
14  

Мелиорация 2018 1(83)   

Введение  
Значительные площади мелиорированных зе-

мель республики представлены суглинистыми почвен-
но-грунтовыми комплексами (около 507,2 тыс. га, 
16,7%). Они, как правило, имеют малую, к тому же ди-
намично по времени и по площади изменяющуюся 
водопроницаемость (на порядок и более), зависящую 
от погодных и техногенных факторов [1,2,3,4,5]. Эта 
стохастическая изменчивость основных факторов, 
определяющих при проектировании конструктивные 
особенности и параметры осушительной сети, обу-
словливает непрекращающиеся дискуссии мелиорато-
ров о том, какой по видам и параметрам должна быть 
мелиоративная сеть на слабопроницаемых грунтах. 

Если обобщить имеющуюся информацию по 
данной проблематике, то в качестве бесспорных 
можно отметить следующие моменты: 

 всеми признана необходимость качествен-
ной организации поверхностного стока, либо кана-
лами или ложбинами по поверхности, либо перево-
дом его части в дренаж водопоглощающими соору-
жениями [6].  

 наблюдающиеся отказы мелиоративных сис-
тем, построенных на суглинистых почвогрунтах, свя-
заны с недостатками конструкций, размещением по 
площади и количеством построенных сооружений. 

 широкий разброс мнений исследователей, 
вплоть до вопросов о самой целесообразности при-
менения дренажа на таких почвах, эффективных 
глубинах закладки дрен, междренных расстояний и 
других параметров дренажа, связан со свойствами 
рассматриваемых почвогрунтов набухать в случае 
длительного увлажнения, растрескиваться в сухие 
периоды и частично закреплять сформировавшуюся 
структуру корневыми системами растений. При этом 
водно-физические свойства почвенногрунтового про-
филя могут изменяться настолько, что даже один и 
тот же исследователь, на одном опытном участке, но 
в разные годы получает диаметрально противопо-
ложные выводы по эффективности исследуемых 
вариантов дренажа [5].  

В таких условиях только часть исследователей 
считает, что варианты дренажа, учитывающие стати-
стические показатели водопроницаемости пахотных 
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и подпахотных горизонтов конкретного объекта, мо-
гут обеспечить экономическую эффективность его 
применения, в т.ч. с дополнением дренажа водопо-
глощающими сооружениями (в основном существую-
щие нормативы проектирования основаны на таком 
подходе).  

В Республике Беларусь и за ее пределами 
были проведены значительные объемы исследова-
ний, на основе которых были разработаны нормати-
вы и построены мелиоративные системы на площа-
дях с суглинистыми и глинистыми слабопроницаемы-
ми почвогрунтами. Однако зачастую возникают пе-
риоды с условиями, препятствующими ведению ме-
ханизированного сельскохозяйственного производст-
ва из-за непроходимости полей для почвообрабаты-
вающей или уборочной техники, что вызывает обос-
нованное недовольство землепользователей. Эти 
периоды приводят к значительным потерям продук-
тивности мелиорированных земель и соответственно 
уменьшают эффективность инвестиций в гидроме-
лиорацию.  

Если в остальное время со среднестатистиче-
скими погодными условиями потери продуктивности 
не столь значительны на большинстве вариантов 
осушительной сети, то возможно, при проектирова-
нии конструкций дренажа необходимо сместить ак-
цент на противодействие экстремальным погодным 
условиям, отдавая при этом предпочтение конструк-
циям дренажных систем, обеспечивающим отведе-
ние поверхностных вод, а не почвенного фильтрата 
[7, 8]. Имеются в виду системы на базе дрен-

собирателей, эффективно отводящих поверхностную 
воду в дренажную сеть.  

По этому вопросу также имеются материалы 
многочисленных экспериментальных исследований 
[3, 6]. Однако разброс почвенных и изменчивость 
погодных условий в полевых экспериментах обычно 
приводят к неопределенным выводам. Поэтому в 
данной работе было решено использовать физиче-
ские модели с целью получения однозначно объяс-
няемых результатов.  

На моделях затруднительно получать данные, 
достоверные для всех природных и техногенных ус-
ловий. Однако вполне возможно проведение сравни-
тельных оценок эффективности различных конструк-
ций дренажа, не искаженных неопределенностью 
условий полевых опытов.  

