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О КОРРЕЛЯЦИИ ВОЗВРАТНЫХ ВОД С ОРОШАЕМЫХ МАССИВОВ С ОБЪЁМОМ  

ВОДОЗАБОРА И ПЛОЩАДЬЮ ПОСЕВОВ 

Хикматов Ф.Х., Хайитов Ё.К., Аденбаев Б.Е., Юнусов Г.Х., Эрлапасов Н.Б. ** 
 

РЕЗЮМЕ  

В статье рассматриваются вопросы корреляции возвратных коллекторно-дренажных вод с крупных 

орошаемых массивов с объёмом водозабора для целей ирригации и общей площади посевов. Задача решена 

на примере орошаемых земель Бухарской области. В результате выполненных статистических расчетов 

получены уравнения нормализованной регрессии, которые характеризуются довольно высокими значениями 

полных коэффициентов множественной корреляции.   

Ключевые слова: Орошаемые массивы, площадь посева, каналы, водозабор для целей ирригации, 

орошение, возвратные воды, коллекторно-дренажный сток, корреляция, статистическая оценка. 

Введение. Известно, что возвратный сток с контура крупных орошаемых массивов, 

концентрирующегося в коллекторно-дренажной сети, состоит из подземной и поверхностной составляющих 

[3-6, 8]. Первая, то есть подземная составляющая возвратного стока формируется из естественного 

подземного притока на орошаемую площадь и фильтрационных потерь с орошаемых полей,  ирригационной 

системы и атмосферных осадков, выпадающих на данную территорию. Вторая, то есть поверхностная 

составляющая возвратных вод может 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, в ирригационной сети и 

сбросы с орошаемых полей и из борозд связаны с ирригацией и, поэтому, они имеют явно антропогенный 

характер, а остальные зависят от природных условий. Однако, последние также корректируются 

хозяйственной деятельностью человека [4, 5].  

Следует отметить, что вклады упомянутых выше факторов в процесс формирования возвратного 

стока с орошаемых территорий существенно отличаются и их значения зависят от  природно-

водохозяйственной обстановки. Однако, в любом случае, объём возвратных коллекторно-дренажных вод с 

орошаемых массивов зависит от поверхностного стока, т.е. от объема водозабора для целей орошения. 

Такой вывод подтверждается результатами регрессионного анализа, выполненного Ф.Э. Рубиновой на 

примере Ферганского, Чирчик-Ахангаран-Келесского и Голодностепского ирригационных районов. В 

исследованиях многофакторных зависимостей для Ферганского ирригационного района ею учтены значения 

15 предикторов, а для Чирчик-Ахангаран-Келесского 12 и Голодностепского 8  предикторов. 

Основными из этих предикторов являются временной индекс, водозабор за текущий и 

предшествующий годы, коэффициент изъятия стока, поверхностный приток, атмосферные осадки, 

солнечная радиация, уровень грунтовых вод и другие. Как утверждает Ф.Э.Рубинова, в Ферганском и 

Голодностепском  ирригационных районах возвратный сток с орошаемых полей коррелируется с 

водозабором текущего (0,91r0,81) и предшествующего годов  (r = 0,740,93).  

С учетом результатов предшествующих исследователей, основной целью данной работы является 

статистическая оценка зависимости возвратного коллекторно-дренажного стока с орошаемых земель 

Бухарской области от объёма водозабора для целей ирригации и орошаемой площади. 

Методы исследования. При установлении многофакторной связи возвратного коллекторно-

дренажного стока с орошаемой территории Бухарской области (WКДС), в качестве основных аргументов 

нами учтены объем водозабора по Аму-Бухарскому каналу  (WАБ) и площади орошаемых земель (F03) 

Бухарской области. Расчеты выполнены на базе применения объективного метода выравнивания и 

нормализации корреляционных связей, предложенного Г.А. Алексеевым [1].   

Подробное описание данного метода и его применение в гидрологических расчетах достаточно 

подробно изложены в работах Г.А. Алексеева [1],  В.И. Бабкина [2] и других.   Поэтому, в данной работе 

этот вопрос нами рассматривается кратко, в свете установления многофакторной зависимости коллекторно-

дренажного стока Бухарской области от объема  водозабора и площади орошаемых посевов. 

Нормализация начинается с ранжирования значений  исходных переменных в возрастающем порядке. 

Ранговые номера членов ряда дают возможность рассчитать  вероятность не превышения по выражению:  
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 ,                                 (1) 

где,  m – ранговые номера исходных переменных в возрастающем порядке, N – число членов 

гидрологического ряда. 

