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часть связана с сохранением живописных пейзажей, памятни-
ков природы, созданием посадок вблизи сооружений, с со-
хранением более чистой воды в каналах и малых реках (не 
имеющих рыбохозяйственного значения) и должна возме-
щаться за счёт средств госбюджета, выделяемых на природо-
охранные цели. На территории Беларуси имеются отдельные 
природные комплексы, являющиеся наглядным примером 
выживания экосистем после естественных и антропогенных 
катастроф (Беловежская Пуща и др.). 

В настоящее время в разделах экологического обоснова-
ния большинства проектов мелиорации, в лучшем случае, 
имеется экологический паспорт проекта. Мероприятиям и 
сооружениям природоохранного значения проектировщики 
не уделяют должного внимания. 
Исходя из экологической ситуации в Республике Беларусь, 
экологически совершенными должны считаться такие мелио-
ративные системы, в которых развита инфраструктура, реали-
зованы защитные мероприятия, обеспечивающие охрану при-
родных компонентов и экономически обеспеченный уровень 
комфорта жизни сельских жителей. Инфраструктура, способ-
ствующая формированию экологически совершенной мелио-
ративной системы, образуется на базе отдельных природо-
охранных мероприятий, сохраняющих природные компонен-
ты или препятствующих их деградации. Компоновка отдель-
ных участков в проекте мелиорации земель определяется 
местными условиями. На схеме (рисунок) приведен вариант 
осушения заболоченной поймы с образованием водохрани-
лища на реке и комплексом других мероприятий. Левая часть 
поймы узкая, площадь невелика; исходя из этого устраивают-
ся подземные колодцы и коллекторы для накопления дренаж-
ного стока, содержащего неиспользованную часть удобрений. 
Накопленные дренажные воды летнего периода используются 
при орошении дождеванием земель в засушливое время (дож-
девальное устройство передвигается от колодца к колодцу). 
Правая часть поймы имеет значительно большую площадь, 
дренажный сток велик, он направляется насосной установкой 
на прилегающую территорию, всхолмленную и не использу-
ющуюся в сельском хозяйстве. Образованный участок с лесо-
кустарниковой растительностью оживляет пейзаж и служит 
местом укрытия для птиц и зверей. Дренажный сток частично 
попадает в реку, но после длинного пути фильтрации он ме-
нее загрязнён. Воды поверхностного и дренажного стока в 

весенний и осенний периоды разбавлены талыми и дождевы-
ми водами, их сброс в реку-водоприёмник не связан с небла-
гоприятными последствиями. Схема предусматривает созда-
ние развитой сети лесных полос и лесопосадок, на водохра-
нилище - зоны рекреации с одновременной ликвидацией мел-
ководья, подтопления территории и с озеленением. Такая 
техническая схема ГМС отвечает современным экологиче-
ским требованиям и учитывает возможности финансирования 
природоохранных мероприятий [3]. 

Сегодня не должна решаться проблема увеличения урожайности 
сельскохозяйственных культур как частная задача в отрыве от обеспе-
чения надежности функционирования мелиоративных систем, внед-
рения ресурсосберегающих, природозащитных технологий, организа-
ции мониторинга технического состояния сооружений мелиоратив-
ных систем, компонентов природной Среды. Необходимо провести 
реконструкцию, переоборудование и восстановление недействующих 
мелиоративных систем, выполнить комплекс дополнительных меро-
приятий на всех мелиорируемых землях, обеспечивающих, в итоге, 
высокие, гарантированные урожаи сельскохозяйственных культур. По 
результатам инвентаризации мелиоративных систем в Полесье выяв-
лена необходимость эффективной организации поверхностного стока, 
перезалужения, строительства ограждающей сети, ремонта закрытого 
дренажа, рекультивации части мелиорируемых площадей, устройства 
полезащитных, ландшафтных, водоохранных полос, облесения терри-
торий, культуртехнических и агромелиоративных мероприятий на 
неэффективно действующих системах. Часть земель требует снятия с 
учета. Торфяники должны использоваться, в первую очередь, под 
посевы трав, что будет способствовать предотвращению их разруше-
ния, улучшит экологическую ситуацию в регионе. 
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Дренаж – основной способ осушения сельскохозяйствен-

ных земель в Беларуси, поэтому от качества обоснования его 
параметров на стадии проектирования во многом зависит 
экономическая эффективность мелиоративных мероприятий, 
реализуемых в производственных условиях на огромных 
площадях. Выбор конструкции дренажа, удовлетворяющей 
конкретным условиям мелиоративного объекта (отдельного 
локального участка), сопряжен с детальным изучением и ана-
лизом природных условий (геолого-литологических, гидро-
геологических, рельефных и др.), обоснованием характера 

хозяйственного использования земель, с многовариантной 
проработкой проектных решений. Глобальный характер, ка-
залось бы узкой технической задачи, требует привлечения к 
ее разрешению современных компьютерных технологий. 

