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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА И ПРОГНОЗА ВОЗВРАТНЫХ КОЛЛЕКТОРНО-

ДРЕНАЖНЫХ ВОД С ОРОШАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

Хикматов Ф.Х., Хайитов Ё.К., Юнусов Г.Х., Зияев Р.Р., Муталова О.Т. ** 
 

РЕЗЮМЕ  

В статье рассматриваются вопросы методики расчета и прогноза возвратного коллекторно-

дренажного стока с крупных орошаемых массивов. На основе полученного ранее уравнения регрессии, на 

примере орошаемых земель Бухарской области, построена расчетная номограмма. Оценка точности 

номограммы показала, что она может быть использована как для расчета, так и в целях прогноза 

коллекторно-дренажного стока с орошаемых территорий. 

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

орошение, возвратные воды, коллекторно-дренажный сток, корреляция, уравнение регрессии, расчетная 

номограмма, оценка точности, расчеты и прогнозы. 

Введение. Как правильно отмечают Ф.Э.Рубинова, С.И.Харченко и другие  [2, 5], современная 

гидрометрия позволяет непосредственно измерить лишь внутрисистемную составляющую возвратных вод, 

концентрирующихся в коллекторно-дренажной сети. В связи с этим, суммарный возвратный коллекторно-

дренажный сток, то есть русловая и внутрисистемная его составляющие оцениваются приближенно как 

остаточный член уравнения водного баланса орошаемой территории. Здесь необходимо отметить 

преимущества первого, то есть гидрометрического метода перед вторым – метода водного баланса.  

В условиях Средней Азии, в том числе орошаемых земель Узбекистана, известны попытки 

М.И.Геткера и его соавторов, Г.Х.Исмайылова и его коллег, Ф.Э.Рубиновой и других по оценке величин 

возвратных вод при помощи упрощенного уравнения водного баланса орошаемой территории: 

Увоз=Увз – Р,                 (1) 

где: Увоз – потенциальный возвратный сток с орошаемой территории, Увз – суммарный водозабор на 

орошаемую площадь, Р – суммарные затраты стока на испарение с орошаемых полей и перелогов, 

аккумуляцию влаги в почвогрунтах и промышленно-коммунальное водопотребление. 

Как видно, из приведенного выше уравнения (1), отсутствие оценок о количественных значениях 

составляющих суммарной затраты стока исключает возможность применения метода водного баланса для 

орошаемой территории, в частности, Бухарской области.  

В связи с этим, основной целью исследования данной работы является разработка методики расчета 

и прогноза возвратного коллекторно-дренажного стока на примере орошаемых земель Бухарской области. 

Методы исследования. В связи с этим, для оценки величины коллекторно-дренажного стока с 

орошаемых земель изучаемого района – Бухарской области, нами использовано ранее полученное уравнение 

нормализованной регрессии:  

U0(WКДС) = 0,297U1(WАБ)+0,706U2(F03).        (2) 

Как видно, данное уравнение нормализованной регрессии характеризует связь между коллекторно-

дренажным стоком (WКДС) и определяющими его факторами (объем водозабора по Аму-Бухарскому каналу - 

WАБ и площади орошаемых земель - F03).  

Необходимо отметить, что выбранное нами рабочее уравнение (2) включает только значимые 

предикторы, то есть в нашем случае, как объем водозабора, так и площади орошаемых земель.  

Результаты исследования и их обсуждение. Для удобства выполнения расчетов и прогнозов 

коллекторно-дренажного стока нами предложена графическая интерпретация уравнения нормализованной 

регрессии (2.). Она, то есть графическая интерпретация, осуществляется с использованием зависимости 

между исходными и нормализованными переменными, в виде номограммы (рис. 1). Эту номограмму можно 

использовать как в расчетных, так и в прогностических целях коллекторно-дренажного стока.  

Оценка надежности построенной номограммы для расчетных целей произведена путем сопоставления 

фактически наблюденных ( ф

КДСW ) и рассчитанных (
р

КДСW ) по номограмме величин коллекторно-дренажного 

стока. Результаты расчетов показали их хорошую сходимость. Коэффициент корреляции между ними, то 

есть рассчитанными по номограмме ( р

КДСW ) и фактически наблюденными ( Ф

КДСW ) величинами коллекторно-

дренажного стока равен 0,775±0,037 (рис. 2).    

Анализ результатов сопоставления показал, что из рассмотренных 54 случаев в 31 случаях 

абсолютная ошибка меньше 30%, в 12 случаях – до 50%, а в остальных 11 случаях она составляет около 50% 

и более процентов. В среднем погрешность рассчитанных по номограмме величин коллекторно-дренажного 

стока составляет 38%. 
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Рис. 1. Номограмма для расчета и прогноза коллекторно-дренажного стока 

 

y = 0,781x + 388,12

R
2
 = 0,6009

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
W

Р
КДС

W
Ф

КДС

 
Рис. 2. График связи рассчитанных по номограмме  и фактически наблюденных ( Ф

КДСW ) 

величин коллекторно-дренажного стока 

 

Как видно из рисунка 2, наибольшие отклонения от средней линии имеют многоводные (1969 г.) и 

маловодные (1974 г.) и последующие им 1975, 1976, 1977 годы. В связи с этим, во втором варианте, из 

расчета исключен 1969 многоводный год, когда атмосферные осадки во всем среднеазиатском регионе 

выпали в 1,5÷2,0 раза больше нормы. В результате этого резко увеличилась доля атмосферных осадков в 

формировании коллекторно-дренажного стока с орошаемых полей, что привело к большим погрешностям. 

