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Аннотация. В данной статье приведена краткая информация об эксплуатационной 
надежности открытой коллекторно-дренажной сети, причинах ее отказа, интенсивности 
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логонормального определения периодичности очистки, а также распределения 
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На сегодняшний день вопросы улучшения мелиоративного состояния 
орошаемых земель, предотвращение заболачивания, строительство и 
реконструкция коллекторно-дренажных систем, а также надежная эксплуатация 
открытого горизонтального дренажа являются актуальными. При борьбе с 
засолением орошаемых земель и снижением урожайности 
сельскохозяйственных культур большую роль играют дренажные системы. 
Открытый горизонтальный дренаж по сей день остается одним из основных 
видов дренирования земель с малыми уклонами и генетически не напорных 
типов режима грунтовых вод. На территории Республики Узбекистан открытый 
горизонтальный дренаж получил широкое распространение благодаря простоте 
конструкции и высокой механизации строительных работ. 
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Анализ литературных данных [5,8,9], а также опыт эксплуатации КДС и 
натурные исследования в Шурузякском массиве Сырдарьинской области 
показывают, что работоспособность дренажной сети зависит от многих 
организационно-технических, природных и хозяйственно-экономических 
факторов, качества проекта и строительных работ, количества сооружений в нем, 

организации и качества технической эксплуатации систем, технологии орошения 
и др. 

Создание надежных систем, сооружений, оборудования служит предметом 
рассмотрения теории надежности [7]. В основе теории надежности лежат 
теоретико-вероятностные соображения. Так как внешние условия эксплуатации 
и внутренние параметры системы носят случайный характер, отказ обычно 
обозначается как случайное событие, а надежность – как вероятностная 
характеристика системы. Например, такие факторы, снижающие 
работоспособность КДС как зарастание водорослями, сброс поливной воды, 
размыв откосов, режим работы водоприемника, уклон, мутность воды имеют 
случайный характер. Поэтому надежность дренажных систем может быть 
правильно описана и рассчитана при помощи теоритических методов 
вероятностей и теории случайных процессов [3]. 

Эксплуатационная надежность открытой коллекторно-дренажной сети - это 
поддержание технического состояния системы, при котором обеспечивается 
нормальная работа системы дренажа и прогнозный мелиоративный режим на 
орошаемых землях [10]. Критериями условий оценки требуемой 
эксплуатационной надежности открытой КДС является своевременный отвод 
дренажных вод в характерные периоды гидрогеологического года, при котором 
обеспечивается оптимальный мелиоративный режим почв. Эксплуатационная 
надежность относительно к существующим системам, в случае открытого 
горизонтального дренажа главным образом определяется значениями удельной 
протяженности и глубины дрен. 

Эксплуатационную надежность дренажных систем нельзя рассматривать в 
отрыве от водообеспеченности и качества оросительной воды [6]. В 
современных условиях нарастающего дефицита оросительной воды, в 
Узбекистане устанавливаются лимиты на орошаемые земли. В связи с этим 
основной функцией дренажа является дренирование необходимых объемов 
фильтрационных вод из оросителей и инфильтрационных вод с орошаемых 
территорий. Она может осуществляться при других его основных параметрах, 
отличающихся от проектных или расчетных, соответствующих оптимальному 
мелиоративному режиму. Поэтому под эксплуатационной надежностью 
открытого горизонтального дренажа в процессе практической эксплуатации, 
следует понимать поддержание такого технического уровня системы, при 
котором при определенной водообеспеченности создается наиболее 
благоприятный мелиоративный эффект дренажных систем. Такой принцип 
позволяет по иному подойти к решаемой задаче [6, 7].  

Одним из основных понятий теории надежности является отказ. Отказом 
называется явление, после которого наступает одно из недопустимых 
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предельных состояний; это событие, при котором система полностью или 
частично утрачивает работоспособность [6]. 

Отказы бывают постепенные и внезапные. Постепенные отказы КДС являются 
результатом медленного воздействия различных факторов по истечению какого-

либо отрезка времени (t), при этом медленно снижается дренированность, и через 
определенное время наносится ущерб урожаю [6]. Внезапные отказы происходят 
вследствие установки перемычек на КДС, размывов или оплывания откосов, при 
этом прекращается отток грунтовых вод, дренированность земель на 
определенном участке равняется нулю. 

Отказы в разных почвенно-мелиоративно-гидрогеологических условиях 
происходят по-разному. С целью исследования устойчивости откосов КДС, 
используя научные труды НИИИВП, проектного института «Узсувлойиха» и 
литературные источники [3,9,10] принята следующая типизация профилей 
почвогрунтов (табл. 1). 
 