Полученные результаты в дальнейшем могут 
использоваться для увеличения адекватности имита-
ционных цифровых моделей, на которых возможно 
рассмотрение несравнимо большего число вариан-
тов, чем в полевых и даже лабораторных экспери-
ментах с физическими моделями дренажа.  

Таким образом, в данной статье рассматрива-
ются результаты физического моделирования рабо-
ты в экстремальных погодных условиях нескольких 
вариантов конструкций дренажа для суглинистых 
почвогрунтов. Цель работы – получение численных 
значений параметров процесса водоотведения ис-
следуемыми конструкциями дренажа в гарантирован-
но идентичных условиях для сравнительной оценки 
их функциональной эффективности.  

Средства и методика исследований. Для 
сравнения эффективности наиболее перспективных 
вариантов рассматриваемых конструкций дренажа 
для суглинистых грунтов использовались три метал-
лические емкости с внутренними размерами 
2000х1000х500 мм. Каждая емкость разделялась 
металлической перегородкой, которая выделяла 
метровые отсеки по длине, в которых размещался 
метровый отрезок моделируемой дренажной линии. 
Таким образом, исследовались 6 вариантов метро-
вых отрезков различных конструкций дренажа. На 
рисунке 1 приведен общий вид площадки и грунто-
вых лотков использованных при моделировании 
работы дренажа. 

Рисунок 1.– Общий вид на площадку  
с грунтовыми лотками, в которых заложены 

модели различных конструкций дренажа и 
траншейных засыпок в условиях суглинистых 

грунтов, типичных для Глубокского района 
Витебской области  
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 Лотки размещались под открытым небом, по-
скольку одним из исследуемых вопросом было влия-
ние корневой системы выращиваемой растительно-
сти (масличная редька) на эффективность работы 
дренажа. Поэтому помимо регистрации основных 
параметров моделируемого процесса (расходов по-
ступающей воды и дренажного стока) в ходе исследо-
ваний фиксировались и погодные условия, как сопут-
ствующие и косвенно (а временами и непосредствен-
но) влияющие на работоспособность дренажа. 

Лотки были заполнены грунтом, привезенным 
с мелиоративного объекта «Коробы» Глубокского 
района Витебской области. Пахотный и подпахотный 
горизонты отбирались, доставлялись и укладыва-
лись в модели раздельно, согласно своему положе-
нию по вертикали и мощности. Коэффициент фильт-
рации грунта в естественном состоянии составлял 
0,2 м/сут. Таким образом, согласно принятым в ме-
лиоративной отрасли РБ классификации грунты от-
носятся к слабопроницаемым (< 0,3 м/сут).  

При планировании экспериментов мы отказа-
лись от учета фильтрации через пахотный и подпа-
хотный горизонты. Хотя в благоприятных и даже 
среднемноголетних погодных условиях, когда в поч-
венно-грунтовом профиле образуется значительное 
количество трещин и других путей фильтрации, боко-
вые притоки через пахотный и подпахотный горизон-
ты могут достигать значительных величин [1,3,5,9,10] 
и, казалось бы, что их необходимо учитывать при 
проектировании дренажа, а значит и при моделиро-
вании. Однако нашей задачей являлось исследова-
ние эффективности конструкций дренажа в экстре-
мальных условиях размокания почвы и подстилаю-
щего грунта, максимального набухания глинистых 
частиц, полного закрытия трещин и других ходов 
фильтрации. В таких условиях влияние боковой при-
точности на дренажный сток мало. 

Размещение вариантов моделей дренажа в 
лотках полуметровой ширины исключило влияние 
боковой приточности фильтрата на результат оценки 
водоприемной способности различных вариантов 
дренажа в условиях экстремального переувлажнения 
почвенно-грунтового профиля мест применения.  

Принятое упрощение модели позволило  
  сделать модель «лабораторной», т.е. практи-

чески реализуемой в рамках наших временных, фи-
зических и финансовых возможностей;  

  исключить влияние фактически стохастиче-
ского компонента – водопроницаемости пахотных и 
подпахотных слоев почвогрунтов междренья, предос-
тавив возможность измерять только вертикальную 
фильтрацию через исследуемые варианты засыпок и 
элементы исследуемых конструкций дренажа;  

  значительно сократить продолжительность 
модельных экспериментов.  

