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, 

±   
,  % 

 1  2.0 0.60  
 2 12 0.5 2.00 ± 24.0 
 3 15 3.0 0.8 ± 12.0 
 4 17 1.0 1.60 ± 27.0 
 5 9 1.5 1.00 ± 9.0 
 6 11 0.5 4.30 ± 47.0 
 7  1.0 3.40  
 8  1.5 0.35  
 9 13 0.5 0.50 ± 6.5 
 10  0.1 0.7  
 11 11 0.5 1.50 ± 16.5 
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i
1

i )( HiSqQ
n

i

Δ=Δ
=

                                                              (31) 

 
      ,  

          
, H.   ,   :  

 

)( 
1

i iSqHQ
n

i=

Δ=Δ                                                            (32) 

 
    ,      

    .   ,     
  [0,1]   , ,   

      (i) [ H (i)]    
,   -     [ H ], -

    mi.  : 
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i)( HmiH Δ=Δ                                                                            (33) 

 
 mi    ,    

     .     
     (0 < mi < 1)     

       .  
            

     .  mi 
    1      0  -

,         .  
 ,          

      .  
 ,    33,   

      - .  
    Strelkoff et al. (1998 .)  

  ,    . 
 

     
   ,   ,  

    -   ,     
.     .    -
       .  

,        , 
        . 

 ,        
        (  - 
),        . -

      , 
   - ,    

   .    ,  
 ,       

  ( )   ,     ( ) 
       (   

   ).  ,  -   
    ,      : 

  . 
  ,    . 

,  ,       
( HR),    .     

         
 . 
 ,        

   .      , 
     ,  ,  ,   

  .    ,  
        ( Hoff)   

       ( q)    
.         

    ,  . 
     ,  

        ,   
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   .  ,  -
       : 

 

 
 

                 
         
           =  

 
    ,      -

     ,   
     ( ),   -

  ( ),    ( ) 
     . 
 

      
  ,     , 

 ,     ( Hoff(i))   
         (dqi)  

.   ,    
 : 

 

i

i

i

ii
(i) 1

q
dq

q
dqq

pA +=
+

=  (  dqi ,  1.0   )      (34) 

 
       , 

:  
 

ii

i
(i) dqq

q
pF +

=        (  dqi ,  1.0   )             (35) 

 
  : 

 

i

i
(i) 1

q
dq

pF −≈                                                                                        (36) 

 
    (i)    1 :   

 

H
q

dq

S
Δ

i
i

(i) =                                                                                    (37) 
 

     34     
:  

 

( ) ( ) 0.1              1= (i)iOff(i)(i) ≤± pSHp Δ                                                       (38) 
 

  38,     ,  ( Hoff(i)) 
 ,      ,  ( Hoff(i)) 
 .  38      
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  ,   ,  
     . 

  ,    ,   
   38    ,    

      ,     
( HR).       ,    

     .    
,        

.  ,       
 (+/- HR).      ,    

    ( HR)    (  +,  -). 
 ,     ,  

  . , ,    
(n)         (n/2) 

.        
   .     

  (+ HR),        
 (- HR),     . 

    ,   Molden 
and Gates (1990),    « »,   

, ki,    :  
 

=

n

j

qq
1

ji .  

 
      ,    

      ,   
 38,  : 

−
+

n
n

i n
kSHkP
1=i
i

2

1=
Ri

2

  +
i

 1 = Δ                            (39) 

 
   ,     39 -

  ,   ,    
     .   

,       
,    .   . 

,     ki     1,  , 
   33   39, : 

 

i
  -1=

2

1=i
i iR SmkHP

n

Δ                                         (40) 

 
        , 

 40  : 
 

i
  

2
1-1=

1=i
iiR S

n
mkHP Δ                            (41) 
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 41         
 .    ,    

(  41)      P(O),  ,  
         ( -

/  ),   , P(O)  1   41. 
 41    ,   -

 ,      . 
    ,   -
 (Ss)     :  

 

( )ii i=s 1=i
Sm

n
kS                            (42) 

 
    (  41)  : 

 

  
2
1 -1= SR SHP Δ                                         (43) 

 
     ,  -

     ,   
    ,    :  
 

( )ii i=s
1=i

Sm
n

kS                                                                                    (44) 
 

: 
 

 ki =      (  ),  1/n,  
     ,  qi/ qi   

  ;  
 mi =     , mi = 1,   

    ,    ,  
    . 