Таблица 1 - Типизация профилей почвогрунтов с целью определения 
интенсивности заиления открытой КДС 

Обозначение типов 
почвогрунтовых профилей 

Характеристика почвогрунтовых 
профилей 

I Слоистое строение, облегчающее к низу 

II Суглинки легкие и средние, не 
гипсованные, dw более 0,004 мм 

III Суглинки легкие и средние, гипсованные 

(>5%), суглинки тяжелые и глина, не 
гипсованные dw менее 0,004 мм 

IV Тяжелые суглинки и глина, гипсованные 
(>5%), dw менее 0,004 мм 

 

При этом, исходим из того, что устойчивость откосов КДС увеличивается с 
утяжелением механического состава почвенно-грунтовых профилей и ростом 
содержания гипса. По результатам полевых исследований, также была выявлена 
тесная связь (ξ=0,73) между устойчивостью откосов КДС и эффективным 
диаметром грунтов, причем на обследованном коллекторе и дренах с 
почвогрунтовыми профилями III и IV типа в основном встречается грунт с 
эффективным диаметром (dw) до 0,004 мм, а в коллекторах и дренажах с 
почвогрунтовыми профилями I и II типа встречается грунт с эффективным 
диаметром (dw) менее 0,004 мм. 

Для анализа практического повтора очистки и интенсивности заиления 
открытой дренажной сети проведено обобщение и анализ многолетних 
материалов Нижнесырдарьинского БУИСа о ремонтно-восстановительных 
работах КДС района. 

Используя методику, изложенную в работах [1,2,7], произведена 
статистическая обработка данных (табл. 2, 3) о мехочистке и заилении КДС.  
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Таблица 2 - Статистические характеристики эмпирического распределения 
времени на отказ 
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I 88 2,98 2,5 7 1,577 2,486 52,9 0,16 

II 190 3,04 3,5 8 1,514 2,292 49,8 0,11 

III 94 3,57 3,5 8 1,403 1,968 39,3 0,14 

IV 21 4,38 4,5 5 2,035 4,125 46,3 0,44 

 

Таблица 3 - Статистические характеристики эмпирического распределения 
интенсивности заиления КДС 
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I 47 23,5 20 59 14,06 197,68 59,9 2,05 

II 30 15,9 15 45 10,72 114,92 67,0 1,95 

III 48 14,7 15 33 7,86 61,78 53,5 1,13 

 

При этом с учетом того, что конструкция, принципы и условия работы 
открытых коллекторов и дрен существенно не различаются (незначительное 
различие имеется в режиме работы, как большие амплитуды колебания уровня 
воды в коллекторах по сравнению с дренами за счет сброса поливной воды), в 
объем выборки включены коллектора и дрены. Для наглядного представления 
частоты очистки и интенсивности заиления коллекторно-дренажных сетей 
построены соответствующие графики (рис. 1, 2). 
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Рисунок 1 - График частоты очистки открытого горизонтального дренажа 

 
Рисунок 2 - График интенсивности заиления  

открытого горизонтального дренажа 

 

Полученное эмпирическое распределение повторов очистки и интенсивности 
заиления открытой дренажной сети наилучшим образом аппроксимируется 
теоретическим логарифмически нормальным законом распределения. 

По методике, изложенной в работах [1,6] производим расчет теоретических 
логонормальных распределений и проверку согласия опытного распределения с 
теоретическим. 

Логонормальное распределение определяется двумя параметрами: средне (𝑙�̅�) 

и среднеквадратичным отклонением логарифмов (𝜎 ∙ ln 𝑥) (табл. 4). 
 

Таблица 4 - Основные характеристики логарифмически-нормального 
распределения 

Тип почвенно-

грунтовых 
профилей 

Частота очистки КДС Интенсивность заиления КДС 𝑙�̅�𝑥 𝜎 ln 𝑥 𝑙�̅�𝑥 𝜎 ln 𝑥 

I 1,131 0,437 2,915 0,709 

II 1,169 0,418 2,572 0,702 

III 1,362 0,334 2,475 0,667 

IV 1,437 0,515   
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Функция плотности логнормального распределения (f(x)) имеет вид: 
 𝑓(𝑥) = 1𝜎 ln 𝑥 √2𝜋 ∙ 𝑙−12(ln 𝑥−𝑙𝑛̅̅ ̅𝑥𝜎 ln 𝑥 )2

 

 

(1) 

 

где 𝑙�̅�𝑥 = ∑ (ln 𝑥)𝑚∑ 𝑚  

 

(2) 

𝜎 ln 𝑥 = √(𝑙�̅�𝑥)2 − (𝑙𝑛�̅�)2 

 

(3) 

 (𝑙�̅�𝑥)2 = ∑ (ln 𝑥)2∑ 𝑚 𝑚 
(4) 

 

Теоретические частоты логнормального распределения подсчитываем по 
следующим формулам 

- для первой частоты:  

 𝑚�̀� = 𝑁 ∫ 1𝜎 ln 𝑥 √2𝜋 ∙ 𝑙−12∙𝑧2;  𝑑𝑧 = 𝑁𝜑𝑧𝑥𝑖
0  (5) 