При этом сделанное допущение не должно 
сколько-нибудь значительно влиять на сравнитель-
ную оценку функциональности сравниваемых вари-
антов. Ведь боковой приток, при прочих равных, в 
идентичных погодных, почвенных и агрономических 
условиях будет практически одинаковым для всех 
вариантов. 

Очень важными и, как выяснилось, трудоем-
кими оказались мероприятия по устранению гранич-
ных эффектов на характер перемещения водных 
потоков в конструктивных элементах дренажа и 
почвенногрунтовых монолитах. Прежде всего, необ-
ходимо было достичь показаний естественной плот-
ности суглинка, используемого в моделях. Для это-
го грунт в лотках весь первый год опыта поддержи-
вался в состоянии повышенной влажности регуляр-
ными поливами и ежемесячно проводилась подсып-
ка почвенного слоя для компенсации осадки по-
верхности. Кроме того в течение подготовительного 
периода проводились пробные заливки модели, 
которые позволяли выявлять нежелательные гра-
ничные эффекты в грунте, чаще всего из-за образо-
вания трещин.  

Оказалось, что в летний период почвогрунт 
вблизи стенок интенсивно нагревался, быстро под-
сыхал и интенсивно трескался. При заливках наблю-
дался очевидный интенсивный поток воды вдоль 
стенок лотков. Чтобы устранить этот граничный эф-
фект пришлось оклеить лотки снаружи пенопластом 
(слоем 5 см).  

После этого почвогрунтовый массив в лотках в 
течение года достиг состояния, идентичного моноли-
ту грунта над дреной в полевых условиях. Его со-
стояние примерно соответствовало условиям в дре-
нажных траншеях, спустя 3-5 лет после закладки 
дренажа. Трещины и пустоты вдоль границ дренаж-
ной траншеи отсутствовали, и фильтрационные пото-
ки по всему сечению почвенногрунтовых монолитов 
моделей были однородными. 
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При выборе перспективных вариантов устрой-
ства дренажа были использованы опубликованные 
данные о работе различных конструкций дренажа, 
полученные в СССР и других странах [3, 6]. Кроме 
того, были приняты во внимание экспериментальные 
данные, полученные РУП «Институт мелиорации» на 
опытных участках, построенных на слабопроницае-
мых (Кф < 0,3 м/сут), набухающих почвогрунтах тяже-
лого гранулометрического состава [6].  

Собранная информация (публикации, опыт-
ные участки) показала наличие отработанного на-
бора технических и технологических решений, в т.ч. 
с применением бестраншейных дреноукладчиков, 
которые обеспечивают функционально перспектив-
ные решения по управлению водным режимом во 
всех типичных для республики почвенно-

гидрогеологических условиях, в т.ч. и на слабопро-
ницаемых суглинистых грунтах с коэффициентом 
фильтрации < 0,3 м/сут. 

Таким образом, сравнительную оценку по эф-
фективности водоотвода проводили на физических 
моделях со следующими вариантами конструкций 
дренажа (полиэтиленовая гофрированная трубка 
Æ63 мм с защитно-фильтрующей обмоткой). 

  Базовый, лоток № 2 (Л-2). Дренаж, заложен-
ный траншейным экскаватором с засыпкой на 20 см 
почвенным слоем с поверхности. Поверхность лотка 
свободна от растительности. 

  Лоток № 1 (Л-1). Те же условия, что и в лотке 
№ 2, но поверхность лотка занята посевом редьки 
масличной. 

В паре лотков № 1 – № 2 не столько проверя-
лась рабочая гипотеза, что с помощью растительно-
сти можно на длительное время закрепить структуру 
дренажной засыпки и обеспечить ее приемлемую 
водопроницаемость на слабопроницаемых суглини-
стых почвогрунтах, сколько оценивались численные 
значения проницаемости и водоприемной способно-
сти обычного дренажа при возделывании культур с 
развитой корневой системой. 

Схема опыта в лотках № 1 и № 2 представле-
на на рисунке 2. Детали устройства всех физических 
моделей представлены на схемах. 

  Лоток № 3 (Л-3). Дрена заложена бестран-
шейным дреноукладчиком. Щель от ножа заполнена 
проницаемой засыпкой (торф Кф = 1÷2 м/сут) до по-
верхности. 

