
Как видно, уровень грунтовых вод на защищаемой террито­
рии оказался выше допустимого. Увеличим диаметр дрены D = 

0,7 м. Проверяется наличие участка нависания над дреной 
1̂  ̂ 2 ,461 ; |і2 _  3 .281  I = 2 ,016 ; = 9 8 ,81 , q^=

- 0,99 (вычислено в начале примера), = -  0,811,Tje.

участок нависания отсутствует. При отсутствии участка нави- 
•/пшя (см. начало примера) 0 ,22 ; = 1 ,1 38 ; £2 =0,13 ;

4 ,95  м^/сут. По уравнениям ( 2 ) и ( 3 )  определяются коор- 
ійінаты кривых депрессий. Расчеты сводятся в таблицу 4.
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И.В. М и н а е в

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ ДРЕНАМИ

В качестве элементарной дренажной системы рассматри­
вается коллектор с присоединенными к нему дренами. Элемен­
тарные дренажные системы вместе с проводящей сетью кана­
лов и сооружений составляют основную производственную часть 
мелиоративной системы.

При оптимизации двух основных параметров дренажа — глу­
бины закладки дрен и расстояний между ними -  элементы про-
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водящей сети будут оказывать влияние на оптимальные раз­
меры этих параметров, так как при вариантном заглублении 
дрен увеличиваются глубины заложения всех элементов под- 
водядхей сети и возрастает стоимость их устройства. При ва­
риантном уве^шчении расстояний между дренами изменяется 
модуль дренажного стока, в связи с чем будет изменяться 
и стоимость трубак коллектора. Обратное влияние также имеет 
место. Однако если коллектор впадает в открытый канал ( а 
не в другой коллектор), то практическое влияние расстояний 
между дренами на остальные элементы системы (каналы, со­
оружения) прекращается из-за малости дренажного стока по 
сравнению с водопропускной способностью этих элементов сис­
темы.

Стоимость коллектора определяется двумя разнородными 
факторами: глубиной его заложения и диаметрами трубок
(переменных по длине и зависящих от модуля дренажного сто­
ка). Стоимость устройства одрюй дрены обусловлена глубиной 
ее заложения, но не зависит от расстояний между дренами,од­
нако удельная стоимость дренажа на единицу площади (1  га ) 
находится в зависимости от расстояний между дренами.

Удельные приведенные затраты по устройству элементарной 
дренажной системы в зависимости от расстояния между дрена­
ми (В,, м ) (при постоянной глубине их заложения) можно
представить в виде следующей функции цели:

з«„[ч(в)]
+ ---------=Г---------  +■п̂р (В) Р

ДР

др

ш

3
,21 Y (в)к=1 '

Р
кл

ркл

где

о
Р

кл
min

S  = к  (Т1 +Е); др др 'д

(1)

КЛ
+Е)Ь(вЗ-

приведенные стоимости по устройству одной дрены и коллекто­
ра; К

др ^клТ —  стоимость устройства одной дрены и стои­

мость трубок коллектора, руб; У) s У} —  доли амортизацион-/д / к
ных отчислений по дрене и коллектору; Е —  нормативный ко­
эффициент эффективности капитальных вложеклй; q  —  модуль 
дренажного стока, л/с*га; Р _  (В ) = 1 В ‘ 1 0 "^ , га: 1

др др др
длина одной дрены; м; В —  расстояние между дренами, м ;Р

кл
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площадь, обслуживаемая коллектором, га; И Y  (В ) —  ущер-
к=1

Г)Ы, вычисляемые в связи с потерей урожаев от неудовлетвори- 
тельного водного режима дренируемого участка при вариантных 
расстояниях между дренами.

