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НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
К ТЕХНИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ 

И КЛАССИФИКАЦИЯ МЕЛИОРАТИВНЫХ 
СИСТЕМ ПО ЭФФЕКТИВНОСТИ

В.П. Коваленко, А.В. Копытовских
Пинский филиал БГЭУ

История развития человечества постоянно связана с борьбой 
-за выживание. После того как человек освоил растениеводство, у 
него появилась проблема в поиске новых плодородных земель. Если 
вначале человек отвоевывал земли у пустыни и лесов, то впослед
ствии -  у океанов и болот. В Нидерландах землю отвоевывать у 
океана начали тысячу лет назад, а у болот -  лет 300-400.

Все эти процессы вызваны ростом населения и развитием про
мышленности. В продовольственных программах бывшего СССР 
■ставились задачи увеличения объемов сельскохозяйственной про
дукции за счет введения новых площадей в сельскохозяйственное 
использование. В широких масштабах велось освоение целины и 
осушение болот, поскольку такой путь считался более быстрым в 
достижении требуемого эффекта.

В настоящее время в Европе и Америке задачу увеличения сель
скохозяйственной продукции ведут, например, за счет развития ген
ной инженерии, что приводит к созданию новых сортов в растение
водстве и новых пород животных. Если в Беларуси средняя 
урожайность картофеля составляет, по многолетним данным, 
180-220 ц/га, то в Европейских странах она выше -  400-600 ц/га. 
Эти доводы показывают возможность увеличения сельскохозяй
ственной продукции эвристическим путем, что требует вложения 
значительных финансовых средств в научно-исследовательские 
работы, на основе которых станет возможным создание новых вы
сокоурожайных сортов растений и более продуктивных пород до
машних животных.

К способам повышения эффективности сельского хозяйства так
же можно отнести разработку новых технологий по созданию вы
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сокоэффективных минеральных удобрений, совершенствование тех
нологий производства и использования биологических добавок в 
животноводстве, средств защиты растений в растениеводстве, а 
также ввод в действие совершенных мелиоративных систем, спо
собных создавать оптимальный водно-воздушный и питательный 
режимы растений.

В отношении мелиоративных систем целесообразно отметить, 
что вкладывая определенные средства в научные исследования 
по мелиорации земель, можно получить значимый эффект от каж
дого вновь освоенного или восстановленного мелиорированного гек
тара, при этом сохраняя определенную сбалансированность экоси
стемы.

С этой целью попытаемся математически обосновать необхо
димость совершенствования мелиоративных систем. Чтобы про
извести более полную оценку той или иной мелиоративной систе
мы, необходимо при анализе более полно учитывать эти особенно
сти. Мелиоративные системы отличаются друг от друга следую
щим:

а) конструктивными решениями (осушение открытой или зак
рытой сетью, горизонтальным или вертикальным дренажом и др.), 
зависящими от рельефа местности, геологического строения грун
тов, гидрогеологии, состава растительного покрова, почв и др.;

б) площадью мелиорированной территории, что непосредствен
но связано со степенью влияния проводимых мероприятий на при
легающие территории;

в) расположением мелиорированной территории относительно во
доприемников, то есть в пойме реки или вне пойм, рядом с озерами 
или водохранилищами или на расстоянии от них;

г) использованием мелиорированных земель;
д) наличием природоохранных мероприятий.
Для оценки различных мелиоративных систем введем ряд ус

ловных обозначений. Через обозначим степень совершенства 
элементарной (наиболее простой конструкции) мелиоративной сис
темы, осушенной открытой сетью, и Bj0 -  закрытой сетью, через 
Дп -  индекс элементов конструктивного совершенствования мели



оративной системы, который содействует увеличению отдачи осу
шенного гектара и снижению себестоимости полученной продук
ции, то есть влияет на качественные свойства мелиоративной сис
темы. Через индекс г| обозначим отношение прилегающей площа
ди к осушаемой, то есть

F осуш.

т, = ---------• (1)
F прилег.