  Лоток № 4 (Л-4). Условия аналогичны опыту 
в лотке № 3, но щель от ножа заполнена проницае-
мой засыпкой (торф Кф = 1÷2 м/сут) до подошвы па-
хотного горизонта (30 см от поверхности). 

Также и в паре лотков № 3 – № 4 при имею-
щихся данных о положительном эффекте вывода 
фильтрующих засыпок на поверхность почвы, прове-
рялись численные оценки водоприемной способно-
сти бестраншейного дренажа при выводе фильтрую-
щей засыпки (коэффициент фильтрации засыпки 1÷2 
м/сут) щели от бестраншейного дреноукладчика на 
поверхность. Схема опыта в лотках № 3 и № 4 пред-
ставлена на рисунке 3. 

  Лоток № 5 (Л-5). Имитировалась работа ком-
бинированного дренажа. Полиэтиленовая дрена за-
ложена бестраншейным дреноукладчиком, щель от 
ножа заполнена водопроницаемой засыпкой 
(торфом) до подошвы пахотного горизонта. Кротовая 
дрена вводится в водопроницаемую засыпку. 

  Лоток № 6 (Л-6). Полиэтиленовая дрена за-
ложена бестраншейным дреноукладчиком, щель от 
ножа заполнена водопроницаемой засыпкой 
(торфом) до подошвы пахотного горизонта. В пахот-
ный горизонт внесена негашеная известь (из расчета 
дозы в 10 т/га). 

Рисунок 2. – Исследование влияния раститель-
ности на водопроницаемость суглинистой  

дренажной засыпки  
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В паре лотков № 5 – № 6 оценивалась эффек-
тивность наиболее перспективных (по данным публи-
каций) конструкций бестраншейного дренажа, кото-
рые должны обеспечить качественное, экономически 
эффективное осушение слабопроницаемых суглини-
стых почвогрунтов. Схема опыта в лотках № 5 и № 6 
представлена на рисунке 4.  

Помимо сопоставления по парам альтернатив 
сравнение эффективности проводилось и по всему 
набору вариантов.  

Эффективность водоотвода оценивалась по 
двум экспериментам.  

Опыт 1 – реакция на ливневые осадки. Ди-
намические характеристики определялись по ре-
зультатам имитации серии (6 шт.) ливневых осад-
ков по 30 мм.  

Перед опытами почвенно-грунтовые монолиты 
приводились в состояние большой увлажненности 
(имитировалось состояние в ходе длительного дожд-
ливого периода), которое определялось по отсутст-
вию на поверхности трещин и после затопления по-
верхности монолита модели водой, впитывание про-
исходило без выделения пузырьков газа. Затем тре-
буемое количество воды (30 мм) выливалось на по-
верхность монолита и проводился цикл измерений 
интенсивности дренажного стока через короткие ин-
тервалы времени (5 минут). 

Измерения стока начинались до подачи воды 
на поверхность монолита, поэтому начало процесса 
водоотвода было хорошо заметно. После фиксации 
резкого уменьшения интенсивности дренажного сто-
ка интервал измерений увеличивался до 20 минут, по 
истечении 8 часового периода интервал увеличивал-
ся до 30 часов, и последнее измерение цикла прово-
дилось утром следующего дня.  

Рисунок 3. – Исследование влияния проницаемо-
сти пахотного горизонта и высоты  
фильтрующей засыпки борозды от  

бестраншейного дреноукладчика на водоприем-
ную способность дренажа  

Л-5 – кротование, Л-6 – известкование пахотного горизонта  
Рисунок 4. – Исследование эффективности осушения комбинированным бестраншейным  дренажем 

слабопроницаемых суглинистых почвогрунтов и увеличение водопроницаемости  
пахотного слоя известкованием   

Подошва  
пахотного  
горизонта 

Засыпка, 
торф 

Дрена 

Дренажный 
сток 
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Опыт 2 – максимальный водоотвод при непре-
рывных осадках. Количество непрерывных осадков, 
которое может отвести вариант дренажа, определя-
лось по данным опыта. На поверхность исследуемо-
го варианта подавался расход воды, обеспечиваю-
щий затопление поверхности модели на глубину 1 - 2 

см. Этот уровень затопления поддерживался доста-
точно долго для того, чтобы на графике фиксируемо-
го дренажного стока получить 4-5 повторяющихся (в 
пределах точности опыта) точек расхода отводимой 
воды. 