Исключение в расчетах многоводного 1969 года обеспечило повышение значения коэффициента корреляции 

(0,791±0,035), характеризующего связь между фактически наблюденными и рассчитанными значениями 

коллекторно-дренажного стока (табл. 3). 

Таблица 3 

Статистические характеристики различных вариантов расчета связи между фактически 

наблюденными и рассчитанными значениями коллекторно-дренажного стока 

  

Варианты расчета Число лет Уравнения регрессии 
Коэффициент корреляции и его 

ошибка, r±δr 

1-вариант 54 
ф

КДСW =0,781
Р

КДСW +388,12 0,775±0,037 

2-вариант 53 ф

КДСW =0,814
Р

КДСW +319,56 0,791±0,035 

3-вариант 51 
ф

КДСW =0,808
Р

КДСW +368,31 0,813±0,032 

 

В третьем варианте расчета, дополнительно к многоводному 1969 году, из расчета исключены 

маловодные 1975 и 1976 годы, когда наблюдались наибольшие погрешности между фактически 

наблюденными и рассчитанными по номограмме величинами коллекторно-дренажного стока. В данном 

варианте расчета коэффициент корреляции и его ошибка равны 0,813±0,032, то есть теснота связи 

увеличилась по сравнению с предыдущими двумя вариантами  (табл. 3).  

В перспективе, с целью повышения точности расчетов, на графике связи 
ф

КДСW  =f(
Р

КДСW ), 

представленном на рисунке 2, можно провести две линии, то есть этот график можно разделить на две 

части. Первая часть, то есть точки, расположенные ниже прямой линии, характеризуют маловодные годы на 

реках источниках, а вторая часть, то есть точки, расположенные выше прямой – многоводные годы. 
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Учитывая изложенные выше результаты сопоставления, построенная номограмма рекомендуется для 

оценки величины коллекторно-дренажного стока с орошаемых полей Бухарской области. Преимущество 

этой номограммы заключается в том, что расчеты коллекторно-дренажного стока по ней можно 

осуществлять на основе минимума информации – объема водозабора и площади орошаемых земель. Это 

даёт возможность применить данную методику для оценки коллекторно-дренажного стока с орошаемых 

земель неизученных районов других аридных территорий. 

Как отмечено выше, номограмму, представленную на рисунке 1, также можно использовать для 

прогноза коллекторно-дренажного стока с орошаемых полей. Оценка её надежности для прогностических 

целей выполнена на основе «Наставления по службе прогнозов», утвержденного Узгидрометом при 

Кабинете Министров Республики Узбекистан (ныне при МЧС Республики Узбекистан). 

Согласно данного «Наставления», абсолютная погрешность методики прогноза  вычисляется по 

следующей формуле:  

δ = 
П

КДСW  -
Ф

КДСW ,                         (3) 

где: 
П

КДСW - прогнозируемая величина коллекторно-дренажного стока; 
Ф

КДСW -фактически наблюденная 

величина. 

Среднее квадратическое отклонение ошибки прогноза (S) вычисляется по выражению: 

,

)(
1

2









n

WW

S

n

i

Ф

КДСi

П

КДСi

          (4) 

где: n - число членов ряда или число проверочных прогнозов;  - число предикторов (аргументов). 

Среднее квадратическое отклонение прогнозируемой величины от нормы () вычисляется по 

формуле: 

,

)(
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ф
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ф
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                  (5) 

где: 
ф

КДСW - средняя арифметическая величина статистического ряда, которая вычисляется по формуле: 

n

W

W

n

ni

Ф

КДС
Ф

КДСi


 .                    (6) 

За допустимую погрешность разработанной методики прогноза (доп) принимается вероятное 

отклонение предсказываемой величины от нормы и она вычислялась по формуле: 

доп =  0,674   .              (7) 

 

Эффективность разработанной методики прогноза характеризуется отношением S/. Рекомендуемая 

методика прогноза считается эффективной, то есть можно применить ее в практике, если выполняется 

условие S/0,80.   

Качество разработанной методики прогноза устанавливается также по величине отношения S/: а) 

если S/0,50 – качество  методики прогноза оценивается на "хорошо"; б) при условии 0,51S/0,80 - 

методика прогноза считается удовлетворительной. 

Обеспеченность методики прогноза вычислялась по формуле: 

,%100
n

m
P          (8) 

где: n - число проверочных прогнозов; m - число оправдавшихся прогнозов. 