 
 ,    ,  

  :      
(     )   .   

    [ . ( )]     
      .  , 

        
     (Renault, 1999).  

         
.        

   : 
 

  
2
1 -1= SR SHP Δ                                                                                        (45) 

 
  Ss    , : 
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( )ii i=sS
1=i

Sm
n

k                                                                                    (46) 
 

   ,   
   (Sse1)      

       -
   : 

 

=

=
n

Sm
n

S
1i

2
(i)iSe1

1
                                                                            (47) 

 
         

   :  
 

Se1E  H SP Δ=                                                                                           (48) 
 

     ,    
  (SSE2)       :  

 
n

Sm
Q
q

S
1=i

2
(i)

2
i

D

i
Se2=                                                                                     (49) 

 
        

:  

Se2
2

R )(
2
1 =Thi SHΔ                                                                                      (50) 

 
  A2.4   ,    

. 
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 2.4  

    
 

  
 

    
,  

 
  

 
( ) 

  
 q 

  
 

 
 

 

 

H
q

q

S =  

 

E

5.0
H

S =  

 
5.0=S  

 
“ ”  

  , 
  

  (H  
– H ) 

 
( ) 

 
  

  
 

 Q 

 

Q
Q
HS =  

 

E.2 HS =  
2 =S  

 
“ ”  

  , 
  

  (H  
– H ) 

  
 
  

 
 

  
 
 

 Q 

Q
Q
HS =  

hS  66.0=  
h =     

 

 
 

 

 
   

  
 

 Q 

 

Q
Q
HS =  

S   0,5  0,8 D,  
   

  
(D=  ) 

DS 5
3 =   
  
   

 
 

  
 

 q 
  
 

 
 

  

 

Q
Q

q
q

P =  

 

 . SSP =  
 

 
 

 
Molden, D.J. & Gates, T.K. 1990. Performance measures for evaluation of irrigation-water delivery 

systems. J. Irrig. Drain. Eng., 116(6): 804–823. 
Renault, D. 1999. Offtake sensitivity, operation effectiveness and performance of irrigation systems. J. 

Irrig. Drain. Eng., 125(3). 
Strelkoff, T.S., Deltour, J.L., Burt, C.M., Clemmens, A.J. & Baume, J.P. 1998. Influence of canal 

geometry and dynamics of controllability. J. Irrig. Drain. Eng., January. 
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 -  ( )    

       . 
            

 ,    ,       
   .  

        , 
           

: 
 

     ; 
     , ,    -

; 
    ,      -

    .  
 

,  ,   .  
,        

        (IPTRID),  
        

          
  .       

         .   
  -        -

  ,        
 ,   .   -

   ,    .  
    ,    

  .  ,     IPTRID   
   .         
 ,    IPTRID.    

         . 
         / 

IPTRID/     «      
   -    » ( , 1999).   

  ,      16  
 .  

     (Excel)  12   
.        .  
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Charles Burt 

       (ITRC) 
    

  , ,   
 

   
     1-2       

   .       ,   
,  ,       ( , 
   . .).      

  ,        
 (    ).     , 

 : (i)        
  ; (ii)       

 ;  (iii)       
     .  

        
 .    ,  

,  1989          
      -  

   (ITRC)    .  
         

 ,      ( )   
    .  -    
         .  

       
 .   Kloezen and Garces-Restrepo (1998) , : 

«             
   ,       

   »    .  ,  
,  «  ,       -

…  ,        
           …  
     ,    ».   

      ,   
        .  