Эта величина (с учетом площади полосы водо-
сбора, зависящей от междренного расстояния) и яв-
ляется интенсивностью непрерывных осадков, кото-
рую может отвести исследуемый вариант дренажа 
при условии полного отсутствия бокового впитыва-
ния в дренажную траншею.  

Результаты моделирования и их обсуждение  
В итоге обработки и обобщения данных по 

моделированию отвода «ливневых осадков» по-
строены гидрографы дренажного стока по вариантам 
(рисунок 5). Для оценки количества отводимой воды 
во времени были построены интегральные кривые 
величин водоотвода по вариантам (рисунок 6).  

По результатам анализа полученных данных 
моделирования реакции дренажа на выпавшие 
осадки и возможного применения их при принятии 
решений по конструкциям дренажной сети на связ-
ных суглинистых почвогрунтах можно отметить ряд 
моментов. 

1. Наиболее динамичная часть переходного 
процесса водоотведения на всех дренажных лини-
ях, кроме контроля (Л-2) и варианта обычного дре-
нажа с посевами редьки масличной (Л-1), после вы-
падения осадков укладывается в два часа. Далее 
процесс водоотдачи из дренажной засыпки перехо-
дит в замедленную фазу, которая продолжается 
более 7 суток.  

2. Установить более точно временные пара-
метры всего процесса не представляется возмож-
ным, т.к. интенсивность процесса водоотдачи и водо-
отвода становится меньше перетоков воды в почвен-
но-грунтовых профилях моделей, возникающих под 
влиянием погодных факторов. В завершающие эта-
пы опытов амплитуда сигнала «шума» от погодных 
условий превышает полезный сигнал (влияние по-
сторонних факторов на дренажный сток больше, чем 
его изменения в ходе отвода «осадков»). Поэтому, в 
первом приближении, оценка функциональной эф-
фективности рассматриваемых вариантов дренажа 
проводилась по начальной части кривых переходных 
процессов.  

3. Сравнение в паре Л-1 и Л-2 показало, что 
культура (редька масличная) с развитой корневой 
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Л-1 – дренаж с растительностью (редька масличная 
на всех вариантах кроме Л-2); Л-2 – контроль сугли-
нок, дренаж без растительности; Л-3 – засыпка ще-
ли от ножа торфом до поверхности; Л-4 –засыпка 

щели от ножа торфом до подошвы пахотного гори-
зонта; Л-5 – дрена с засыпкой до пахотного слоя, в 

которую входит кротовина; Л-6 – засыпка до пахот-
ного горизонта, выше почва с примесью извести  

Рисунок 5. – Гидрографы (средние по серии опы-
тов) дренажного стока при различных  

конструкциях моделей дренажа  
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Рисунок 6. – Средние по серии опытов  
интегральные кривые дренажного стока  

по вариантам  
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системой несколько увеличивает быстродействие 
дренажа по сравнению с вариантом Л-2, но по ре-
зультатам сравнения с остальными опытами, не на-
столько, чтобы стать эффективной альтернативой 
более сложных вариантов дренажных систем.  

4. Сравнение в паре Л-3 и Л-4 подтвердило 
существенное преимущество варианта с выходом 
проницаемой засыпки на поверхность. Конкуренцию 
варианту с выходом засыпки на поверхность смог 
составить только более сложный и очевидно самый 
дорогой вариант комбинированного дренажа Л-5.  

5. Вариант с внесением в засыпку большой 
дозы негашеной извести (Л-6), во всяком случае, на 
второй-третий год после внесения никак себя не про-
явил. Его быстродействие практически равно быст-
родействию варианта с засыпкой до пахотного гори-
зонта. Это явилось неожиданностью. Согласно опуб-
ликованным данным других исследователей [3,5], 
значительное увеличение проницаемости пахотного 
горизонта должно было продолжаться минимум три 
года после внесения.  

6. Наименее эффективным в части быстродей-
ствия при отводе ливневых вод оказался обычный 
дренаж (массово применяемый в практике мелиора-
тивного строительства) с засыпкой дренажной трубки 
растительным грунтом слоем 20 см и поверхностью 
почвы без растительности (без специальных меро-
приятий по биологическому образованию и закрепле-
нию трещиноватой структуры почвенного профиля). 