Развитие отечественной и зарубежной науки о мелиорации 
[\ гумидной зоне преследовало цель создания оптимального вод­
ного режима для растений в почве на междреньи. Однако толь­
ко изменением расстояний между дренами и глубиной их за­
кладки добиться регулируемой оптимальной влажности по сезо­
нам невозможно. Существуют, однако, периоды года, когда 
влажность почвы и урожай культур определяются практически 
полностью параметрами дренажа и особенно важнейшим из
них —  расстоянием между дренами. Одним из таких периодов 
является предпосевной. В этот период интенсивность водоотве­
дения и понижения УГВ оказывает самое существенное влия­
ние на урожай культур, так как оно определяет поспевание 
почвы и начало весенних полевых работ, а следовательно, и 
сроки сева (посадки) культур. Неоптимальные сроки сева при­
водят к существенным потерям урожайности культур или к 
ущербам (в денежном выраже­
нии потерь). Часто расстоя­
ния между дренами, опреде­
ленные из условия снижения 
УГВ в предпосевной период, 
удовлетворяют условиям дру- 
рих периодов посевного сезона 
культур [ l ] .  Ущерб от недо­
бора урожаев культур в связи 
с опозданием со сроками сева 
может быть ликвидирован 
только увеличением интенсив­
ности понижения УГВ, а ущер­
бы вегетационного периода (в 
связи с отклонением влажности 
почвы от оптимальной) -увлаж­
нительными мероприятиями 
(подачей воды в дренажную 
сеть, дождеванием и др.). Ус­
ловия предпосевного периода 
предопределяют необ-

3

7 5

L
Рис. 1. Элементарная осушитель­

но-увлажнительная система: 1 — дре­
ны; 2 — коллектор; 3 — оголовок;
4 — собиратель (канал) ; 5 — коло­
дец; 6 — подводящий трубопровод 
(канал) ; 7 — направление движения 
воды.
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ходимость расчета расстояния между дренами на водоотведе­
ние, т.е. на осушение почвы. Ликвидация зах:ушливых периодов 
предполагает устройство таких систем, которые позволяют вво­
дить необходимый режим увлажнения. На рис. 1 представлена 
элементарная осушительно-увлажнительная система, состоящая 
из дрен, коллектора, водоподводящего канала и подпорных со­
оружений. Для такой системы функция цели имеет вид

пр F w
Л І

кл'
[q (h ,B )l S ^^ (h )

Si / \ rQ(h,B)I
^п к (ь ) ^

p
КЛ

ПК

P ,  (h ,B )Э

ПК

ПК ^ к л

КЛ

-mm (2)
КЛ

где S  (с индексами) —  приведенные затраты по элементам 
системы; S„_> —  приведенные затраты, зависящие от

КЛКЛ

ПК
глубины заложения коллектора и от диаметра трубок;

—  приведенные затраты, зависящие от глубины заложения 
водоподводящего трубопровода (канала) и размеров (диаметров 
труб или поперечного сечения канала); — ущерб предпосев­

ного периода; —  доля затрат на эксплуатацию системы, за­

висящая от глубины заложения дрен и расстояния между ни­
ми; —  затраты, не зависящие от оптимизируемых парамет­

ров;
ДР КЛ

Р  —  площадь между двумя дренами , обслу-пк
живаемая коллектором и подводящим каналом ( Р  = Р  ),

КЛ пк
функция цели (2 )  содержит приведенные затраты по под­

водящему каналу, которые зависят от варьирующей глубины за­
ложения дрен ( h ) и расхода ( Q ) ,  поступающего в дрены для 
подъема УГВ. В свою очередь расход обусловлен глубиной за­
ложения дрен и расстоянием между ними; от величины расхода 
зависят и эксплуатационные затраты Р^. Введение такого эле­

мента, как водоподводящий канал, в состав системы позво­
ляет ликвидировать ущерб от потерь урожая в засушливые пе­
риоды.
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При проектировании дренажных систем расстояния между 
/фенами определяются по расчетным формулам. В основе рас­
чета лежит нормированная глубина до УГВ (норма осушения) в 
расчетный период. Инженерный расчет дает возможность вы­
брать параметры мелиоративной сети (в том числе и расстоя­
ние между дренами), агроэкономический обосновывает перс­
пективную урожайность и срок окупаемости капиталовложений 
в строительство мелиоративной системы.

