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ОЦЕНКА ВОДОЗАБОРНОЙ СПОСОБНОСТИ ДРЕНАЖА  

С ЗАЩИТНО-ФИЛЬТРУЮЩИМ МАТЕРИАЛОМ  

ПО ЗНАЧЕНИЮ НАПОРОВ В ПРИДРЕННОЙ ЗОНЕ 

Целью работы является установление корреляционно-регрессионной связи меж-

ду удельным расходом дрен и напором в придренной зоне для перфорированной поли-

этиленовой трубы с защитно-фильтрующим материалом. В качестве объекта исследо-

ваний выбран модельный дренажный участок, расположенный в Семикаракорском 

районе Ростовской области, со средней за вегетационный период нагрузкой на дренаж 

0,12 л/(с·га). Почвенный покров представлен черноземами предкавказскими и южными, 

характеризующимися тяжелосуглинистым механическим составом (коэффициент 

фильтрации 0,12 м/сут). Глубины заложения закрытых дрен составляют 2,3–4,5 м, меж-

дренное расстояние 200–240 м. Питание грунтовых вод осуществляется за счет филь-

трации из Багаевского магистрального канала, оросительных вод и атмосферных осад-

ков. В процессе исследований проведен корреляционный и регрессионный анализ для 

выборочной совокупности, в которой представлены результаты определения удельных 

расходов дрен, выполненных из перфорированной полиэтиленовой трубы с защитно-

фильтрующим материалом, и напоров в придренной зоне. На основании полученных 

данных можно считать, что между удельным расходом и напором имеется слабая связь, 

выборочный коэффициент корреляции всей совокупности изменяется от минус 0,47 

до плюс 0,21. Так как выборочный коэффициент корреляции меньше нуля, то можно 

сказать, что при бесконтрольном увеличении напора будет наблюдаться снижение 

удельного расхода за счет фильтрационно-суффозионных деформаций дрены. Судя 

по коэффициенту детерминации, примерно 2 % изменений напора в придренной зоне 

окажут влияние на удельный расход дрены, а остальные 98 % обусловлены изменением 

других факторов, которые не учитывались при построении модели (гидравлические со-

противления, коэффициент фильтрации фильтра и т. д.). 

Ключевые слова: дренаж, защитно-фильтрующий материал, корреляционный 

анализ, регрессионный анализ, удельный расход, напор. 
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WATER-INTAKE CAPACITY ASSESSMENT  

OF DRAINAGE WITH PROTECTIVE-FILTERING  

MATERIAL BY HEAD VALUE IN DRAIN AREA 

The aim of the work is to determine a correlation-regression relation between the drain 

specific discharge and the water head in drain area for a perforated polyethylene pipe with a 

protective-filtering material. A model drainage site with the average load on drainage during 

the vegetation period 0.12 l/(s·ha) located in Semikarakorsk district Rostov region was chosen 
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as an object of research. The soil cover is represented by pre-caucasian and southern cherno-

zems, characterized by heavy loamy mechanical composition (filtration coefficient of 

0.12 m/day). The subsurface drain depths are 2.3–4.5 m, the drain spacing is 200–240 m. 

Groundwater recharge is done by filtering from the Bagaevsky main canal, irrigation water 

and precipitation. A correlation and regression analysis was performed during the research for 

the sample set, where the results of determining the drains specific discharge made of a perfo-

rated polyethylene pipe with a protective-filtering material and the water head in the subsur-

face drain zone are presented. It can be assumed on the data obtained, that there is a weak re-

lationship between the specific discharge and water head, the sample correlation coefficient of 

the entirety varies from minus 0.47 to plus 0.21. As the sample correlation coefficient is less 

than zero, then a reduction in specific discharge due to drain filtration-suffusion deformations 

with an uncontrolled increase in pressure will be observed. Judging by the determination coef-

ficient, about 2 % of the head change in drain area will affect the drain specific discharge 

while the remaining 98 % are determined by changes in other factors that were not taken into 

account at model building (hydraulic resistance, filter filtration coefficient, etc.). 