Для получения численных показателей быст-
родействия сравниваемых вариантов дренажа ис-
пользовались результаты аппроксимации интеграль-
ных кривых дренажного стока, приведенных на ри-
сунке 6 экспонетами первого порядка. 

где С0 – величина установившегося состояния, в 
единицах процесса; α - показатель инерционности 
процесса; t – время, мин. 

 Практика идентификации динамических 
характеристик систем управления процессами 
фильтрации воды в грунтах показала практическую 
эффективность аппроксимации экспериментальных 
кривых переходных процессов апериодическим 
динамическим звеном первого порядка [11]. 
Тестовыми испытательными сигналами яляются 
дельта-функция и ступенчатая функция. Дельта-

функция представляет собой единичный ипульс (с 
определенными допущениями физическим аналогом 
в контексте рассматриваемой задачи может являться 
краткосрочный ливень) на входе динамического 
звена. Результаты реакции системы на такое 
воздействие представлены на рисунке 5.  

Однако решение аппроксимирующего 
уравнения с дельта-функцией в правой части 
слишком сложно, чтобы его применять при 
экспериментальной идентификации динамических 
свойств объекта. Поэтому используется ступенчатое 
воздействие, которое по сути представляет собой 
интеграл от дельта-функции. В определенный 
момент времени происходит скачек и сохранение 
входящего воздействия на моделируемую систему. 
Реакция системы на ступенчатое воздействие 
приведена на рисунке 6.  

Выражение (1) представляет собой решение 
дифференциального уравнения, описывающего 
свойства апериодического звена на ступенчатое 
воздействие. Практической ценностью способа 
аппроксимации является то, что в уравнении 
задействован определяемый и имеющий физический 
смысл параметр – показатель инерционности 
процесса. 

Т – постоянная времени, время от начала переходно-
го процесса до точки отсчета. Строгими решениями 
установлено, что численно постоянная времени Т 
равна времени, когда Y( t ) достигнет 63,2 % от ново-
го установившегося состояния, при t i = 2Т, Y(t = 2T) 

составит 90 % от Y(t = ∞). 

 Таким образом, постоянную времени Тi, по-
лученную по кривым переходных процессов 
(рисунок 6), вполне можно принять за инерционную 
характеристику исследуемых вариантов дренажа. 
По результатам аппроксимации экспериментальных 
кривых (рисунок 6) получены постоянные времени 
(T) для всех вариантов (таблица 1). 

 Для сравнительной оценки функциональной 
эффективности исследованных вариантов при отво-
де дождевых вод использован индекс быстродейст-
вия, который равен отношению постоянных времени 
процессов базового варианта (Л-2) и рассматривае-
мого. Ранжированные по убыванию индекса резуль-
таты представлены на рисунке 7. 

  0    1 –[ ( )],Y t C exp t  (1) 

 1/ .Т  (2) 
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В западноевропейских странах эффективность 
работы дренажа определяется оценкой работоспо-
собности дренажа по величине непрерывно выпа-
дающих осадков, которую дренажная система успеш-
но отводит. Поэтому второй опыт состоял в опреде-
лении этой действительно информационно емкой 
величины для сравниваемых вариантов. Для удобст-
ва оценки результатов ранжированный по макси-
мальному отводимому расходу ряд вариантов конст-
рукций дренажа представлен на рисунке 8. 

Для сопоставления вариантов в системе коор-
динат, более привычной в мелиорации, были рассчи-
таны величины суточных сумм осадков (мм/сут), ко-
торые могли бы отвести рассмотренные варианты 
дренажа (таблица 2). Следует учитывать, что значе-
ния отводимых осадков, приведенные в таблице 2, 
рассчитаны с запасом. Большую часть времени, ко-
гда погодные условия не столь экстремальны, как 

использованные при моделировании, величины отво-
димых осадков будут в 1,3-1,5 раза большими, чем 
приведенные в таблице 2. Однако при затяжных 
осадках, за 3-5 суток непрерывного интенсивного 
дождя с затоплением поверхности, произойдет набу-
хание глинистых частиц почвогрунта, закроются тре-
щины и отводимые расходы станут идентичными 
полученным на моделях. 

