его коллег [Исмайылов, 
Федоров, 1981], Ф.Э. Рубиновой [Рубинова, 1987] 
и других [Харченко и др., 1972, Харченко, 1975; 
Рубинова и др., 1988; Рубинова, Иванов, 2005] оце-
нить величину возвратных вод при помощи упро-
щенного уравнения водного баланса орошаемой 
территории:

Увоз = Увз – Р,                             (1)
где Увоз – потенциальный возвратный сток с оро-
шаемой территории, Увз – суммарный водозабор на 
орошаемую площадь, Р – суммарные затраты стока 
на испарение с орошаемых полей и перелогов, ак-
кумуляцию влаги в почвогрунтах и промышленно-
коммунальное водопотребление.

Расчеты по установлению зависимости коллек-
торно-дренажного стока с орошаемых полей Бухар-
ской области от определяющих факторов, выполня-
лись описанным выше методом в трех следующих 
вариантах: 1) для периода постепенного улучшения 
водообеспеченности изучаемой территории (1962–
1985); 2) для периода лимитированного водообеспе-
чения (1986–2015); 3) за весь период (1962–2015).

Как видно, при определении расчетных вариан-
тов нами учитывались условия водообеспеченности 
орошаемых земель и изменения водохозяйственной 
обстановки в пределах орошаемых массивов Бухар-
ской области. 

Определялись нормализованные значения ис-
ходных переменных, в нашем случае объем коллек-
торно-дренажного стока [U0(WКДС)] с орошаемых 
полей рассматриваемой области, объем водозабора 
[U1(WAБ)] по Аму-Бухарскому каналу для цели оро-
шения и площадь орошаемых земель [U2(Fоз)]. 

В результате выполнения соответствующих рас-
четов получено уравнение нормализованной ре-
грессии: 

U W U W U F0 01 1 02 2( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )КДС α αАБ оз .     (2)

Уравнение (2) характеризует связь между кол-
лекторно-дренажным стоком (WКДС) и определяю-
щими его факторами, т. е. объемом водозабора по 
Аму-Бухарскому каналу (WАБ) и площадью ороша-
емых земель (Fоз).

Анализ рассчитанных значений парных коэффи-
циентов корреляции и коэффициентов регрессии 
можно произвести для каждого варианта или для 
всех вариантов в целом (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что второй вариант расчета 
характеризуется наименьшими значениями как пар-
ных коэффициентов корреляции, так и коэффици-
ентов регрессии. Парный коэффициент корреляции 
между объемом водозабора по Аму-Бухорскому 
каналу (WАБ) и площадью орошаемых земель (Fоз) 
имеет слабое отрицательное значение (r12 = ‒0,091), 
что объясняется уменьшением площади посевов в 
годы независимости республики за счет устранения 
хлопковой монокультуры, начиная с 1991 г. Это мо-
жет быть также связано как с ошибками при учете 
и оценке коллекторно-дренажных вод, так и экстре-
мальными, т. е. маловодными и многоводными ус-
ловиями их формирования.

Рис. 1. Динамика орошаемой площади, объемов КДС 
и водозабор по  Аму-Бухарскому каналу:

1 – орошаемая площадь, тыс. га; 2 – коллекторно-дренажный 
сток, км3; 3 – водозабор из Амударьи по Аму-Бухарскому 

каналу, км3

Fig. 1. Dynamics of irrigated area, volumes of collector-
drainage runoff (CDR) and water withdrawal through 

the Amu-Bukhara canal:
1 – irrigated area, thousand ha; 2 – collector-drainage runoff, km3; 

3 – water intake from the Amu Darya River through 
the Amu-Bukhara canal, km3
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Для всех вариантов были получены уравнения 
нормализованной регрессии (2), которые отличаются 
только значениями коэффициентов регрессии (табл. 2).

Полученные для различных расчетных вариан-
тов уравнения нормализованной регрессии характе-
ризуются довольно высокими значениями полных 
коэффициентов множественной корреляции (r0) 
(см. табл. 2). Их значения колеблются в пределах 
от 0,529 ± 0,141 до 0,923 ± 0,021. При этом расхож-
дения в оценках коэффициентов корреляции оказа-
лись в пределах ошибок их расчета. 