Процесс создания компьютерной технологии включает, в 
принципе, три стадии: концептуальную, логическую и физи-
ческую. В концептуальном плане нами разработана модель-
схема объекта исследований, проанализированы технические 
показатели, разработаны входные и выходные формы для 
пользователей ПЭВМ, сформулированы запросы и модели 
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для получения или необходимых данных в заданном формате. 
Одновременно выполнено проектирование комплекса про-
грамм, позволяющих на предварительной стадии решать за-
дачу выбора оптимальных параметров регулирующей осуши-
тельно-увлажнительной сети методом системного анализа для 
условий конкретной мелиоративной системы. На стадии фи-
зического проектирования определены форматы хранимых 
записей, произведен выбор размеров блоков, размещение 
записей на физических носителях, выбраны пути доступа к 
данным. Программный комплекс ориентирован на автомати-
зированное проектирование параметров регулирующей осу-
шительно-увлажнительной сети в диалоговом режиме с пер-
сональными компьютерами типа IBM PC AT или другими 
совместными компьютерами при использовании операцион-
ной системы "Windows-95" или программных оболочек 
"Windows 3.1" и "Windows 3.11". Конфигурация компьютера 
должна отвечать требованиям вышеназванных операционных 
систем к аппаратной части ПЭВМ. Комплекс обеспечивает 
возможность, с использованием графического интерфейса, 
оперативно и с достаточной точностью получать необходи-
мую информацию о расчетных параметрах регулирующей 
сети, а на различных этапах расчетов вести автоматизирован-
ный контроль входной и выходной информации, исключаю-
щий ошибки и грубые просчеты как в определении расчетных 
величин, так и в подготовке исходных данных. Для размеще-
ния и работы программного комплекса требуется 25Mb сво-
бодного дискового пространства. 

Для обслуживания программного комплекса формируется 
база данных следующей структуры: мощность и водопрони-
цаемость пахотного слоя; основные характеристики парамет-
ров дренажных труб (керамических, пластмассовых, тру-
бофильтров и др.);уровни грунтовых вод и слои затопления к 
началу предпосевного периода; коэффициенты учета химиче-
ских и механических свойств почвогрунтов и степени их 
оглеения; характеристики рулонных фильтрующих материа-
лов; атмосферные осадки за предпосевной, летне-осенний и 
теплый периоды, их внутригодовое распределение; испарение 
за теплый период и его внутрисезонное распределение. База 
данных может пополняться, при необходимости, корректиро-
ваться и использоваться при решении всего комплекса задач 
программного пакета. 

В качестве нормативной базы использованы методики 
А.И. Мурашко и А.И. Ивицкого [2], включенные в официаль-
ное Руководство по проектированию и изысканиям объектов 
мелиоративного и водохозяйственного строительства в Бела-
руси [2]. Расчетные методики основаны на использовании 
метода фильтрационных сопротивлений. 

В алгоритме содержится технологическая последователь-
ность фильтрационного расчета дренажа, которая включает: 
составление расчетной фильтрационной схемы; установление 
расчетных периодов и сроков, расчетного напора, коэффици-
ентов водоотдачи, интенсивности инфильтрационного пита-
ния; расчет фильтрационных сопротивлений дрен по характе-
ру вскрытия пласта; расчет расстояний между дренами. 

Расчетные схемы при определении параметров дренажа 
составлены с учетом следующих условий: по конструкции 
регулирующая сеть может быть принята как открытая, так 
закрытая; в конструкции и материалах труб и фильтров от-
крытого дренажа могут использоваться керамические, пласт-
массовые трубы, трубофильтры и др; дренажная сеть может 
работать в режиме осушения и увлажнения; режим фильтра-
ционного потока может быть установившимся и неустано-
вившимся; за расчетный критический период принимаются 
весенний, летне-осенний периоды; изменение уровней грун-
товых вод осуществляется при заданном понижении и допу-

стимом подъеме; по литологическому строению почвогрунтов 
дренаж проектируется в однородных, двуслойных, трехслой-
ных, а также в грунтах со слабоводопроницаемыми прослой-
ками; размещение в плане дренажных линий осуществляется 
с учетом и без учета влияния проводящей сети. 