Нормализованные значения переменных, в нашем случае коллекторно –дренажного стока [U0(WКДС)], 

водозабора по Аму-Бухарскому каналу  [U1(WAБ)] и площади орошаемых земель [U2(F03)]  определялись по 

нормированной интегральной функции распределения: 

                                                      
* Хикматов Ф.Х. – д.г.н., проф, зав. кафедрой гидрологии и гидрогеологии геолого-географического факультета НУУз.  

   Хайитов Ё.К. – к.б.н., докторант кафедры гидрологии и гидрогеологии геолого-географического факультета НУУз. 

   Аденбаев Б.Е. – к.г.н., доцент  кафедры гидрологии и гидрогеологии геолого-географического факультета НУУз. 

   Юнусов Г.Х. – к.г.н., доцент  кафедры гидрологии и гидрогеологии геолого-географического факультета НУУз. 

   Эрлапасов Н.Б. – преподаватель кафедры гидрологии и гидрогеологии геолого-географического факультета НУУз 



   ЎзМУ хабарлари                                                                                             Геология ва география     
 

 

- 371 -  

),(
2

1
)( 2

2

m

Um U

mjij UФdUePXP  





       (2) 

как обратные функции:  

    ),()( jijjijmm XUXPFPFU                              (3) 

где: j – номер исходных переменных, в нашем случае:  j = 0,1,2; i = 1,2,…,N. 

Теснота связей между попарно взятыми исходными переменными характеризуются парными 

коэффициентами корреляции. Чтобы рассчитать их значения определяются суммы попарных произведений 

соответственных нормализованных значений переменных: 

                 U0(WКДС)U1(WАБ); U0(WКДС) U2(FОЗ); U1(WАБ)U2(FОЗ);         (4)  

По суммам этих произведений вычислены значения эмпирических коэффициентов ковариации:  
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Значения коэффициентов ковариации дают возможность рассчитать парные коэффициенты 

корреляции: 
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где: 
2

u - эмпирическая дисперсия, значение которой определяется по следующей формуле: 
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Коэффициенты регрессии (α01, α02) входят в искомое  уравнение нормализованной регрессии. С целью 

определения  α01 и α02 составлена система из двух линейных уравнений: 
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Путем решения данной системы получены выражения для расчета коэффициентов регрессии:  
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Вычисленные значения коэффициентов регрессии (α01, α02) позволяют получить уравнения 

нормализованной регрессии. 

Теснота связи между коллекторно-дренажным стоком и определяющими его переменными или 

точность уравнения нормализованной регрессии характеризуются значениями полных коэффициентов 

множественной корреляции (r0), рассчитываемых по формуле: 

          
020201010   rrr .             (10) 

Средние квадратические ошибки полных коэффициентов корреляции вычислялись по выражению.  
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где   - число аргументов, в нашем случае  =2. 

Результаты исследования и их обсуждение. Расчеты, по установлению  зависимости коллекторно-

дренажного стока с орошаемых полей Бухарской области от определяющих факторов, выполнялись 

описанным выше методом в трех следующих вариантах: 1) для периода постепенного улучшения 

водообеспеченности изучаемой территории (1962-1985 гг.); 2) для периода лимитированного 

водообеспечения  (1986-2015 гг.); 3) за весь период, то есть с объединением двух предыдущих расчетных 

периодов (1962-2015 гг.).  

Как видно, при выделении расчетных вариантов нами учитывались условия водообеспеченности 

орошаемых земель и изменения водохозяйственной обстановки в орошаемых массивах Бухарской области. 

Анализ рассчитанных значений парных коэффициентов корреляции и коэффициентов регрессии можно 

произвести для каждого варианта или для всех вариантов в целом (табл. 1). 

Как видно из таблицы 1, второй вариант расчета характеризуется наименьшими значениями, как 

парных коэффициентов корреляции, так и коэффициентов регрессии. Парный коэффициент корреляции 

между объемом водозабора по Аму-Бухорскому каналу (WАБ) и площадью орошаемых земель (F03) имеет 

отрицательное значение (r12=-0,091), что объясняется уменьшением площади посевов в годы независимости 

Республики, за счёт устранения хлопковой монокультуры. Это может быть также связано как с грубыми 

ошибками при учете и оценке коллекторно-дренажных вод, так и экстремальными, то есть маловодными и 

многоводными условиями их формирования.  
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Таблица 1 

Вычисленные значения парных коэффициентов корреляции и коэффициентов регрессии  

 

Варианты 

расчета 

Парные коэффициенты  

корреляции 

Коэффициенты регрессии 

r01 r02 r12 α01 α02 

1-вариант 0,835 0,581 0,548 0,739 0,176 

2-вариант 0,444 0,248 -0,091 0,469 0,290 

3-вариант 0,745 0,895 0,633 0,297 0,706 

 

Для всех вариантов были получены уравнения нормализованной регрессии, имеющие следующий 

общий вид:  