Рассчитанные нами уравнения нормализованной 
регрессии имеют тот же порядок, как и вышеупомя-
нутые уравнения регрессии, полученные Ф.Э. Руби-
новой для различных ирригационных районов бас-
сейна Сырдарьи [Рубинова, 1987; Хикматов и др., 
2020; Хикматов и др., 2017; Руководство…, 1986; 
Трунова, 1984; Наставление…, 1993]. Полученные 
нами уравнения нормализованной регрессии ре-

комендуются для расчета и прогноза возвратных 
коллекторно-дренажных вод с крупных орошаемых 
массивов Бухарской области. При этом принимает-
ся, что в ближайшей перспективе условия их фор-
мирования существенно не изменятся. 

Для удобства выполнения расчетов и прогно-
зов коллекторно-дренажного стока нами пред-
ложена графическая интерпретация уравнения 
нормализованной регрессии, полученного для 
третьего варианта. Она осуществляется с ис-
пользованием зависимости между исходными и 
нормализованными переменными, реализуется в 
виде номограммы, которая представлена на ри-
сунке 2. Эта номограмма нами принимается как 
модель количественной оценки возвратных вод с 
орошаемых территорий аридных зон. Ее можно 
использовать как для расчета, так и для прогноза 
в расчетных и в прогностических целях коллек-
торно-дренажного стока.

Таблица 1
Вычисленные значения парных коэффициентов корреляции и коэффициентов регрессии 

Варианты расчета
Парные коэффициенты

корреляции Коэффициенты регрессии

r01 r02 r12 α01 α02

1 0,835 0,581 0,548 0,739 0,176
2 0,444 0,248 –0,091 0,469 0,290
3 0,745 0,895 0,633 0,297 0,706

Таблица 2
Уравнения нормализованной регрессии и их полные коэффициенты множественной корреляции

Примечание: r0 – полный коэффициент множественной корреляции, r0 – ошибка полного коэффициента корреляции.

Варианты расчета Уравнения нормализованной регрессии r0 ± r0

1 U0(WKДС) = 0,739 · U1(WАБ) + 0,176 U2(Fоз) 0,846 ± 0,061
2 U0(WKДС) = 0,469 · U1(WАБ) + 0,290 U2(Fоз) 0,529 ± 0,141
3 U0(WKДС) = 0,297 · U1(WАБ) + 0,706 U2(Fоз) 0,923 ± 0,021

Оценка надежности построенной номограммы 
для расчетных целей произведена путем сопос-
тавления фактически наблюденных (WКДС

Ф ) и рас-
считанных (WКДС

р ) по номограмме величин КДС. 
Результаты расчетов показали их хорошую сходи-
мость. Коэффициент корреляции между ними равен 
0,775 ± 0,037 (рис. 3). 

Анализ результатов сопоставления показал, что 
из рассмотренных 54 случаев в 31 случае абсолют-
ная ошибка меньше 30%, в 12 случаях – до 40%, а 
в остальных 11 она составляет около 50% и более. 
В среднем погрешность рассчитанных по номо-
грамме величин КДС составляет 28%.

Наибольшие отклонения от средней линии 
имеют многоводные (1969) и маловодные (1974) 
и следующие за ними 1975, 1976, 1977 гг. (см. 
рис. 3). В связи с этим во втором варианте из рас-
чета исключен многоводный 1969 г., когда во всем 
среднеазиатском регионе выпало атмосферных 
осадков в 1,5 ÷ 2,0 раза больше нормы. В резуль-
тате резко увеличилась доля атмосферных осад-
ков в формировании коллекторно-дренажного 
стока с орошаемых полей, что привело к большим 
погрешностям. Исключение 1969 г. обес печило 
повышение значения коэффициента корреляции 
(0,791 ± 0,035), характеризующего связь между 



145

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2023. Т. 78. № 2

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ВОЗВРАТНЫХ КОЛЛЕКТОРНО-ДРЕНАЖНЫХ ВОД...

фактически наблюденными и рассчитанными зна-
чениями КДС.