К F прилег относятся все земли и участки, которые расположе
ны в зоне влияния осушаемой территории, то есть чем больше ве
личина т), тем меньше и негативное влияние осушительного дей
ствия на прилегающих площадях, а значит, меньше изменяется 
экосистема на этих площадях и наоборот. Таким образом, необхо
димым условием должно быть г| > шах. Величина Г| во многом зави
сит и от геологического строения осушаемой и прилегающей площа
ди, главным образом от коэффициентов фильтрации грунтов. Оценка 
допускаемой величины т|доп должна диктовать необходимость в про
ведении тех или иных защитных мероприятий. Анализируя мелиора
тивные системы, можно утверждать, что самотечные системы в 
большей степени влияют на прилегающие площади, чем польдер- 
ные. Так, например, польдерная система «Кривичи-I» и «Криви- 
чи-П» Пинского района т] = 1,003, а для самотечных систем типа 
«Мал. Плотница» или «Козицкое» Пинского района - -q < 1,0.

Совершенство мелиоративной системы определяется требова
ниями, предъявляемыми выращиваемыми сельскохозяйственными 
культурами к водному, питательному и тепловому режимам; нали
чием природоохранных мероприятий и др. Пространственное по
ложение мелиорированной территории (по географическим коорди
натам и высоте над уровнем моря) определяет модуль дренажно
го стока, что также требует адекватных конструктивных решений 
как по отношению к проводящей и регулирующей сетям, так и по 
отношению к регулирующим сооружениям. В общем виде совер
шенство осушительной системы с открытой сетью можно выра
зить следующим уравнением:
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где А ^- степень совершенства мелиоративной системы, осушае
мой открытой сетью; Aj0 -  начальная степень совершенства для 
открытой осушительной сети; д  -  индекс элементов совершен
ствования осушительной сети.

Для закрытой осушительной системы уравнение совершенства 
можно записать как

где Bj0 -  начальная степень совершенства для закрытой сети; Л.п -  
то же, что и для уравнения выше.

Под Ар и В понимается исходная степень совершенства, ха
рактерная для элементарной осушительной системы без регулиру
ющих и других сооружений, служащих для управления водно-воз
душным режимом. Под индексом Д ■ понимается всякое новое 
конструктивное решение, которое приводит к снижению себестои
мости сельскохозяйственной продукции и увеличению отдачи ме
лиорированного гектара. Кроме этого, необходимо учесть, что вся
кие конструктивные решения, направленные на сохранение экологи
ческого баланса тоже можно выразить через Ajn

При рассмотрении классификации мелиоративных систем под
робно рассмотрим параметр Д.п. Данный индекс можно интерпре
тировать как некоторую функциональную зависимость от объема 
проведения работ по совершенствованию мелиоративной системы, 
а, следовательно, от объема необходимых капитальных затрат и 
полученного экономического эффекта, то есть

где Е -  капитальные затраты; Q -  объем выполняемых работ; Еэ
-  экономический эффект, полученный от внедрения новой разра
ботки.

Предположив, что совершенствовать можно все элементы ме
лиоративных систем, получим, что Л—»ш. Это означает, что А.пили

(3)

A „= f(E ;Q ;E ,) , (4)



же В.п будут стремиться к абсолютному совершенству, что прак
тически невозможно, так как абсолютно дешевую продукцию не
возможно произвести. На основании изложенного можно заклю- 

, нить, что каждый элемент Д.п, внедряемый при строительстве ме
лиоративных систем, находится в определенной функциональной 
зависимости от предыдущих и от последующих элементов совер- 

_ шенствования мелиоративных систем. Так, например, создавая 
автоматизированное управление уровнями грунтовых вод, необхо

д и м о  иметь автоматизированную насосную станцию с датчиками 
.контроля влажности почвы и уровней воды в сети. Таким образом, 
возникает новый элементД.п(п+|), связанный с предыдущим элемен
том и представляющий новый этап совершенствования мелиора
тивной системы и характеризующий автоматическое управление 
насосной станцией. Поскольку определяющим звеном данной це
почки является урожай, то вся цепочка выстраивается «от потре
бителя к исполнителю», где каждый элемент совершенствования 
A jn(n+i> = f  ( Ajn> У), где у -  урожайность. На этом же этапе можно 
вести совершенствование как схемы автоматизированного управ
ления, так и самих датчиков, а также всех регулирующих сооруже
ний, которые участвуют в процессе управления уровнями воды.