                              )F(U)(U)( 032021010   АБКДС WWU                           (12) 

Из этого выражения видно, что полученные для каждого варианта расчета уравнения 

нормализированной регрессии отличаются только значениями коэффициентов регрессии (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Уравнения нормализованной регрессии и их полные коэффициенты множественной 

корреляции 

 

Варианты расчета 
Уравнения  

нормализованной регрессии 
r0±r0 

1-вариант U0(WKДС)=0,739U1(WАБ)+0,176U2(F03) 0,846±0,061 

2-вариант U0(WKДС)=0,469U1(WАБ)+0,290U2(F03) 0,529±0,141 

3-вариант U0(WKДС)=0,297U1(WАБ)+0,706U2(F03) 0,923±0,021 

 

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

коэффициента корреляции. 

 

Полученные для различных расчетных вариантов и приведенные в таблице 2 уравнения 

нормализованной регрессии, характеризуются довольно высокими  значениями полных коэффициентов 

множественной корреляции (r0). Их значения колеблются в пределах от 0,529±0,141 до 0,923±0,021. При 

этом, расхождения в оценках коэффициентов корреляции (даже во 2-варианте расчета) оказались в пределах 

ошибок их расчета.  

Такой результат показывает, что рассчитанные нами уравнения нормализованной регрессии имеют 

тот же порядок, как и вышеупомянутые уравнения регрессии, полученные Ф.Э. Рубиновой для различных 

ирригационных районов бассейна Сырдарьи. На этом основании полученные нами уравнения 

нормализованной регрессии рекомендуются для расчета и прогноза возвратных коллекторно-дренажных вод 

с крупных орошаемых массивов Бухарской области. При этом принимается, что в ближайшей перспективе 

условия их формирования существенно не изменятся.  

Основные выводы: 

1. Оценка точности связи показали, что полученные нами уравнения нормализованной регрессии 

имеют тот же порядок, как и вышеупомянутые уравнения регрессии, полученные Ф.Э.Рубиновой для 

различных ирригационных районов бассейна Сырдарьи. Таким образом, установлена  корреляция между 

возвратным коллекторно-дренажным стоком с орошаемых массивов Бухарской области с объёмом 

водозабора для целей ирригации и общей площадью посевов; 

2. Полученные, на  примере орошаемых земель Бухарской области, уравнения регрессии 

рекомендуются для разработки методов расчета и прогноза возвратного коллекторно-дренажного стока с 

других крупных орошаемых массивов. При этом принимается, что в ближайшей перспективе условия 

формирования возвратного коллекторно-дренажного стока существенно не изменятся;  

3. Необходимо отметить, что предложенные нами уравнения дают лишь наиболее вероятную 

величину коллекторно-дренажных вод при заданном объеме водозабора и площади орошаемых посевов; 

4. Следует также отметить, что в экстремально многоводные годы возвратный коллекторно-

дренажный сток может быть повышенным из-за участия части атмосферных осадков в процессе их 

формировании. Наоборот, при сочетании двух и более маловодных лет объем коллекторно-дренажного 

стока может оказаться ниже расчетного; 

5. В перспективе способы и подходы к установлению многофакторной зависимости коллекторно-

дренажного стока от объема водозабора и площади орошаемых земель могут быть апробированы на 

примере других крупных орошаемых массивах Узбекистана и сопредельных территорий. 
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РЕЗЮМЕ  

Мақолада йирик суғориладиган массивларда шаклланадиган қайтарма коллектор-зовур сувлари билан 

ирригация мақсадларида дарёлардан олинадиган сув миқдори ва умумий экин майдонлари орасидаги 

боғлиқлик масалалари кўриб чиқилган. Қуйилган вазифа Бухоро вилоятининг суғориладиган ерлари 

мисолида ҳал этилган. Статистик ҳисоблашлар натижасида анча катта қийматлардаги кўп ҳадли тўлиқ 

корреляция коэффициентлари билан ифодаланган нормаллаштирилган регрессия тенгламалари олинган. 

Калит сўзлар: суғориладиган массивлар, экин майдонлари, каналлар, ирригация мақсадида олинган 

сув, суғориш, қайтарма оқим, коллектор-зовурлар оқими, корреляция, статистик баҳолаш. 

 

RESUME 

The article deals with the correlation between returnable collector-drainage waters from large irrigated 

massifs from the volume of water intake for irrigation purposes and the total area of crops. The problem is solved on 

the example of irrigated lands of the Bukhara region. As a result of the performed statistical calculations, the 

equations of normalized regression are obtained, which are characterized by rather high values of the total 

coefficients of multiple correlation. 

Key words: Irrigated massif, sowing area, canals, water intake for irrigation purposes, irrigation, return 

waters, collector-drainage runoff, correlation, statistical estimation. 

 
 