В третьем варианте дополнительно к многовод-
ному 1969 г. из расчета исключены маловодные 
1975 и 1976 гг., когда наблюдались наибольшие 
погрешности между фактически наблюденными и 
рассчитанными по номограмме величинами КДС. 
Теснота связи в результате увеличилась по срав-
нению с предыдущими вариантами, коэффициент 
корреляции и его ошибка равны 0,813 ± 0,032.

В перспективе с целью повышения точности расче-
тов на графике связи WКДС = f(WКДС)Ф р  (см. рис. 3) можно 
провести две линии, разделив его на две части. Первая 
часть, расположенная под прямой линией, характери-
зует маловодные годы на Амударье, а вторая, располо-
женная над прямой, – многоводные годы. 

Учитывая изложенные результаты, получен-
ная нами номограмма рекомендуется для оценки 
величины коллекторно-дренажного стока с оро-
шаемых полей Бухарской области. Преимуще-
ство этой модели заключается в том, что расчеты 

КДС по ней можно осуществлять на основе ми-
нимума информации – объема водозабора и пло-
щади орошаемых земель. Это дает возможность 
применить данную модель для оценки КДС с 
орошаемых земель неизученных районов других 
аридных территорий.

Как отмечено выше, номограмму (см. рис. 2) 
также можно использовать для прогноза коллектор-
но-дренажного стока с орошаемых полей. Оценка 
ее надежности для прогностических целей выпол-
нена на основе наставления [Наставление…, 1993], 
утвержденного Узгидрометом при Кабинете мини-
стров Республики Узбекистан (ныне при МЧС Ре-
спублики Узбекистан) (табл. 3). 

Отношение S/ в различных вариантах расчета 
колеблется в пределах 0,62  0,67 (см. табл. 3), т. е. 
для всех расчетных вариантов предлагаемая нами 
прогностическая зависимость и построенная на ее 
основе прогностическая номограмма удовлетворя-
ют требованиям, предъявляемым к гидрологиче-
ским прогнозам.

Рис. 2. Номограмма для расчета и прогноза 
коллекторно-дренажного стока 

Fig. 2. Nomogram for calculation and forecast of collector-
drainage runoff

Рис. 3. График связи рассчитанных по номограмме 
(WКДС

р ) и фактически наблюденных (WКДС
Ф ) величин КДС

Fig. 3. Graph of the correlation of the calculated according 
to the nomogram (WКДС

р ) and actually observed (WКДС
Ф ) 

values of collector-drainage runoff

Таблица 3
Оценка точности и эффективности разработанной методики прогноза 

коллекторно-дренажного стока 

Примечание: r ± r – коэффициент корреляции и его ошибка; δм – абсолютная погрешность методики прогноза; S – сред-
няя квадратическая ошибка проверочных прогнозов, 106 м3;  – среднее квадратическое отклонение предсказываемой величины, 
106 м3; Р – обеспеченность методики прогноза, %.

Варианты оценки Коэффициент корреля-
ции и его ошибка, r ± r

Критерии оценки качества и эффективности прогноза
 δм S S/ P, %

1-й вариант 0,78 ± 0,04 801 ±539 538 0,67 66,7
2-й вариант 0,79 ± 0,04 807 ±544 516 0,64 69,8
3-й вариант 0,81 ± 0,03 795 ±536 493 0,62 72,5



146 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2023. VOL. 78. NO. 2

ХИКМАТОВ И ДР.

ВЫВОДЫ
На основе расчетов множественной корреляции 

между возвратным КДС с орошаемых массивов 
Бухарской области, объемом водозабора и общей 
площадью посевов получены уравнения норма-
лизованной регрессии. Предложена графическая 
интерпретация полученных зависимостей в виде 
номограммы, которую можно использовать как в 
расчетных, так и в прогностических целях КДС с 

орошаемых земель Бухарской области. В среднем, 
абсолютная погрешность рассчитанных по номо-
грамме величин коллекторно-дренажного стока 
сос тавляет 28%; а критерий качества предложенной 
методики прогноза S/ в различных вариантах рас-
чета колеблется в пределах 0,62  0,67. Наибольшие 
ошибки в прогнозах отмечены в экстремально мно-
говодные или, наоборот, экстремально маловодные 
годы. 
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