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МЕТОД ПРИБЛИЖЕННОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ДРЕНАЖА

На рис. 1 (М 1 : 1 0 0 0 0 )  приведена схема дренирования тер
ритории простейшей дренажной системой, состоящей из дрен 
(каждая длиной 2 0 0  м) и коллектора ( 1 5 0 0  м) ,  впадаю
щего в регулируемую реку-водоприемник, С обеих сторон к
заболоченному понижению имеется естественный приток грун
товых вод; перегораживающие сооружения на коллекторе замед
ляют скорость снижения УГВ, К дренируемой площади примыка
ет незаболоченная в естественном состоянии площадь 5? • При 
дренировании территории Р  будет происходить снижение УГВ 
на плошади Я, , занятой луговыми травами. Задача состоит 
в том, чтобы найти такую глубину заложения дрен, при кото
рой ушербы от потерь урожая при переувлажнении почвы на 
площади Р  и недоувлажнении на площади Я  были минимальны.

Оптимальная глубина заложения дрен может быть найдена 
по критерию минимума приведенных затрат, отнесенных к пло
щади дренирования. Функшя цели по этому критерию формиру
ется как сумма приведенных затрат по каждому сооружению 
системы:

S „ p < h ) - § p ( h ) * § ^  <h) + +

+ min,

К  ( h ) ( E +  'Г) )др fr -
где S  ( h )  = 

ДР

ДР

P
ДР

к  (h) -
ДР

( 1 )

строительные

затраты на устройство одной дрены (длиной 2 0 0  м ); Р  -др

площадь, обслуживаемая одной дреной, га ; S  =— к̂л
кл Р кл

к  (h ) -  стоимость устройства коллектора , руб.; Р  -  пло- кл кл

От двух переменных (глубины заложения и расстояния меж
ду дренами) эта задача рассмотрена в работе [З ].
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щадь (нетто), обслуживаемая колектором ( 3 0  га ) ;  S  ^^(Ь) =
II ^К  (h )(B -n j ) .,

^ к л  т ^ И / ,  ч ^; irv^^ln) -  стоимость трубок колектора, диа-Р

Рис. 1. Схема участка дренирования: 
1 -  горизонтали; 2 -  дрены; 3 -  кол
лектор; 4  -  колодцы; 5 -  площадь с 
пониженным УГВ.

метры которых увеличиваются к устью (и зависящая от моду

ля дренажного стока); S  (h ) =в^

К  ( h ) ( E + ^  )
— — Еч------- -— ; к  ( h) -  стои-

^ в
с

мость регулирования водоприемника, зависящая от глубины за 
ложения дрен и коллектора, руб,; -  площадь системы

(брутто) дренирования ( 4 3 , 5  г а ) ;  Е  -  нормативный коэффици
ент окупаемости капитальных вложений; 7̂  , ~ доли

амортизационных отчислений от капитальных вложений ^по эле
ментам системы (т] - 7 )  = 0 , 0 1 9 ;  "П = 0 , 0 4 9 ) ;  Y  . ( h ) -

/др 'кл в щ1
ущерб, определяемый стоимостью потерянного урожая на пло

126



щади = И С0| ; У ^ ( Ь )  -  ущерб, определяемый стоимостьюг -I1 =1 _  
потерянного урожая на площади R  (рис« 1 ) ;  -  ежегодные

затраты на эксплуатацию системы (среднестатистические;чис
ло, не зависящее от h  ).