Key words: drainage, protective-filtering material, correlation analysis, regression 

analysis, specific discharge, water head. 

Введение. Ухудшение мелиоративного состояния земель не только 

снижает эффективность орошения, но и увеличивает срок окупаемости 

осушительно-оросительной системы в разы. В Ростовской области осуши-

тельно-оросительные системы сконцентрированы в лугостепных и степ-

ных ландшафтах и приурочены в основном к долинам Дона, его притоков 

(р. Сал и Маныч) и водораздельным пространствам этих рек [1, 2].  

Пестрый литологический состав отложений с преобладанием сугли-

нисто-глинистых разностей и отсутствие выдержанных мощных слоев 

с высокой водопроницаемостью делают применение вертикального дрена-

жа на территории Ростовской области малоперспективным. По комплексу 

природных условий наиболее приемлемым типом дренажа в данных усло-

виях является закрытый горизонтальный дренаж. 

Существующие конструкции закрытого горизонтального дренажа, 

которые построены раздельным способом, на орошаемых землях функци-

онируют в условиях значительных гидравлических сопротивлений и обла-

дают незначительной водозаборной способностью, снижая в свою очередь 

свои основные мелиоративные функции [3]. 

Установлено, что техническое совершенствование конструкции за-

крытого дренажа обеспечивает поддержание уровня грунтовых вод ниже 
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критического на междренье при меньших глубинах заложения и при боль-

ших междренных расстояниях при условии, что удельные расходы дрен 

находятся в зависимости от напоров в придренной зоне [4, 5].  

Технический уровень конструкции дренажных систем оценивается 

путем определения соотношения напора и удельного расхода, что по сути 

своей является фильтрационным сопротивлением. Сопротивление, оказы-

ваемое фильтрационному потоку водоприемной частью дрены, – один 

из основных факторов оценки технического состояния и эффективности 

работы дренажных конструкций [6–10]. 

Целью работы является установление корреляционно-регрессионной 

связи между удельным расходом дрен и напором в придренной зоне 

для перфорированной полиэтиленовой трубы с защитно-фильтрующим ма-

териалом. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследований выбран мо-

дельный дренажный участок, расположенный в Семикаракорском районе 

Ростовской области, со средней за вегетационный период нагрузкой 

на дренаж 0,12 л/(с·га). Почвенный покров представлен черноземами пред-

кавказскими и южными, характеризующимися тяжелосуглинистым механи-

ческим составом (коэффициент фильтрации 0,12 м/сут). Глубина заложения 

закрытых дрен составляет 2,3–4,5 м, междренное расстояние 240–200 м. Пи-

тание грунтовых вод осуществляется за счет фильтрации из Багаевского 

магистрального канала, оросительных вод и атмосферных осадков.  

Значения величины дренажного стока получены на основании ре-

жимных наблюдений, осуществляемых в Багаевском филиале ФГБУ 

«Управление мелиорации земель и сельскохозяйственного водоснабжения 

по Ростовской области». 

Для выявления водозаборной способности дрены с защитно-

фильтрующим материалом используется метод регрессионного анализа, 

позволяющий развить корреляционную связь и оценить один параметр че-
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рез другие. Уравнения регрессии реализуются с помощью метода наимень-

ших квадратов [11]. 

Результаты и обсуждение. Проведем корреляционный и регресси-

онный анализ для выборочной совокупности, в которой представлены ре-

зультаты определения удельных расходов дрен, выполненных из перфори-

рованной полиэтиленовой трубы с защитно-фильтрующим материалом, и 

напоров в придренной зоне (таблица 1). 