Уравнения (2,3) можно записать как

а , = а „ + Х г (e ;Q ; e J a ,. (5)
П =  1

B1 = BJ0 + | ;  f ( E ; Q ; E > , .  (6)
n=l

где А х рассматривается как величина изменения капиталовложе
ний в зависимости от изменения индекса совершенства сети.

В этом случае необходимо отметить, что степень совершенство
вания может возрастать, как ранее отмечалось, многократно. Ка
питаловложения при этом не будут увеличиваться до бесконеч
ности, но будут варьировать вокруг некоторого среднего значения.

Известно, что урожайность сельскохозяйственных культур за
висит от питательной среды (П), температуры (Т), влажности по
чвы (W), биологических особенностей (Б), культуры и т.д., но кро-
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ме этого она зависит также от совершенства мелиоративной сис
темы, то есть

В зависимости (7) выражение А.(В.) означает вариант расчета 
для открытой или закрытой регулирующей сети.

То же можно сказать об экологическом балансе, который мож
но рассчитать так, что нарушения экосистемы будут иметь наи
меньшие значения уравнение (1).

Для оценки надежности и долговечности любой мелиоратив
ной системы может быть использовано уравнение, предложенное
ТТ Г » Я________ .4

отказа, лет; п -  количество отказов за проработанное время; N0 -  
число элементов (узлов) в начале испытания; P(t) -  срок безотказ
ной работы, лет.

Известно, что нормативный срок службы мелиоративной сети 
установлен 20-25 лет для открытой сети и 60 лет -  для закрытой. 
Фактически капитальный ремонт или же реконструкцию мелиора
тивной сети производят через 15-27 лет на открытой сети и через 
30-45 -  закрытой. Основные отказы, возникающие из-за несовер
шенных проектных решений, происходят в первый год эксплуата
ции. Открытая и закрытая сеть в первый год интенсивно заиля- 
ются на 15-20 % (по данным МУОС), что, в свою очередь, приво
дит к снижению пропускной способности проектной сети и, как 
следствие, увеличению сроков понижения УТВ, то есть сниже
нию надежности и долговечности мелиоративных систем. Таким 
образом, уравнения по оценке эффективности мелиоративных сис
тем (5), (6), (7), (8) необходимо решать системно.

На рис. представлена блок-схема классификации мелиора
тивных систем по степени их совершенства, позволяющая произ
вести оценку каждой системы и определить направления дальней- 
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шего пути их совершенствования, например, создание мелиоратив
ных систем с экологической защитой, каскадным управлением вод
ным и питательным режимом.

Мелиорированные земли можно рассматривать, классифицируя 
их и с точки зрения обеспечения оптимальной почвенной влажнос
ти при использовании мелиоративных систем разной степени со
вершенства. Те системы, на землях которых затруднено создание 
оптимального водно-воздушного режима и эффективное производ
ство продукции растениеводства практически невозможно, соот
ветствуют нулевой и частично I категории. В этом случае необхо
дима реконструкция мелиоративных систем. Системы, на землях 
которых можно выращивать сельскохозяйственные культуры, но 
невозможно получить высокий урожай в силу недостаточного со
вершенства мелиоративных систем, предлагается отнести к I и II 
категориям. Системы, обеспечивающие в большинстве случаев 
(за исключением лет с экстремальными по влагообеспеченности 
периодами вегетации в целом и их отдельными интервалами) про
ектный урожай, относятся к III и IV категориям. Наконец, те ме
лиоративные системы, на которых можно создать оптимальные вод- 
но-воздушные условия по выращиванию сельскохозяйственных 
культур по фазам их развития, к которым, например, можно отнес
ти совершенные водооборотные системы и системы с автомати
ческим управлением влажностью почвы, отнесены к V категории. 
Классифицируя мелиоративные системы подобным образом, мож
но увязать их конструктивные особенности с эффективностью осу
шенных земель и защитой экосистемы.

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МЕЛИОРИРОВАННЫХ ЗЕМЕЛЬ 

ЗА СЧЕТ ИХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

В.П. Коваленко
Пинский филиал БГЭУ

Введение рыночных отношений в сферу производства заставля
ет колхозы и совхозы изыскивать пути освоения новых земель или 
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