После схода снега дренаж отводит вначале поверхностную 
воду, а затем  ипет снижение УГВ. В течение 1 0  суток необ
ходимо понизить УГВ на 0 ,5  м* Если снижение будет идти 
медленнее, то верхний слой почвы останется в переувлажнен
ном состоянии длительное время. Этим определяется ущерб 

потерь урожая в первый укос. Снижение УГВ 
происходит с большей скоростью при более глубоком заложе
нии дрен. Но чем больше глубина дрен, тем большая часть 
площади Я, оказывается переосушенной, поскольку капиллярная 
кайма подстилающего песка отрывается от маломощного слоя 
торфа ( 0 , 4  м ) .  На рис, 1 показаны границы участка сх) . ( i  =
= 1 , 2 ,  . , . , 5 ) ,  Их площади характеризуются пониженным УГВ, 
который уже не оказывает активного увлажняющего действия 
на слой торфа. Ущерб от недобора урожая (Y  ( h ) )  на при- 
лежащей площади 5г пропорционален площадя^г участков cOj .

В табл, 1 содержатся расчетные значения приведенных за 
трат по элементам дренажной системы (рис. 1 ) при расстоя -  
НИИ между дренами 4 0  м и вариантной глубине заложения 
дрен. Из табл, 1 видно, что при одной убывающей функции 

общая сумма (последняя строка табл, 1 ,)  затрат 
сн й ала убывает, а затем  возрастает, т .е , геометрическим 
представлением функции цели на отрезке изменения перемен
ной ( h e  [ 0 ,7 ;  1 , 6 J  ) является унимодальная [2D кривая с 
точкой минимума; приближенное значение координаты точки
минимума h  . = 0 ,9  м.m in

Аналитически вычисляем точку минимума функции цели от 
одной переменной, приравнивая производную нулю. Решение 
полученного таким образом уравнения не всегда, однако, прос
то, Часто оказывается невозможно взять и производную от 
некоторых функций-слагаемых, В функции (1 )  наибольшую
трудность для взятия производной представляет , Эта
функция зависит от модуля дренажного стока; модуль стока в 
свою очередь зависит от глубины закладки дрен и вычисляет
ся по весьма сложным формулам или определяет
ся по графикам (для неустановившегося движения грунтовых 
вод [l]  ),
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Таблица 1. Приведенные затраты (руб/га) по дренажной системе

0 ,7 0 ,8 0 ,9 1 .0 1,1 1.2 1 ,3 1 .4Глубина заложения дрен h , м др 1»5

ГО
00

Затраты по устройству дрены (длиной 2 0 0  м) 1 1 ,4 2  

Глубина заложения коллектора і м 0 ,8

Затраты по устройству коллектора (1 5 0 0  м),
—. I 
S кл.

Модуль дренажного стола q , л/с*га
— п

Затраты по трубкам холлепч^ S

Зьграті^по регулированию уровня в водоприем> 
нике S  g

Время понижения УГВ от поверхности земли 
до глубины 0 ,5  м t  » сут

Ущерб от снижения УГВ на осушаемой терри-
тории Y щ2

Ущерб от^едижения УГВ на п|мілежашей тер-
ритсфии У

1 1 ,6 9

0 ,9

щ1

Постоянная часть затрат 

Затраты по системе S пр»---------------------------------------
Учтены затраты на устройство одного устья и пяти колодцев.