       
  .  ,      : (i) 

  ,       ; 
(ii)     ; (iii)    ,  

      .  
   ,       

        .  
          /  

 .  ,        
     , ,   , 

  .  
      (     

  )    ,  .   
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 ( ),  ,   . .     
    ,        .    

    ,   ,      
   .    , ,      , 

   .  
        

      ,     
,     .     

,    ,      
 – ,        

 .  
,     «  »   

     .     
      ,   ,   

      .   ,   
     5-10%,   0.5-1% 

(Clemmens and Burt, 1997). ,      
,         ,  

         
.  ,       , 

          
          .   ,  

          , 
 5-10%    ,    

  .  
       ,  

     , ,  
,    ,  , , .  
   ,        

         
   .    

 ,     ,    
   ,     . 
    ,    

  . 
 ,         

.      ,       
        , 

    (1999). 
 ,      

,          
    .  ,   

   ,      
    . 

 ,    ,    -
    ,  IPTRID. 

   IPTRID    «  -
»,         « »,   « » 

.   ,      
,    ,       

.         , 
       .    



 246 

       ,    
,   .     ,   

.  
 

        
 

  
       

    : 
 

 
   

  

 
 

 

     
   

 
  IPTRID     , 

        .  
      ,    

  (    )    ( ) 
.        
 -     ,    .  

,         .   , 
       ,      

  .  ,      
   ,       
 ,         

,   .  
      - , 

     (  ,    ). 
 ,         

  -  ,      
   .  

        
.    ,   , 

    .     1-3  , 
   ,    ,   .  

 
  

         
  .       , 

      «    ( ) 
», .     ,   

   .  
 ,    ,     

   , «  »  «  », 
,    ,     .  
 ,    ,      

    70% -  65%  75%   50%  90%. 
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         -
     (CI)   .  ,  

          5 
  70,   ,    70±5.  ,  

    CI    
: «   95% ,       

   ±7%  500000  (  465000  535000 )». 
 CI     (CV),  

CV=( )/(   ); CV -   . 
 , CI=±2×CV,  CI    (%/100)  . 
 ,  CI  0.10,  ,    

±2    ±10%   . 
    ,    68%  

          
    . ,   

95%  (     «  95-  »), 
          

    . 
 : «      CI?».    

: «CI   , ,   ,      
      ».   -

      ,   
            
. 

        CI    
.   CI        4 (  

).        CI 
 ,    .  

        
( ) CI.      ,  CI  

  :  
 

2 2 2 2
1 1 2 2

r
1 2

m CI  + m CI
CI  = 

m  + m
   

 
 

 
 CIr = CI ; 
 CI1 = CI  ,    ; 
 CI2 = CI  ,    ; 
 m1 =    ; 
 m2 =    . 

 
     ,  CI   

 : 
 

2 2
2 2 1 2

r 1 2
CI CICI  = CI  + CI  + 

4
 

 
  CI    CI       -

   «  »   ,   . 
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,         ,  , 
       CI    «   

».         «   
»   CIr   ,  

  CI,  .  
 

     
 

  , ,   , : 
 

    (  ); 
    (   ,    

); 
       ; 
   ; 
  ; 
          

   . 
 

 ,    ,     
.  ,  , : (i)   

   ; (ii)     .  
,   5-11   : 

 
   ,      ; 
    ,  ; 
        , 

      .  
 

       «  »,  -
   0  4 (0    ,  4   

 ). 
        12. 

    - ,  « -
».         

«  ».  
        

 I-1         
 (  3.1).   I-1   : 

 
 I-1A.   ,   ; 
 I-1B.     ; 
 I-1C.     ; 
 I-1D.  . 

 
   ( - , I-1A)    -

 4.0 ( )     0.0 ( ).  
    ( - , I-1)   

   «  »  : 
 
1.        

.          
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  ;       4,   -
     2.    -

      .  
2.    . 
3.        0-4 (4 

    ). 
 

 A3.1  
    I-1  

 
No.  

 
    

I-1        ( - ,   
)  

I-1A   
 , 
  

. 
 (0–4) 

4 –      , 
     

. 
3 –       , 

   . 
2 – ,      . 
1 –   ,   . 
0 –     . 