Прогноз считается оправдавшимся, если абсолютная ошибка меньше или равна допустимой, то есть 

доп. 

Оценка разработанной методики прогноза годового объема коллекторно-дренажного стока 

произведена, согласно вышеизложенной последователь-ности, в трех вариантах. Результаты оценки 

представлены в таблице 4.  

Как видно из этой таблицы, отношения S/ в различных вариантах расчета колеблются в пределах 

0,620,67, то есть для всех расчетных вариантов предлагаемая нами прогностическая зависимость и 

построенная на ее основе прогностическая номограмма удовлетворяют требованиям, предъявляемым к 

гидрологическим прогнозам. 
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Таблица 4 

Оценка точности и эффективности разработанной методики прогноза  

коллекторно-дренажного стока  

Варианты 

оценки 

Коэффициент 

корреляции 

и его ошибка, 

r±δr 

Критерии оценки качества и эффективности прогноза 

 δм S S/δ P,% 

1-вариант 0,775±0,037 801,1 ±539,3 537,6 0,67 66,7 

2-вариант 0,791±0,035 807,6 ±544,3 515,8 0,64 69,8 

3-вариант 0,813±0,032 794,6 ±535,6 492,9 0,62 72,5 

 

Примечание: 
rr  - коэффициент корреляции и его ошибка; S - средняя квадратическая ошибка 

проверочных прогнозов, 106м3;  - среднее квадратическое отклонение предсказываемой величины, 106м3; Р 

– обеспеченность методики прогноза, в %. 

Основные выводы: 

1. Получено уравнение нормализованной регрессии, характеризующая связь между коллекторно-

дренажным стоком и определяющими его факторами - объемом водозабора и площадью орошаемых земель.  

Предложена графическая интерпретация уравнения нормализованной регрессии в виде номограммы, 

которую можно использовать как в расчетных, так и в прогностических целях коллекторно-дренажного 

стока с орошаемых земель Бухарской области; 

2. Оценка надежности построенной номограммы для расчетных целей произведена путем 

сопоставления фактически наблюденных и рассчитанных  по номограмме величин коллекторно-дренажного 

стока. Коэффициент корреляции между ними равен 0,775±0,037. В среднем абсолютная погрешность 

рассчитанных по номограмме величин коллекторно-дренажного стока составляет 38%; 

3. Оценка надежности номограммы для прогностических целей выполнена на основе «Наставления 

по службе прогнозов», утвержденного Узгидрометом, в трех расчетных вариантах. Необходимо отметить, 

что в некоторых случаях прогнозы не оправдались, то есть абсолютная ошибка () больше допустимой 

погрешности (δм). Наибольшие ошибки отмечены в годы, когда атмосферные осадки были больше нормы, 

то есть в экстремально многоводные или, наоборот, экстремально маловодные годы; 

4. Значения критерии качества разработанной методики прогноза, то есть отношения S/ в 

различных вариантах расчета колеблются в пределах 0,620,67. Таким образом, предлагаемая нами 

прогностическая зависимость и построенная на ее основе прогностическая номограмма удовлетворяют 

требованиям, предъявляемым к гидрологическим прогнозам; 

5. Преимущество предлагаемой нами номограммы заключается в том, что расчеты и прогнозы 

коллекторно-дренажного стока по ней можно осуществлять на основе минимума информации – объема 

водозабора и площади орошаемых земель. Это даёт возможность применить данную методику для оценки 

коллекторно-дренажного стока с орошаемых земель неизученных районов других аридных территорий. 
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РЕЗЮМЕ  

Мақолада йирик суғориладиган массивлардаги коллектор-зовурларда шаклланадиган қайтарма 

сувларни ҳисоблаш ва прогнозлаш масалалари кўриб чиқилган. Олдинги тадқиқотларда Бухоро вилоятининг 
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суғориладиган ерлари мисолида олинган регрессия тенгламалари асосида ҳисоблаш номограммаси тузилган. 

Мазкур номограмма аниқлигини баҳолаш натижаларининг кўрсатишича, ундан суғориладиган ҳудудларда 

шаклланадиган коллектор-зовур сувларини ҳисоблаш ва прогнозлаш мақсадларида фойдаланиш мумкин. 

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

сув, суғориш, қайтарма оқим, коллектор-зовурлар оқими, корреляция, регрессия тенгламаси, ҳисоблаш 

номограммаси, аниқликни баҳолаш, ҳисоблаш ва прогнозлаш. 

 

RESUME  

The article deals with the methodology of calculating and forecasting the return collector-drainage flow from 

large irrigated massifs. On the basis of the previously obtained regression equation, an example nomogram was 

constructed using the example of irrigated lands in the Bukhara region. Estimating the accuracy of the nomogram 

showed that it can be used both for calculation and for the purposes of forecasting collector-drainage flow from 

irrigated areas. 

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

waters, collector-drainage flow, correlation, regression equation, design nomogram, accuracy estimation, calculation 

and forecast. 