Таблица 1 – Значения потерь удельного расхода ( Х , л/(с·км)) и  

напора (Y , м) дрен 

Номер пары Х  Y  Номер пары Х  Y  Номер пары Х  Y  
1 0,14 0,57 11 0,28 1,1 20 0,27 1,0 

2 0,2 0,8 12 0,15 0,6 21 0,15 0,67 

4 0,19 0,61 13 0,23 0,78 22 0,16 0,72 

5 0,15 0,59 14 0,18 0,66 23 0,24 0,69 

6 0,18 0,65 15 0,2 0,73 24 0,22 0,96 

7 0,22 0,95 16 0,19 0,68 25 0,19 0,75 

8 0,16 0,63 17 0,2 0,7 26 0,24 0,82 

9 0,21 0,74 18 0,21 0,88 27 0,21 0,9 

10 0,26 0,99 19 0,25 0,98 28 0,15 0,6 

Необходимая водоприемная способность дренажных конструкций, 

обеспечивающих поддержание благоприятной мелиоративной обстановки 

на орошаемой территории, устанавливается на основании полевых и ана-

литических исследований при удельных расходах 0,2–25 л/с и действую-

щих напорах 0,1–1,8 м [12]. 

Как показали исследования, напор теряется в основном в грунте, 

окружающем водоприемную часть. Водопроницаемость фильтра должна 

быть выше водопроницаемости грунтов, чтобы возникающие в фильтре 

потери напора были незначительны по сравнению с величиной действую-

щего напора [8, 9]. 

Сгруппируем данные в корреляционную таблицу (решетку), состоя-

щую из столбцов X  и строк Y , количество которых соответствует числу 

групп ряда. При п  = 28 (где п  – численность выборки) целесообразно вы-

делить 2–4 группы. Для рядов X  и Y  определяется длина ряда группиров-

ки и число групп: 
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035,0
4

14,028,0

4
minmax 







XX
iX  л/(с·км), 

21,0
3

57,01,1

3
minmax 







YY
iY  м, 

где YX ii ,  – величины интервалов при группировке с постоянными интер-

валами рядов X  и Y . 

В корреляционную таблицу 2 последовательно перенесем исходные 

данные. 

Таблица 2 – Корреляционная таблица исходных данных 

Y , м 

Х , л/(с·км) Сум-

ма 

yf  

0,14–0,17 0,18–0,21 0,22–0,25 0,26–0,28 

Середина группы 

0,15 0,18 0,20 0,27 

0,57–0,77 
Сере-

дина 

груп-

пы 

0,67 
IIIIIIIII 

9 

IIIIIII 

7 

I 

1 
– 17 

0,78–0,92 0,85  
III 

3 

I 

1 
– 4 

0,93–1,1 1,0 – – 
IIII 

4 

III 

3 
7 

Сумма xf   9 10 6 3 28 

На основании корреляционной таблицы 2 составляется расчетная таб-

лица 3 и проводятся вспомогательные вычисления. В таблице 3 вместо гра-

ниц групп представляются их середины и преобразуются по соотношениям:  

035,0

2,0
1







X

i

AX
X

X

X  л/(с·км), 

21,0

85,0
1







Y

i

AY
Y

Y

Y  м, 

где 11,YX  – середины границы групп рядов X  и Y ; 

XA , YA  – условные начала рядов, которые ближе всего к средним зна-

чениям X  и Y . 

За условные начала XA  и YA  принимаются значения x  и y  (где x , y  – 

выборочная средняя арифметическая рядов X  и Y ).  

В расчетную таблицу 3 вносятся: 
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- результаты умножения отклонений в единицах интервала на их ча-

стоту 1XfX  и 1YfY  и, соответственно, их суммы  )(
1

XfX 11 и 

 )( 1YfY 14 (где YX ff ,  – частоты рядов X  и Y ); 

- результаты умножения квадратов отклонений на их частоты 

23)( 2

1  XfX  и 442

1
 YfY ; 

- суммы произведений отклонений в интервалах и их частот 11YXfX  и 

общая 5)(
11  YXfX ; 

- значение х  и y ,   )( xX ,   )( yY  и   ))(( yYxX  в исход-

ных единицах, которые записываются по таблице 3.  