1 

I-1B   
  

 . 
 (0–4) 

4 –  ,   
,    

   . 
3 –  ,   

,  . 
2 –  ,    

    . 
1 –     ,    

 . 
0 –   . 

2 

I-1C   
  

 . 
 (0–4) 

4 –      , 
  .  . 

3 –      
,      

 .  . 
2 –    ,   

    .  
.  

1 –  ,      
 ,      50% 
. 

0 –  , , , 
 50%     . 

4 

I-1D   
 

  
 . 

 (0–4) 

4 –       
    . 

3 –      
,        

. 
2 –       

   ( ),     
   . 

1 –      
   . 

0 –      50%   . 

4 
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  3.2    . 
 

      
   
        .    

.  
 Excel      : 

 
   .     : 
o        /   

        ,    
  . (    ,   

    ) 
o    5-11    

 ,    . 
   .   4, 12, 13  14.     12 

 14.    4  12     , 
        , 

   .  
 

     
        -  « »: 

   -      . 
   -      , 

 ,  ,     .  ,  
      ,      

. 
   -    . 
   -   ,    

 .         .  
      4 -  : 

   -    « .CI» -    
. 

   -   ,     
       . 

   -   ,     
. 

   -   ,     
. 

      5-13: 
       . 
      ,   ,  

   ,      . 
   ,    ,   

. 
         

 . 
          

,    . 
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 A3.2  

  ,       
 

   
 

   

1.  –  1        (   
) : 

-   
-    
-    ECe   
-   ,   
-   
-  
-  
-        
-   . 

4.   
(  ,  

  
  

"CI") 

        
.    -    "CI", 

   .     
    14 “    (BMIT) 

 ”. 
5.   

 
 

        .  
: 

-    
-    
-      
-  
-  
-       
-        . 

6.      , ,    
  . 

7.    ,       «   
 »,  .      
 ,      .  

 : 
-   
-    
-  
-  
-   . 

8.  
 

   , : 
-   
-    
- -  
-   
-   
-  
-   
-   
-  ,  ,  . 

9.   
 

 ,     . 

10.   
 

 ,      . 

11.    
 

           
  ,   . 

12.  
 

      ,   
   ,      
  .   

   .  
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13.  
 

      .  
 . 

14.  BMIT 
  

     12    . 

 
        ,   

     ( . .       
),           

 ,          
.  

 
   

  1.  -  1 
     ,    , 

       .  
  . 
 

  1 
  :     (  ),  , 

     (« »)  
,     . 

    :   ,   
  .      ,  

    -   ,    . .  
     ,   

   :  
 

100
     . 

     .     ×=  

 
,   , «  » - ,      
 , . .          

.   ( )      
 ,        100 .  

     , , ,   
   ,      

,   .      
 ,          

,          . 
        

   :      , 
  .  ,   ,  

        .   
  ,     .  

      - :    
  ,      .   ,   

,       .   
     ,        

    ,   .    
« »    « » ,    

 «  ».      , 
         

 (        )  
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  (        ). 
 ,     ,    

   ,      .    
    ,      .  

   (   )    
:  ,      .    , 

     ,       . 
   ,         
,  ,   ,     .  

      :    
,   .      (   

    )   .  
«  »    (Burt et al., 1997).  

  ,  ,      -
,   .    : 
 

100
   , 

 .      
   

 
×=    

 
 

 
       « » . 

,      ,   
      

 . 
 «  »     ,    

 .         
  ,       (  
     ).     

   . ,     
 ,         

(        )  
,     (  ).  

   ,  ,     , 
  ,        

, « »       
 ,     .  

 
 ,     .   -

,    4   (  31)  
  «   »,     

  .         
 -             

. ,   ,      , 
       ( /    

       ),   ,  
 2      31. 

    (  )   (  
) :       (    

« »)       . 
    ,    ,   
          . 
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      (  )   (  
) :      

 ,    .     
     .  

