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Аннотация. Цель исследований заключалась в создании адекватного математи-
ческого аппарата, позволяющего установить взаимосвязь между поверхностными и дре-
нажными водами, так как необходимость установления взаимосвязи поверхностных 
и дренажных вод в задачах экологической безопасности, мелиорации и гидрологии воз-
никает регулярно. Вместе с тем проведение натурных исследований, определяющих эту 
взаимосвязь, – весьма затратное и трудоемкое мероприятие, поэтому разработка матема-
тического аппарата, адекватно описывающего взаимосвязь между поверхностными и 
дренажными водами, является актуальной задачей. Материалы и методы. Разработан-
ный математический аппарат основан на компиляции классической теории, а именно: 
формулах Шези, Дарси, уровня грунтовых вод, уравнении водного баланса и выражении 
для уклона водной поверхности. Результаты. В результате исследований проведено раз-
биение зоны стока дренажных вод на конечное число элементов, а также определена 
средняя скорость фильтрационного потока, взаимодействующего между каналом и дре-
нажными водами. Численная проверка результатов моделирования произведена на осно-
вании данных, полученных при полевых исследованиях на участке межхозяйственного 
канала в районе с. Болото Белевского района Тульской области. В процессе исследований 
были разработаны алгоритм и программа для расчета расхода дренажных вод для рас-
сматриваемого участка межхозяйственного канала. На основании результатов моделиро-
вания построен гидрограф дренажных вод в межхозяйственном канале в районе с. Боло-
то, при этом гидрограф расхода дренажных вод, построенный на основе результатов 
моделирования, практически совпадает с гидрографом, построенным на основе данных, 
предоставленных по результатам полевых исследований. Выводы. Апробация резуль-
татов разработанных математического аппарата и математической модели показала соот-
ветствие между теоретическими и опытными исследованиями с величиной коэффициен-
та детерминации, составляющей 90,22 %. 
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Abstract. The purpose of the research was to create an adequate mathematical apparatus 
to establish the interrelation between surface and drainage waters, since the need of interconnec-
tion between surface and drainage waters in the field of environmental safety, reclamation and 
hydrology arises regularly. At the same time, conducting field studies that determine this interre-
lation is a very costly and time-consuming event, therefore, the development of a mathematical 
apparatus that adequately describes the relationship between surface and drainage waters is an 
urgent task. Materials and methods. The developed mathematical apparatus is based on the 
compilation of the classical theory, namely: the Chezy, Darcy formulas, the water table, the wa-
ter balance equation and the expression for the water surface slope. Results. As a result of the 
research, the drainage water runoff zone was divided into a finite number of elements, and the 
average velocity of the filtration flow interacting between the canal and drainage water was de-
termined. Numerical verification of the modeling results was carried out on the basis of data 
obtained during field studies at the inter-farm canal section near the village Swamp Belevsky 
district Tula region. In the process of research, an algorithm and a program were developed for 
calculating the drainage water flow rate for the considered section of the inter-farm canal. Based 
on the simulation results, a hydrograph of drainage water flow rate was constructed in the inter-
farm canal near the village Swamp, while the hydrograph of drainage water flow, built on the 
basis of modeling results, practically coincides with the hydrograph, built on the basis of data 
provided from the results of field studies. Conclusions. Approbation of the results of the devel-
oped mathematical apparatus and mathematical model showed the correlation between theoreti-
cal and experimental studies with a determination coefficient value of  90.22 %. 

Keywords: reclamation, mathematical model, drainage water, interfarm canal, section, 
filtration, aeration, hydrograph 
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Введение. При решении мелиоративных и экологических задач на 

осушительных системах требуется установить и определить характер взаи-

мосвязи поверхностных и дренажных вод, причем эта взаимосвязь характе-

ризуется многообразием перманентных и случайных величин и параметров, 

основными из которых в гумидной зоне являются: величина стока дренаж-

ных вод, уровни воды и фильтрация воды из канала [1–4]. 

Материалы и методы. В работе использованы данные, определен-

ные в результате натурных испытаний на межхозяйственном канале в рай-

оне с. Болото Белевского района Тульской области, их обработка и анализ 

основывались на методах прикладной математической статистики, при 
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разработке математического аппарата в том числе использованы результа-

ты исследований иностранных авторов [5]. 

На рисунке 1 представлен исследуемый участок межхозяйственного 

канала, его характеристики: длина – 186 м, ширина в створе метки 1 – 3,9 м, 

ширина в створе метки 2 – 4 м, средняя глубина 0,6 м.  