Исходя из алгоритма, принята блочная структура про-
граммного комплекса: 1 – Моделирование литологического 
строения; 2 – Моделирование климатических и гидрологиче-
ских условий; 3 – Расчет фильтрационных сопротивлений 
дренажных труб и защитных фильтров; 4 – Фильтрационные 
расчеты дренажа. 

В блоке 1 создается расчетная фильтрационная схема и 
выбирается методика. При этом, возможно приведение рас-
четной схемы к наиболее близкому типовому варианту гидро-
геологических условий (рисунок 1). Схема может охватывать 
всю мелиорируемую площадь или ее фрагменты (однотипные 
участки по строению и структуре фильтрационных потоков, 
условиям питания, геофильтрационным характеристикам 
водоносных горизонтов, геометрическому строению областей 
фильтрации, водоносного пласта, водоупорного ложа пласта, 
с учетом присущих выделенному локальному участку геоло-
голитологических особенностей и др.) За верхнюю границу 
фильтрационной схемы принимается поверхность почвогрун-
тов, за нижнюю – водоупор или кровля мощного напорного 
горизонта. Водоупор, как правило, принимается в виде гори-
зонтальной плоскости, осредняющей отметку заданного 
участка. 

Геологическое строение схематизируется с приведением 
многослойного пласта к одно-, дву-, трех- (и более) слойной 
среде, рассекаемой горизонтальными плоскостями. При этом, 
определяется мощность и водно-физические характеристики 
расчетных слоев, а также средние (для рассматриваемого 
участка) интенсивности инфильтрации и подпитывания сни-
зу. 

В блоке 2 для весеннего и летне-осеннего периодов обра-
батывается комплекс информации, включающий внутригодо-
вое распределение атмосферных осадков и суммарного испа-
рения, оценку запасов воды в снеге на начало снеготаяния, 
слоя затопления почвы водой и моделирование режима грун-
товых вод (рисунок 2). Расчеты на весенний период выполня-
ются, исходя из условия обеспечения необходимой для про-
ектного севооборота норм осушения к началу полевых работ 
и вегетации растений. Рассматривается два варианта водного 
режима: при отсутствии затопления поверхности поля и рас-
положения уровня грунтовых вод (УГВ) на некоторой глу-
бине к началу расчетного периода; при полном насыщении 
почвы водой с затоплением поверхности. Расчеты на летне-
осенний период производятся с целью обеспечения нормы 
осушения при выпадении интенсивных дождей или обеспече-
ния необходимой скорости освобождения пахотного слоя 
почвы от гравитационной воды за 1…3 суток. 

В блоке 3 анализируются данные о параметрах дренаж-
ных труб (диаметр, длина, размеры стыковых зазоров, форма, 
размер и расположение перфораций, коэффициент фильтра-
ции стенок трубофильтров) и защитных фильтров (попереч-
ный и продольный коэффициент фильтрации, толщина, схема 
укладки); на их основе рассчитываются фильтрационные со-
противления (рисунок 3). 

В общем случае, фильтрационное сопротивление опреде-
ляется по зависимости [2] 
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где 0≤α≤1 – коэффициент, учитывающий схему укладки 
фильтра; при отсутствии фильтра (α=0), при круговом филь-
тре (α=1); ψф – приращения (положительные или отрица-
тельные) безразмерных фильтрационных сопротивлений, 
обусловленные влиянием фильтра, 
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Рисунок 2. Расчетные периоды и исходные параметры.

Рисунок 1. Геолого-гидрогеологическое строение объекта.
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где kf – коэффициент фильтрации грунта, м/сут; kф – коэф-
фициент фильтрации материала фильтра, м/сут; D – наруж-

ный диаметр дренажной трубы, м; δ – толщина фильтра сте-
нок трубофильтра, м. 

В блоке 4 выполняются фильтрационные расчеты при 
определении собственно расстояний между дренами, исходя 

Рисунок 3. Фильтрационные расчеты.

Рисунок 4. Итоговая таблица (междренное расстояние - 12,3 м;
                  глубина закладки дрены - 1,2 м; норма осушения - 0,6 м).  
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из принятой фильтрационной схемы, при обеспечении требу-
емой интенсивности снижения уровня грунтовых вод метода-
ми установившейся и неустановившейся фильтрации [2]: 

при установившейся фильтрации –  
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при неустановившейся фильтрации –  
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где Lнд – суммарное фильтрационное сопротивление по сте-
пени и характеру вскрытия водоносного пласта, определяемое 
начальными и граничными условиями фильтрации; Н – рас-
четный напор, м; Т – проводимость пласта, м2/сут; q – интен-
стивность инфильтрационного питания, м/сут; τ – время ста-
билизации, сут; µ – коэффициент водоотдачи. 
Реальная работа мелиоративной сети характеризуется неуста-
новившимся режимом грунтовых вод, поэтому междренные 

расстояния предпочтительнее рассчитывать методом неуста-
новившейся фильтрации. 