Функции цели (1 ) и (2 ) с наложенными ограничениями на 
изменения переменных и некоторые функции (например, ущерб 
от недобора урожая не должен быть более планируемого) пред­
ставляют собой математическую модель, которая позволяет 
соединить инженерный расчет и агроэкономическое обоснова -  
иие. Отметим, что элементарная дренажная система представ­
ляет собой систему Ядрены— коллектор*' (системы ^'дрены*'кон­
структивно не существует, поскольку обычно группу дрен объе­
диняют коллектором). Известные формулы [^2,3^для вычисле­
ния оптимальных расстояний между дренами получены в ре­
зультате взятия производной от функции цели для системы Ьре- 
иы*' с подстановкой в функцию формул фильтрационного рас­
чета. Такой подход к получению формул для определения опти­
мального расстояния между дренами имеет существенный не­
достаток: формулы фильтрационных расчетов для практически 
Приемлемых случаев (особенно для случая неустановившейся 
фильтрации) включают функции, производные от которых ока­
зываются более сложными, чем первообразные (иногда вклю­
чают вспомогательные графики и таблицы). Поэтому прямой 
путь дифференцирования функций цели приводит к необходимос­
ти использования простейших зависимостей Дюпюи, Кене и др . 
Эти зависимости нельзя признать удовлетворительными, так 
как существуют более обоснованные формулы и для широкого 
диапазона гидрогеологических условий (формулы С.Ф, Аверья -
нова, А.Я. Олейника, А.И. Ивицкого, В.М. Шестакова и др.).

Каждая функция —  слагаемое в функции цели —  выражает
затраты, зависящие (или независящие С ^ ) от рассматри­
ваемых параметров, и может быть заменена (аппроксимирова- 
fia) эмпирической функцией. Взятие производной с приравнива­
нием нулю позволяет затем получить расчетную формулу для 
одной переменной или применить градиентный метод для вычи­
сления оптимальных значений двух (или более) переменных.

Во многих практически приемлемых случаях эмпирические 
зависимости стоимостей элементов дренажной системы и
ущербов от ее параметров являются линейными.
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Для функции цели (1 ) линейными и реже квадратичными яв­
ляются функции, выражающие стоимости трубок коллектора и 
ущерб предпосевного периода на реальном (от 10 до 80 м ) 
отрезке изменения переменной S ^ [ q ( B ) ] . ( A  +

+ А ^ В ); Y ^ (B ) = (А ^+А ^В ).

В частном случае, когда дрены укладываются на водоупоре 
или глубина их заложения задана, функция цели (1 ) принимает 
вид

S  10(в) = -5Е—
.+4

А 3+А 1 В А 4 +А2 В

пр
В1

где А 1’ ^ 2 ’ ^ 3 ’

ДР

^ 4 - -

Р
кл

ркл

с
о
кл

коэффициенты эмпирических

мостей, при этом коэффициент А . зависит от длины

(3 )
зависи-

коллекто-^
ра (т.е. A i ( L ^ ) ,  где L  —  длина коллектора).

Производная от функции цели (3 ) позволяет получить фор­
мулу для вычисления оптимального расстояния между соседни­
ми дренами:

В
опт

^10^ р  
кл

ДР

1 Га л ь )+аЛдр L 1 к 2-*

(4 )

2- 

ПриРешение существует при (А^  + А ^ ) > 0 .  При отсутствии 
оптимального решения или данных, позволяющих получить функ­
цию ущерба, определять расстояние следует инженерным рас­
четом. Применение формулы (4 )  предполагает не замену ин­
женерного расчета оптимизационным, а продолжение инженер­
ного расчета.

Для функции цели (2 ) возникает необходимость аппрокси­
мации функций от двух переменных в результате вычисления 
расхода, модуля дренажного стока и ущерба при вариантных 
значениях h  и В на отрезках их и з м е н е н и я м и *

Аппроксимация от двух переменных возможна обычно много­
членными функциями, поэтому взятие частных производных не 
представляет затруднений и становится возможным примене­
ние градиентных методов или последовательного подбора[43. 