  ( )  :  ,  
« »      , 

     (ppm ×  × ).   
,       . 

 
 1 -      

    
 

   
   12    «  »,  

   12 .         
   « »,    «  »   

 ,   -   - ,   -   
.       ,   

  .  
 

   
          . 

   17 ,        «  », 
 14    .      17 .  

           
         .  -

   ,      .   
         ,      

        .     
  ,        ,  

         .   
    -   1.       

 ,     .   
 .  

 
 

      ( ): 
 

     (ECw), dS/m.  -
  ,   .  dS/m 

 mmho/cm.  
   , dS/m.     

  ,      
.  
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 A3.3  

    
 
  

 ECe 
(ECe   

 ) dS/m

 
  ECe 

 (ECe   
 ) dS/m 

 2.0  1.2 
 1.5  1.7 

 1.6  1.5 
 1.3  1.7 

 ( ) 8.0  3.2 
 1.0  1.5 
,  4.0  1.5 

  6.9  1.7 
  1.6 ,  3.0 

 2.8   5.6 
 1.8  2.3 
 1.0  5.0 

 1.5  2.0 
 (   

) 
1.8  1.0 

,  1.7   2.8 
  1.3   7.0 

 2.5   1.7 
 4.0  1.5 

,  3.9  2.5 
Flax 1.7  6.0 

 1.5   3.5 
 1.8   7.5 

-  1.3   
: Maas and Hoffman (1977). 

  
   (LR)      

   : 
 

ECiwLR = 
(5  ECe) - ECiw×

 

 
: ECiw = EC   (dS/m); ECe =   -
      (dS/m). ,  

ECiw = 1.0 dS/m,    -    ( . 3.3),   
 

LR = 1   = .125
(5  1.8) - 1×

 

 
   ,      

,    ,   
 

.      = 
 LR - 1

LR  . ×  

 
,        = 100 000 

. 3,  LR = 0.125,   ,    ,  
14 286 . 3.          

 (      ).    
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    :   ,   
  =  ,     -  

  .  
 

  
       «  

».   70-        
  ( ).    : rop =  × , 

  –  ,  -   . 
          (1998). 

  « » ,   ,    
 ,    ,  

  .      ,   
  (1998),  : 

 
    « » , 
           

 , 
      ,    , 

   .  
 

      ,  -
    (1998),      

       .   3.4  =  × 
.  

      «  », 
  «  »     -

        «  
»      .  

 , «  , »   «  -
, »,       -  

   (1998) -    , : 
 

  (  ),    ; 
         . 

 
        

 8       ( ,  , 
  ).  ,    

,  : 
 

         
      ; 

       :  =  × . 
 

    ,     
 (    ),   ,   , 

 . ,        ,   
  ,     : 
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         ; 
          ( ) 

 0.0. 
 

 A3.4  
  (Kp)  A     

    ,       
  (Rh)      

 
 

  A 
 

 A:     
   

 

 B:     
   

 

RH 
 

(%)  

 
 

(< 40) 
 

(40–70) 
 

(> 70) 

 
 

 (< 40) 
 

 (40–70) 
 

 (> 70) 
 

 
( / ) 

 
  

  

  ( ) 

    
  

   

  ( ) 

   

  1 .55 .65 .75 1 .7 .8 .85 
(< 2) 10 .65 .75 .85 10 .6 .7 .8 
 100 .7 .8 .85 100 .55 .65 .75 
 1 000 .75 .85 .85 1 000 .5 .6 .7 

  
1 .5 .6 .65 1 .65 .75 .8 

(2–5) 10 .6 .7 .75 10 .55 .65 .7 
 100 .65 .75 .8 100 .5 .6 .65 
 1 000 .7 .8 .8 1 000 .45 .55 .6 

  1 .45 .5 .6 1 .6 .65 .7 
(5–8) 10 .55 .6 .65 10 .5 .55 .65 
 100 .6 .65 .7 100 .45 .5 .6 
 1 000 .65 .7 .75 1 000 .4 .45 .55 

 
 

1 .4 .45 .5 1 .5 .6 .65 

(> 8) 10 .45 .55 .6 10 .45 .5 .55 
 100 .5 .6 .65 100 .4 .45 .5 
 1 000 .55 .6 .65 1 000 .34 .4 .45 

: , 1998. 
 