Разработанная версия программного комплекса “Дренаж” 
позволяет в автоматизированном режиме при многовариант-
ной проработке проектных решений обосновать конструкцию 
и режим работы горизонтального материального дренажа; 
повысить качество проектирования и сократить на 30 % за-
траты труда на вычислительные операции (рисунок 4). 
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ОСОБЕННОСТИ МАШИННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ  
ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ 

 
Решение водохозяйственных задач, связанных с проектиро-

ванием и эксплуатацией водохозяйственных объектов возмож-
но при наличии специальной и достоверной информации, соот-
ветствующих методик её анализа на базе компьютерных техно-
логий. В настоящее время, проблемы решаются некомплексно 
в инициативном порядке различными заинтересованными ор-
ганизациями при отсутствии отраслевого стандарта, что приво-
дит к дублированию программного обеспечения и баз данных, 
без учета необходимости обмена ими между участниками во-
дохозяйственного комплекса страны. Например, инвентариза-
ция гидромелиоративных систем уже завершается, а единая 
методика хранения, систематизации, представления и стати-
стической обработки полученной информации пока отсутству-
ет, что затрудняет дальнейшую её обработку, исследование и 
использование при решении прикладных задач. 

При внедрении компьютерных технологий необходимо 
иметь ввиду, с одной стороны, неограниченные возможности 
использования компьютеров с большим спектром разреше-
ния, с другой, - отсутствие опыта перевода информации со 
старых машин на новые носители. Сегодня имеет место опас-
ность потери накопленных на электронных носителях водохо-
зяйственных и гидрологических данных. Проблема усугубля-
ется одномоментным и повсеместным выводом из эксплуата-
ции машин старого поколения. В нынешней экономической 
ситуации, задача сохранения, пополнения и эффективного 
прикладного использования имеющейся по водохозяйствен-
ным объектам и системам информации является не только 
актуальной, но и жизненно необходимой. 

При машинном моделировании сложных природных си-
стем необходимо учитывать одновременность протекания 
различных физических процессов, каждый из которых оказы-
вает влияние на другие, в результате чего сложность создания 
расчетных комплексов значительно возрастает. Однако, в 
силу того, что большинство из описываемых процессов име-
ют относительно большое время протекания, можно разбить 
систему на группу модулей, каждый из которых описывает 

отдельно протекающий процесс независимо от других. При 
подборе соответствующего временного шага и оперировании 
каждым из модулей (общим полем данных), можно получить 
картину распределения используемых величин, весьма близ-
кую к реально наблюдаемым параметрам. 

Следует отметить, что данный подход упрощает процесс 
описания всей системы, в целом, т.к. позволяет отлаживать 
каждый из программных модулей независимо от других. Фак-
тически, каждый из данных модулей, должен рассчитывать 
изменение параметра за один временной шаг моделирования, 
в зависимости от значений других параметров на предыду-
щем временном шаге модели. Следовательно, задав все зна-
чения параметров в начальный момент времени, путем после-
довательных итераций можно охарактеризовать состояние 
системы в указанный момент времени с погрешностью, при-
емлимой для определенных физико-математических моделей. 

Для задания начальных параметров наблюдений, своевре-
менной корректировки используемых моделей, необходимо 
вести базу данных наблюденных или восстановленных пара-
метров. Опираясь на нее, можно своевременно вносить изме-
нения в расчетные коэффициенты с целью приближения мо-
делируемых величин к реально наблюдаемым процессам.  

Исходя из вышесказанного, можно предложить модульную 
структуру вычислительной системы, показанную на рисунке. 

Общее поле памяти системы содержит в себе численные 
значения расчетных и наблюденных параметров на предыду-
щем и текущем шаге итерационных вычислений. После вы-
полнения каждого расчетного шага, вновь рассчитанные па-
раметры копируются в поле предыдущей итерации. Кроме 
того, внутри него находятся системные переменные, содер-
жащие текущее модельное время, временной шаг, поправоч-
ные коэффициенты для различных географических коорди-
нат, а также, возможно, набор других, общих для расчетных 
модулей, данных. 

Программный модуль моделирования процесса содер-
жит в себе программный код, необходимый для моделирова-
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