 

- для всех остальных частот: 

 𝑚�̀� = ∫ 1𝜎 ln 𝑥 √2𝜋 ∙ 𝑙−12∙𝑧2;  𝑑𝑧 = 𝑁[𝜑(𝑡𝑖) − 𝜑(𝑧𝑖−1)]𝑥𝑖
𝑥𝑖−1  (6) 

 

где 𝜑(𝑧) = ∫ 1√2𝜋 ∙𝑧−∞ 𝑙−12∙𝑧2𝑑𝑧 − интеграл Лапласа. 
Данные фактической (m) и теоретической (m`) частоты вносим на график 

(рис. 3). 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ко
ли

че
ст

во
 о

бъ
ек

то
в

Периодичность очистки, лет

фактическое

логонормальное

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60

Ко
ли

че
ст

во
 о

бъ
ек

то
в

Толщина заиления, см/год

фактическое

логонормальное



68 

 

Рисунок 3 - Фактическое и логнормальное определения периодичности 
очистки и интенсивности заиления открытого горизонтального дренажа 

 

Сопоставляем согласие опытного распределения с теоретическим по 
критериям устойчивости Джури и приближенного равенства логарифмов 
медианы фактического распределения средней арифметической из логарифмов 
вариантов [6]. 

1. Критерий устойчивости Джури: 

 ∑|𝑙𝑛𝑥 − 𝑙𝑛�̅�|𝑛 ∙ 𝜎 ∙ 𝑙𝑛𝑥 = √2𝜋 = 0,798 (7) 

 

Для рассматриваемого типа почвогрунта отклонение составило от 1,2 до 16%. 
2. Определяем критерий осуществления приближенного равенства 

логарифмов медианы фактического распределения средней арифметической из 
логарифмов почвогрунта [2]: 

 𝑙𝑛 ∙ 𝑀𝑒 ≈ 𝑙�̅�𝑥 (8) 

 

Разница в логарифме медианы и среднеарифметической составила 0,3-7,9%. 

Используя параметры логарифмически-нормального распределения, 
рассчитана формула плотности распределения значений толщины заиления: 

 𝑓(𝑥) = 0,563 ∙ 𝑒−12 (𝑙𝑛𝑥 − 2,9150,709 )2
 (9) 

 

Используя данные приведенных формул построен график распределения 
интенсивности заиления системы открытого дренажа, а также для прогноза 
возможного слоя заиления (рис. 4). С вероятностью 𝑓(𝑥) = 0,5 можно сказать, что 
толщина заиления на грунтах слоистого строения облегчающаяся к низу будет 
составлять в среднем 15-25 см/год на не гипсованных легких и средних 
суглинках. 

Соответственно, принимая значение 𝑓(𝑥), возможно составление прогнозных 
показателей слоя заиления открытого горизонтального дренажа. Основываясь на 
теоретическом распределении интенсивности заиления открытого 
горизонтального дренажа, составлен график возможности заиления системы 
открытого дренажа (рис. 4-5). Соответственно по ней можно определить 
толщину слоя заиления при различной вероятности, необходимой для 
составления прогнозных показателей ухудшения работоспособности КДС. 
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Рисунок 4 - График распределения 
интенсивности заиления системы 

открытого дренажа 

Рисунок 5 - График возможности 
заиления системы открытого дренажа 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД В СЕЛЬСКОМ 
ХОЗЯЙСТВЕ 
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ФГБНУ «Российский научно-исследовательский институт проблем 
мелиорации», г. Новочеркасск, Российская Федерация 

 
Аннотация Целью исследования являлось изучение опыта использования осадка сточных 

вод в сельском хозяйстве в качестве органоминеральных удобрений. На основании собранных 
данных можно сделать вывод, что внесение осадка сточных вод в экологически безопасных 
дозах благоприятно влияет на состояние земель сельскохозяйственного назначения: 
улучшает их агрофизические и агрохимические показатели, способствует увеличению 
плодородия почв. Выявлено, что различия в химическом составе осадков сточных вод 
требует обязательного исследования при подборе их норм внесения для различных типов 
почв. 

 

Ключевые слова: осадок сточных вод, экологические показатели, агрохимические 
показатели, повышение плодородия почв 

 

EXPERIENCE IN THE APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE IN 

AGRICULTURE 

 

Drobin M. Yu., graduate student 

Russian Scientific Research Institute of Land Improvement Problems, Novocherkassk, 
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Annotation. The purpose of the study was to study the experience of using sewage sludge in 

agriculture as organomineral fertilizers. Based on the collected data, it can be concluded that the 

introduction of sewage sludge in environmentally safe doses has a beneficial effect on the condition 

of agricultural lands: it improves their agrophysical and agrochemical indicators, contributes to an 

increase in soil fertility. It has been revealed that differences in the chemical composition of 