 

Рисунок 1 – Участок межхозяйственного канала в районе с. Болото 

Figure 1 – Section of the inter-farm canal in the area of the village Swamp 

Результаты и обсуждение. Разобьем рассматриваемый участок меж-

хозяйственного канала по длине на конечное число сегментов и сделаем до-

пущение о призматичности каждого из них, тогда объем воды, содержащий-

ся в каждом сегменте, можно определить по формуле: 

 
jjj LW  , (1) 

где 
jW  – объем воды, 3м ;

  

j  – величина среднего значения площади поперечного сечения j-го 

сегмента, 2м ; 

jL  – длина сегмента, м. 

В формуле (1) и далее по тексту нижний индекс j означает номер 

сегмента разбиения рассматриваемого участка межхозяйственного канала. 
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Составим уравнение водного баланса для рассматриваемого сегмента 

межхозяйственного канала на основе теории, представленной в работе 

Б. В. Бабикова, В. В. Пахучего [6]: 

 ,)(вСбГД
1 jjjjjjjjj

j FEXQQQQQQ
dt

dW
 

 (2) 

где 
dt

dWj  – изменение объема воды, 3м /с; 

t  – время, с; 

1jQ , jQ  – расход, 3м /с;  

Д
jQ  – приток дренажных вод, 3м /с; 

Г
jQ  – приток грунтовых вод, 3м /с; 

Сб
jQ  – поверхностный сброс, 3м /с; 

в
jQ  – водозабор, 3м /с; 

jX  – интенсивность по слою осадков на водную поверхность, м/с; 

jE  – интенсивность по слою испарения с водной поверхности, м/с; 

jF  – площадь поверхности водного зеркала, м2. 

Расход воды найдем по формуле Шези [7]:  

 
j

jj

jj

I
CQ






3

, (3) 

где jС  – коэффициент Шези; 

jI  – уклон водной поверхности; 

j  – смоченный периметр потока, м. 

Уклон водной поверхности определим по формуле: 

 ,11

j

jjjj

j
L

ZZhh
I


   (4) 
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где jj hh ,1  – средняя глубина сегментов, м; 

jj ZZ ,1  – отметки дна на границах сегментов, м. 

Предполагая живое сечение потока трапецеидальным, получаем: 

 

,

sin/2

)ctg1(













jjjj

j

j

j

jjj

Bhb

B
b

h
hb

 

 

где jb  – ширина сегмента по дну, м; 

jB  – угол откоса сегмента. 

Так как ширина межхозяйственного канала много больше его глубины, 

то при расчетах используем jВ  – величину средней ширины сегмента (м), 

при этом:  

 jjj hВ  ,  

где j  – коэффициент пропорциональности. 

Тогда: 

 




















jjj

jjj

jjj

jjj

h

h

hВ

hВ

)2(
или

2

2

. (5) 

Подставив формулу (4) в формулу (3), имеем: 

 

,
)( 11

jj

jjjjj

jjj
L

ZZhh
CQ




 

  (6)  

с учетом системы (5) выражение (6) примет вид: 

 ,
)2(

11

2

3

2

3

jjjj

jj

j

jjj ZZhh
L

h
СQ 


   (7) 

а формула (1) примет вид: 

 
jjjj LhW 2 . (8) 

Подставив выражения (7) и (8) в уравнение (2), получим: 
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где jjj ZZZ  1 . 

Выполнив замену переменных 4

3

2

3

2

1
2 yhyhyh jjjjj  , запишем 

выражение (9) в виде: 
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1
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1

)(
1




.  

При этом последнее выражение получено при допущении об устано-

вившемся течении в канале.  

Разобьем прилегающую к межхозяйственному каналу зону дренаж-

ных вод на конечное число элементов, полагая уровень этих вод на отдель-

ном элементе горизонтальным, определяя среднюю скорость потока дре-

нажных вод ( ДV ) по формуле Дарси [8]: 

 
,Д

ФД
dl

dZ
КV 

 
 

где ФК  – коэффициент фильтрации, м/с; 

dl

dZД
 – градиент напора. 

Влагоперенос между смежными сегментами территории дренажных 

вод определим по формуле: 

 ),(
)(

3
Д

3
1Д2

1

11ФФ
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ii

iiii
ii ZZ
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lКlК
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
 



  (10) 
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где iq  – расход, 3м /с; 

iКп  – коэффициент пропорциональности;

 
iКФ , 1Ф iК  – коэффициент фильтрации, м/с; 

il , 1 il  – толщина сегментов, м; 

iZД , 1Д iZ  – уровень дренажных вод в сегментах, м. 

В формуле (11) и далее по тексту нижний индекс i означает номер сег-

мента разбиения зоны дренажных вод. 