Коэффициенты А̂  ̂ и А 2 в формуле (4 ) получены как ре­

зультат взятия производных от линейных зависимостей. Если
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функция ущерба и функция затрат по трубкам коллектора будут 
нелинейными, то вместо указанных коэффициентов следует под- 
(тавить производные по В от нелинейных функций. Тогда фор­
мула (4 )  будет иметь вид

В = 100 
опт ( 5 )

г д е  F кл площадь, обслуживаемая коллектором,га;
S

Д Р

Д Р

удельные (на 1 пог.м) приведенные затраты на одну дрену

Г 1 Д Р

при различных длинах дрен) ; S ^ (B ) ,

производные нелинейных функций затрат и ущербов.
По формуле (5 ) В вычисляется подбором или решением 

опт
уравнения (обе части формулы (5 ) возводятся в квадрат и на­
ходится алгебраическое уравнение относительно В).Подходящим 
будет положительный корень уравнения, который при подстанов­
ке в функцию (1 ) обеспечивает наименьшее значение S  (В ).пр

Для дренажной системы, сотоящей из коллектора длиной 
1500 м и дрен, примыкающих к коллектору, длиной 2 00  м,по­
лучены расчетные значения расстояний между дренами и вре­
мени понижения УГВ в предпосевной пфиод (по формулам С.Ф. 
Аверьянова[5 ^ ). При глубине заложения дрен h =1,1 м рас­
стояния между дренами (В ), модуль дренажного стока ( q )  ,
стоимость трубок коллектора и ущерб от недобора (
приведены в табл. 1.

Площадь элементарной дренажной системы в данном случае 
составляет 30 га. Ущерб от снижения урожайности трав вы-

Т а б л и ц а  1. Расчетные значения параметров и стоимостей

В, м 46 50 54 57 60 63 66 69 72

t, сут 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CL л/с» га 1,09 0,99 0,91 0,85 0,80 0,75 0,72 0,69 0,66

33,9 32,7 31,6 30,8 30,0 29,4 28,9 28,4 27,8
Y , руб/га - - - 13,2 26,3 39,5 52,6 65,8
К  , руб '

ДР
84 84 84 84 84 84 84 84 84
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числялся (по эмпирической зависимости) начиная с одиннад­
цатых суток снижения УГВ; чем больше расстояние между 
дренами, тем медленнее снижение УГВ и больше вероятность 
с задержкой нормальной вегетации трав, а значит, и недобора 
урожая первого укоса.

Рис. 2. Зависимость приведенных затрат по трубкам коллектора (а) и 
ущерба, связанного со снижением урожая трав (б),от расстояний между 
дренами.

Стоимость одной дрены 84 руб ,, доли амортизационных от­
числений по дренам и коллектору др “  “  0 ,0 1 9  ; Е =

-  0,1 (для луговых угодий); S  = 8 4 (0 ,0 1 9  + 0 ,1 ) = 1 0 руб,
Д Р

Значения приведенных затрат  ̂ ущербов ^

показаны на рис, 2. Так как возрастающая функция ущерба в 
данном случае единственная, отрезком изменения переменной 
будет отрезок[57; 72J, На этом отрезке изменения переменной 
В получены линейные зависимости (рис. 2 )

кл I[ q  (В ) ]  =A^ + Aj^B =160,7  -0 ,0 В ,  (6 )

Y ^ (B ) =А,^ +А , , В  = 2 4 0 ,9  + 4 ,4  В. (? )

Оптимальное значение расстояния между дренами вычис­
ляется по формуле

В = 100 
опт
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= 100
ю т 9” 4;т  ^  m .

Сравнительно большое расстояние между дренами объяс­
няется хорошими филотрашонными свойствами подстилающих 
торф песков и существенным ухудшением водного режима трав 
только при больших расстояниях между дренами (ущерб возни­
кает только при В > 5 7  м, рис. 2 ,6 ). Несмотря на сложные 
выражения для вычисления модулей дренажного стока, време­
ни понижения УТВ (от расстояния между дренами), стоимост­
ные зависимости оказываются достаточно простыми, а поэто­
му и расчетные формулы (4 ) и (5 ) также простые.
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М.О. Чабан,  З.Г. Э л ь я ш е в и ч

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ПЛАСТА 
НА РАСХОД ПОТОКА ПОДЗЕМНЫХ ВОД МЕТОДАМИ 

ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЯ

Проведение достоверных количественных оценок в динамике 
подземных вод вызывает большие трудности, что связано с 
чрезвычайной сложностью геолого-гидрогеологических условий. 
Ошибки и несоответствия возникают как под влиянием невыяв- 
ленных при изысканиях факторов, так и вследствие схематиза­
ции исходных гидрогеологических материалов при построении 
расчетных моделей. Величина ошибки зависит от сложности
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