Для оценки адекватности параметров рассмат-
риваемых физических моделей параметрам дрена-
жа, используемого на производстве можно отметить, 
что системы в Голландии (Флеволенд) [4] отводили 
11,8 мм/сут. Согласно нормативным документам рас-
четный дренажный сток рекомендуется принимать 
0,6–1,0 л/с с га, что составляет слой 5,2–8,6 мм/сут. 
Использованные нами физические модели имеют 
параметры идентичные рабочим диапазонам произ-
водственных дренажных систем (таблица 2).  

Таблица 1. – Результаты аппроксимации интегральных кривых дренажного стока (рисунок 6)  
выражением (1)  

ВАРИАНТ С0 α Постоянная времени T, мин 
Индекс быстродействия. 

Отношение T(Л-i) к T (Л-2) 

Л – 1 48,0 0,0099 101,0 1,03125 

Л – 2 27,8 0,0096 104,2 1 

Л – 3 95,0 0,0249 40,1 2,59375 

Л – 4 65,0 0,0192 52,1 2 

Л – 5 100,0 0,0183 54,6 1,90625 

Л – 6 52,9 0,0167 59,8 1,739583 
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Рисунок 7.– Ранжированный ряд индексов  
относительного быстродействия вариантов 

дренажа при отводе ливневых осадков  
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Рисунок 8. – Ранжированный по максимальному 
отводимому расходу (л/с с 1 м) ряд вариантов 
конструкции дренажа для слабопроницаемых 
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Заключение 

По результатам физического моделирования 
водоотведения исследуемыми вариантами конструк-
ций дренажа на суглинистых почвогрунтах можно 
сделать ряд выводов. 

1. По обоим показателям (быстродействию и 
максимально отводимому расходу) варианты в ран-
жированном ряду расположились одинаково. Таким 
образом, с большим отрывом вариант Л-3 с засыпкой 
щели от ножа бестраншейного дреноукладчика тор-
фом до поверхности почвы представил лучшие зна-
чения функциональной эффективности. 

Однако опыт эксплуатации таких вариантов 
засыпки дренажных траншей и водопоглощающих 
колонок показал, что при пахоте материал фильтрую-
щей засыпки перемешивается и перемещается от 
первоначального расположения. Пример перемеще-

ния более светлого материала засыпки дренажа под-
пахотным слоем плугами за период 3 года представ-
лен на рисунке 9. 

Вследствие этого процесса проницаемость 
верхнего слоя засыпки резко уменьшается, и эффек-
тивность водоотвода снижается за несколько лет до 
уровня варианта вывода фильтрующей засыпки до 
пахотного горизонта. Пока известен единственный 
относительно эффективный вариант поддержания 
долголетия высокой водопроницаемости засыпки, 
примененный в конструкциях водопоглощающих ко-
лонок [12]. Суть решения состоит в увеличении раз-
меров слоя проницаемой засыпки в пахотном гори-
зонте. По имеющимся опытным данным испытаний 
колонок [12] в производственных условиях, при ис-
ходных размерах полосы в 3,3х3,3 м центральная 
зона засыпки диаметром около 1,7 м успешно проти-

Таблица 2. – Сумма суточных осадков (мм/сут), отводимая исследованными вариантами 
дренажа при различных расстояниях между материальными дренами – собирателями (м)  

ОПЫТ Расход, л/с*м-1 

Расстояние между материальными дренами-собирателями, м 

1 2,5 5 10 15 30 

Сумма суточных осадков, отводимая дренажем, мм/сут 

Л – 3 0,0350 302,4 121,0 60,5 30,2 20,2 10,1 

Л – 4 0,0208 179,7 71,9 35,9 18,0 12,0 6,0 

Л – 5 0,0200 172,8 69,1 34,6 17,3 11,5 5,8 

Л – 6 0,0167 144,3 57,7 28,9 14,4 9,6 4,8 

Л – 1 0,0038 32,8 13,1 6,6 3,3 2,2 1,1 

Л – 2 0,0023 19,9 7,9 4,0 2,0 1,3 0,7 

а) дрена; б) коллектор; в) ложбина стока; г) устье коллектора; д) канал; е) открытая воронка стока; ж) дорога 

 Рисунок 9. – Фотографии поля, полученные при аэрофотосъемке на объекте «За Родину» 
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востоит снижению водопроницаемости уже более 15 
лет при ежегодном воздействии почвообработок.  

Такое конструктивное решение без сомнения 
повысит стоимость закладки данного варианта дре-
нажа. Экономически более выгодными могут ока-
заться другие варианты конструкции дренажных 
систем, а также увеличение числа колонок-

поглотителей [12] с параметрами проницаемости, 
устойчивыми во времени. 