1 1 ,9 0  1 2 ,2 0

1,0 1,1

1 2 ,5 0

1,2
1 2 ,7 9  1 3 ,0 9

1 ,3  1 ,4
1 3 ,4 2

1,5

1 3 ,7 7

1.6

1 ,6 9 1 ,7 5 1 ,8 1 1 ,8 7 1 ,9 4 2 ,0 1 2 ,0 8 2 ,1 6 2 ,2 8

0 ,9 6 1 ,0 8 1 ,2 0 1 ,3 2 1 ,4 4 1 ,5 6 1 ,6 7 1 ,7 9 1 ,9 1

3 ,8 3 4 ,0 4 ,1 6 4 ,2 8 4 ,4 3 4 ,5 5 4 ,6 4 4 ,7 4 4 ,8 2

4 ,5 9 5 ,1 7 5 ,8 3 6 ,5 0 7 ,2 2 7 ,9 6 8 ,7 9 9 ,5 9 1 0 ,4 8

2 0 ,9 1 2 ,0 8 ,3 6 ,5 5 ,6 5 ,2 4 .8 4 ,5 4, 3

3 2 ,0 5 6 ,0 5 - - - - - - -

2 ,2 6 3 ,3 7 4 ,1 6 4 ,8 2 5 ,2 9 5 ,7 0 6 ,0 6 ,2 1 6 ,5 8

5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5

61 , 3 4 3 7 ,5 3 3 3 ,3 6 3 5 ,2 7 3 6 ,8 8 3 8 ,5 1 4 0 ,1 0 4 1 ,3 2 4 3 ,3 3



Остальные зависимости, составляющие функшю цели, эмпи
рические, так как к стоимостным зависимостям элементов 
системы от глубины заложения дрен и фукциям ущербов необ
ходимо подобрать эмпирические формулы* Возможна также ап
проксимация функции (h ) , но не во всех случаях. Упро-клщение использования метода производной возможно, если вос
пользоваться приемом исключения функции (h ) и после
дующим учетом этой функции в приближенном вычислении ко -  
ординаты точки минимума. _  ^

На рис. 2 показана зависимость функции ( h ) ,  функции

(h ) и функции цели Функция (h ) содержит

все функции -  слагаемые функции цели ( 1 ) ,  кроме функции 

S^^(h).  Координата точки минимума (М) функции цели S^p

находится левее по отношению к координате точки минимума

(М . ) функции (h)» что определяется возрастающим х а -
1 пр_

рактером функции S кл

Рис. 2 . Г)рафики функции цели ( S  ),
пр

ее подсистемы ( §  пр̂  "  Функции за 

трат по трубкам коллектора
- 1Координата точки минимума подсистемы S  ( h) разделяет

нр
отрезок изменения переменной m  I h  ](гд е h  » h  ~ началь-Н к Н К
іная и конечная точки отрезка; h  = 0 ,7 ; h  = 1 , 5 )  на два отрез-н к

ка [h^; h j .  Если выі^^еленная функция ( не во
шедшая в подсистему, например S  ( h ) )  будет убывающей, токл ^
точки минимума функции цели будут находиться внутри или на
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концах отрезка [^^5 » ^слй функция возрастающая, то

на отрезке ; h  ] ,  Таким образом, можно сузить пре
делы изменения переменной и приближенно определить поло
жение точки минимума в сложных системах.

Отметим, что (рис. 2 )  точки минимума М и находят
ся очень близко друг_к другу. Это связано с весьма быстро 
убывающей функцией  ̂ весьма слабо возрастающей
функцией ( h ) ,  хотя трудности использования метода 
взятия производной связаны именно с этой последней функцией.

Обобщением приближенного метода оценки нахождения точ
ки минимума является метод формирования центральной и по
бочной подсистем функции цели (метод декомпозиции). Если 
удаегся сгруппировать функции-слагаемые функции цели ( 1 ) в

такие подсистемы S  и S  , каждая из которых имеет точку пр пр
минимума, то отрезок изменения переменной, содержащий точ

ку минимума функции цели S   ̂ может быть еще более сужен. 
В нашем случае (табл. 1 ) убывающая функция только одна. 
Тогда можно применить искусственный прием группировки
функций слагаемых с расщеплением убывающей функции и по
лучить две подсистемы, каждая из которых имеет точку мини
мума. Функцию цели (1 )  можно, например, представить в сле
дующем виде:

S = + s"пр пр пр (2)

- S  (h ) + S^ (h ) + ̂ ^ (h ) + 7 ^ y  (h ) . . .пр ДР кл кл 1  щ2

S "  = S  (h )+ y  (h^ у  (h )+ c  , . . . ,
np в щ1  2 щ2 о ’

( 3 )

( 4 )

где X  + = 1 .
1  ^

Предположим, что в центральной и в побочной подсистемах 
взяты равные числа Х ^= Л ^ = 0,5, В табл, 2  представлены зна