    : 
 

   ,      .   
          , 
,    : 

•   = 0.0; 
•  ,     ,  
      ,       

 . 
   ,      ( , 

    ,   ).  
   ,   ,   ,  
  .      

 ,         : 
•   > 0       

 ,    ; 
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•  ,     ,  
    ,      ,   
        .   

,   ,  : 
 

       . 
      . 
          . 
    ,    , 

  « »    . 
 

  3.5 ,      
,     .      : 

 
      0.15. 
       ,    

,     1.05. 
       ( ,   )  

 100%      1.1. 
 

 a3.5  
    kc     

     
 

 Kc  
1 1.05  –   . 
2 1.05 2-    -   . 
3 1.05 1-    .     ,    . 
4 1.05 2-    .     ( ). 
5 1.05 3-    .     ( ). 
6 0.70 4-    .  
7 0.50 5-    .  
8 0.30 6-    . 
9 0.15 7-    . 
10 0.15 8-    . 
11 1.05  –   . 
12 1.05 2-    –   . 
13 1.05 1-    .     ( ). 
14 1.05 2-    .     ( ). 
15 1.05 3-    .     ( ). 
16 0.70 4-    .  
17 0.50 5-    .  
18 0.30 6-    . 
19 0.15 7-    . 
20 0.15 8-    . 
21 1.05  –   . 
22 1.05 2-    –   . 
23 1.05 1-    .     ( ). 
24 1.05 2-    .     ( ). 
25 1.05 3-    .     ( ). 
26 0.70 4-    .  
27 0.50 5-    .  
28 0.30 6-    . 
29 0.15 7-    . 
30 0.15 8-    . 

 Kc = 0.71     30 . 
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 2 – 

    
      (  )  .   

   .  ,     
    -  ( , 1998).  

 
 3 –  

 ,      
 ( . 3) 

          
 ( . 3)     ,     . 
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  ,   .  ( . 3   

  ( . 3)    (  ) . -
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       ). 
 

 4 –  
    ( . 3)  

  4     ( . . -
       3). ,   ,  
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.       ,     
,     ,    .   

    4   .      
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   . 
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       ,    ,  
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       ,    -
    . 

         
      ,       
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    ,  ,    -

    . 
  6 ,        
 . 
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        .  
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          .  
 ,       ,  

« »          
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   « »         
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      ,    -
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  « »  0.0.      ,  
       « ».   

    « »   ,    
       , -

 .  
        -

  ,    « »  ,   
  .      

    .      -  
    ,      

     . 
 

 7 
,       
   (  )      . 

     .  
        -

,          
.        

 .        
,   ,      -

,        , 
      .  

    ,     
(   )    ,   .  

           
       ,    ,   
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   :        
,       . 
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  ,        .  
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  - 1 , 
  - 15 . 

 
         ,   

,       . , «  -
, »  1,05.  ,       120 

.  
 , ,        

,    .      
    ,      -   

,     1,05.  
        1.05,    

     .    9   
      1  15 .  

        1.05/2 = 0.53,   
 ,        «  »   

15 ,      1  15      8.  
   (   = 1.05   ). 

,     (   = 1.05  ),  
   8     : 

 
        ; 
   ,         

 . 
 

    ,        
     .   8    

 ,        
    ( ).  

 
 9 – 

    
     : 

 
    ( . /  ); 
     (    ); 
  -  (  ,   .- . 

,          
)   ,      .  

 
  4.   

   ,      . 
          

   (CI).  
 

   
    5-12    

   .       
 -  ,       -

/ ,    ,   ,  -
 ,   .  -  ( - ) 
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        . ,   
,        .  

  5-12    .   25% 
   (      ),   

    ,   .  ,  
          

.        ,  
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