Для получения обоснованного ответа на дан-
ный вопрос необходимо дополнительно провести 
экономические исследования.  

2. Варианты с проницаемой засыпкой тран-
шеи до пахотного слоя, в которую вводятся кротови-
ны (Л-5) и введение в пахотный горизонт (10 т/га) 
извести (Л-6), несмотря на повышенную сложность и 
стоимость, не показали ожидаемой функциональной 
эффективности. Этот результат позволяет предполо-
жить, что имеет место влияние неучтенных факторов 
и потому необходимо повторить опыты с вариантами 
Л-4…6, чтобы повысить достоверность результатов и 
выводов. При этом провести повторное внесение 
извести в варианте Л-6.  
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Аннотация 

Отмечена актуальность исследований почвен-
ной засухи в Беларуси, показана целесообразность 
выделения и учета детерминированных свойств из-
менчивости показателей засухи в виде главных гар-
монических составляющих.  

С использованием двух последовательных 36-

летних модельных рядов показателей почвенной за-
сухи, полученных ретроспективным водобалансовым 
методом, выполнено их представление виде n/2 гар-
монических составляющих по шести областным ме-
теостанциям Беларуси.   

Установлено существенное сокращение общей 
дисперсии исходных рядов после расчета и удаления 
их гармонических трендов.  

Ключевые слова: почвенная засуха, водный 
баланс, гармонический анализ, климатическая 
трансформация  

 Abstract 
V.I. Vikhrov 
HARMONIC COMPONENTS OF MULTI-

YEAR OSCILLATING SEASON INDICATORS OF 
SOIL DROUGHT IN BELARUS  

Soil drought is an actual problem in Belarus. De-
terministic properties of variability of drought indicators 
presented as main harmonic components are shown as 
expedient ones. 

36-year modeling series of indicators of soil 
drought obtained by retrospective method are presented 
in this article as n/2 of harmonic components for 6 re-
gional weather stations of Belarus.  

A significant reduction in the total dispersion of 
the original series was detected as harmonic trends are 
calculated and deleted. 

Keywords: soil drought, water balance, harmonic 
analysis, climate transformation  

Введение 

Почвенная засуха является объективным по-
казателем недостаточной влагообеспеченности сель-
скохозяйственных культур и относится к частным 
видам опасных (неблагоприятных) для сельского 
хозяйства явлений погоды [1, 2, 3]. Генетически она 
является аномальным (с агрономической точки зре-
ния) проявлением водного режима почвы, когда ее 
влагозапасы срабатываются ниже установленного 
критического значения WКР. В свою очередь водный 
режим почвы (ВРП) формируется под влиянием 
весьма большого числа природных факторов и их 
сочетания. Как известно, определяющим факторам и 
показателям ВРП сельскохозяйственного использо-
вания в условиях Республики Беларусь присуща 
весьма значительная и разнообразная в своих прояв-
лениях многолетняя изменчивость [2, 4]. При этом в 
условиях современного изменения регионального 
климата Беларуси отмечается тенденция дальней-
шего увеличения неблагоприятных водных явлений, 
в частности такого, как почвенная засуха. 

При планировании мелиоративных мероприя-
тий по регулированию ВРП и расчете проектных па-
раметров гидромелиоративных режимов используют-

ся их обеспеченные (вероятностные) количествен-
ные оценки. Статистическая достоверность и проект-
ная надежность этих оценок зависит от характера и 
размаха общей многолетней изменчивости исследуе-
мого показателя. Характер данной изменчивости 
имеет, как правило, смешанную стохастически-

детерминированную физическую природу [5, 6]: 

где f(t), ς(t) – соответственно детерминированная и 
стохастическая составляющие естественного макро-
процесса X(t).   

Соотношение указанных составляющих 
(случайной и генетической) в общей дисперсии мно-
голетнего ряда может быть различным и оценивать-
ся путем выявления статистически значимых моно-
тонных и циклических трендов. В результате их учета 
возможно значительное уменьшение общей диспер-
сии исследуемого показателя, что повышает надеж-
ность и точность его вероятностной, проектной и про-
гнозной оценок. 

Большинство исследований многолетней из-
менчивости факторов и показателей почвенной засу-
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