чения функций (3 )  и (4 )  и их суммы ( 2 ) ,  т .е . функции цели

Покажем, что точка минимума функции цели ( 1 ) находится 
между точками минимумов центральной и побочной подсистем.
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Т а б л и ц а  2 .  Значения функции цели (1 )  и ее подсистем (3 )  и (4 )

Глубина заложения 
дрен h, м

0 ,7 0 .8 0 .9 1 .0 1,1 1 ,2 1 .3 1 .4 1 .5

качения цшгграль- 
ной подсистемы (3 )  
( -  0 .5 ) 3 2 ,9 6 2 0 ,4 6 1 7 ,8 7 1 8 ,3 5 1 8 ,8 7 1 9 ,3 5 1 9 ,8 1 2 0 ,3 2 2 0 ,8 7

Значения побочной 
подсистемы
(4)(К 2 ■ 0 .5 ) 2 8 .3 8 1 7 ,0 7 1 5 ,4 9 1 6 ,8 2 1 8 ,0 1 1 9 ,1 6 2 0 ,2 9 2 1 ,0 2 2 ,4 6

качения функции
цели (1) 6 1 ,3 4 3 7 ,5 3 3 3 ,3 6 3 5 ,1 7 3 6 ,8 8 3 8 ,5 1 4 0 ,1 0 4 1 .3 2 4 3 ,3 3

На рис. 3  приведены графики центральной (S^ )^побочной ) и
основной( S  ) систем (функции цели). Через точки минимумов 

пр %
центральной и побочной подсистем проведены вертикальные ли
нии А и В. Левее линии А график функции цели может быть 
только убывающей кривой, так как графики ее подсистем — 
убывающие кривые; на том же основании правее вертикали В

график функции цели (s ) может быть только возрастающей 
кривой.

F^c. 3 . графики функции цели

центральной ( S  ) и побочной(3_ )и ПРее подсистеме

Известно []2]], что при переходе через стационарную точку 
функции (в данном случае точку минимума) ее производная
изменяет знак: до вертикали А производная должна иметь

пр
отрицательный, а после вертикали В-положительный знак. По

скольку производная функция равна сумме производных, то
—Ц __ ~ц  ̂ — п * р“ Ц * — п  ̂ "1S___ -  S  + S  .Н о  сумма производных L.S + S  J  допр пр пр пр пр
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вертикали А отрицательна, поскольку графики их первообраз
ных функций убывающие кривые, а за  вертикалью В положи
тельна, так как эти графики возрастающие* Следовательно,

сумма производных, а значит, и S  изменяет знак на отрезке 
Г” п; h  , но это означает, что функция цели имеет

Гь^ Ткоординату точки минимума на отрезке  ̂ *

Из доказанного следует, что центральная (3 )  и побочная 
(4 )  подсистемы функции (1 )  имеют точку минимума на до
статочно узком отрезке времени изменения переменной в
окрестности координаты h  = 0 ,9 .  Более точное построение 
показывает, что точка минимума системы ( 1 ) находится в 
пределах о т р е зк а [о ,8 5 ; 0 ,9 (3 *

Р е з ю м е .  Любая функция цели, представленная как компо
зиция функций слагаемых, может быть выражена (что,
впрочем, зависит от выбора величины и ) в виде двух

или более подсистем. Если эти подсистемы имеют точки ми
нимума (экстремума), то точка минимума функции цели нахо
дится внутри отрезка, граничными точками которых являются 
координаты точек минимума подсистем. С практической точ
ки зрения взятие производной и последующее решение урав
нений для подсистем бывает значительно проще, чем функции 
цели (без ее декомпозиции). Функции, производные которых 
получить затруднительно, могут временно исключаться и в 
этом случае из функции цели; точка минимума затем  находит
ся приближенно с учетом тенденции (убывание -  возрастание) 
исключенной функции.
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