Объем воды в сегменте рассчитаем по формуле: 

 ),1( c
ДД

i

i
iii

V

V
lZW




   (11) 

где iWД  – объем воды, 3м ; 

iVc  – объем скелета грунта, 3м ;  

iV  – полный объем сегмента, 3м . 

Запишем уравнение водного баланса для i-го сегмента: 

 ,a
1

Д
iii

i qqq
dt

dW
   (12) 

где a
iq  – влагообмен дренажных вод с зоной аэрации, 3м /с [9]. 

Подставив формулы (10) и (11) в уравнение (12), получим уравнение 

уровня дренажных вод отдельного сегмента: 
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 ,  

а взаимодействие сегментов дренажных и поверхностных вод будет описы-

ваться следующей системой уравнений:  

 

NinjLZy
l

КК
Q jij

i
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где n – число сегментов разбиения участка межхозяйственного канала; 

N – число сегментов разбиения зоны дренажных вод. 

Полученный математический аппарат был апробирован сравнением 

гидрографа дренажных вод (рисунок 2), полученного методом водного ба-

ланса [10] и построенного на основе данных полевых исследований на рас-

сматриваем участке межхозяйственного канала в районе с. Болото Белевско-

го района Тульской области в 2020 г. (таблица 1), а также гидрографа, по-

строенного на основе данных, рассчитанных при помощи разработанного 

математического аппарата (таблица 2).  

 

Рисунок 2 – Гидрограф дренажных вод на участке  
межхозяйственного канала  

Figure 2 – Drainage water hydrograph at the inter-farm canal section 

Таблица 1 – Результаты полевых исследований участка 
межхозяйственного канала, 2020 г.  

Table 1 – Results of field studies of the inter-farm canal section, 2020 
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Продолжение таблицы 1 

Continuation of the table 1 
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Таблица 2 – Результаты моделирования 

Table 2 – Simulation results  
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0,
35

 

0,
34

 

0,
33

 

0,
31

 

0,
30

 

0,
29

 

0,
28

 

0,
27

 

0,
27

 

0,
26

 

0,
25

 

Продолжение таблицы 2 

Continuation of the table 2 

Дата 

30
.0

5 

31
.0

5 

01
.0

6 

02
.0

6 

03
.0

6 

04
.0

6 

05
.0

6 

06
.0

6 

07
.0

6 

08
.0

6 

09
.0

6 

10
.0

6 

11
.0

6 

12
.0

6 

13
.0

6 

1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Расход, 
м3/с 0,

24
 

0,
23

 

0,
22

 

0,
21

 

0,
21

 

0,
20

 

0,
19

 

0,
18

 

0,
18

 

0,
17

 

0,
17

 

0,
16

 

0,
15

 

0,
15

 

0,
14

 

Интегральная кривая системы обыкновенных дифференциальных урав-

нений была найдена методом Адамса – Башфорта пятого порядка [11, 12]. 

При определении параметров разработанной математической модели были 

использованы результаты полевых исследований участка межхозяйственного 

канала в районе с. Болото Белевского района Тульской области, полученные в 

мае – июне 2020 г.  

Для определения коэффициента детерминации построим уравнение рег-

рессии 2cxbxay  , вычислив его коэффициенты методом наименьших 

квадратов: 

 




















yxxcxbxa

yxxcxbxa

yxcxbna

2432

32

2

.  
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Находим: а = 0,4082; b = –0,0121; с = 0,0002, т. е.: 

 4082,01012,00002,0 2  xxy .  

Определим среднюю ошибку: 

 
%,100

/






n

yyy
А iki

 
 

где iy  – эмпирическое значение; 

ky  – значение, полученное в результате полевых испытаний; 

n  – количество испытаний. 

% 15 % 6,12 = А , следовательно, коэффициенты уравнения значимы. 

Сравнивая табличное значение критерия Фишера при 5% уровне 

значимости  34,3кр F  с фактическим значением  96,1факт F , убеждаемся 

в статистической значимости полученного регрессионного уравнения на 

уровне 95% вероятности, при этом значение коэффициента детерминации 

%.22,902 R  

Выводы. Получено уравнение, основанное на компиляции классиче-

ской теории, а именно: формулах Шези, Дарси, уровня грунтовых вод, 

уравнении водного баланса и выражении для уклона водной поверхности, 

описывающее взаимосвязь между поверхностными и дренажными водами, 

исходя из его численного решения построен гидрограф дренажных вод в 

межхозяйственном канале в районе с. Болото Белевского района Тульской 

области. Апробация результатов разработанных математического аппарата 

и математической модели показала соответствие между теоретическими и 

опытными исследованиями с величиной коэффициента детерминации, со-

ставляющей 90,22 %. 
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