Таблица 3 – Результаты расчета вспомогательных величин 

при вычислении корреляции и регрессии Y  по Х  

21,0

85,0
1




Y
Y  

035,0

2,0
1




Х
X  

Yf  1YfY  2
1YfY  

–2 –1 0 1 

0,15 0,18 XA  = 0,2 0,26 

1 0,66 9 7 1 – 17 17 17 

0 YA  = 0,85 – 3 1 – 4 0 0 

–1 1,0 – – 4 3 7 –7 7 

Xf  – 9 10 6 3 
n  = 

28 
10 = )( 1YfY   2

124 YfY  

1XfX  – –18 –10 0 3 –25 = )(
1 XfX  – 

2
1XfX  – 36 10 0 3 )(49 2

1 XfX  – 

11YXfX  – –18 –7 0 –3 1128  YXfX  – 

n  = 28;  

17,028/25035,02,0/)( 1   nXfiАх XXХ  л/(с·км); 

93,028/1021,085,0/)( 1   nYfiАy yyy  м 

03,0)28/)25(49(035,0)/)(()( 222
1

222

1
  nXfXfixX xxx  

88,0)28/1024(21,0)/)(()( 222
1

222

1
  nYfYfiyY yyy  

02,0

)28/102528(035,0)/)()()(())(( 11111



   nYfXfYXfiyYxX yxxy  

Вычислим выборочный коэффициент корреляции, регрессии и со-

ставим уравнение регрессии Y  по X : 
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13,0
88,003,0

02,0
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22
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


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


 



yYxX

yYxX
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2













xX

yYxX
bxy , 

где r  – коэффициент корреляции; 

xyb  – коэффициент регрессии. 

Так как выборочный коэффициент корреляции близок к нулю, 

то можно сказать, что величины Y  и X  могут быть связаны нелинейной 

корреляционной зависимостью, а в некоторых случаях функциональной 

зависимостью. Так как выборочный коэффициент корреляции меньше ну-

ля ( r  < 0), то можно сказать, что при бесконтрольном увеличении напора 

будет наблюдаться снижение удельного расхода за счет фильтрационно-

суффозионных деформаций дрены. 

Запишем уравнение регрессии в следующем виде: 

ХXxXbyY xy 7,01,1)17,0(7,093,0)(  . 

Из полученного уравнения регрессии видно, что удельные расходы 

дрен будут снижаться на 0,7 л/(с·км) при напорах в придренной зоне свы-

ше 0,28 м. 

Определяем стандартные ошибки и критерий значимости, довери-

тельные интервалы для r  и xyb : 

2,0
228

)13,0(1

2

1 22












n

r
Sr , 

где rS  – стандартная ошибка коэффициента корреляции. 

1,1
03,0

88,0
2,0

)(

)(
2

2










xX

yY
SS rb  л/(с·км), 

где bS  – ошибка коэффициента регрессии. 

2,088,02,0)( 2   yYSS ryx  л/(с·км), 
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где yxS  – стандартная ошибка коэффициента регрессии. 

Проверяем нуль-гипотезу 0Н , которая устанавливается на основании 

распределения Стьюдента: 

65,0
2,0

13,0


r

r
S

r
t , 

26228  nr , 

где rt  – критерий существенности коэффициента регрессии; 

r  – число степеней свободы. 

);21,0...47,0(34,013,02,0706,113,05,0  rStr  

)18,1...58,1(88,17,01,1706,17,05,0  byx Stb , 

где 5,0t  – табличное значение критерия Стьюдента, 5,0t  = 1,706. 

Нулевая 0Н  принимается, так как 5,0t  ˃ rt . Так как фактическое зна-

чение t -критерия меньше табличного, то нет оснований отвергать основ-

ную гипотезу, ведь статистическая характеристика в генеральной совокуп-

ности незначимо отличается от нуля при уровне значимости  . 

По принятому уравнению регрессии рассчитаем средние теоретиче-

ские значения xy  для экстремальных групповых значений X  и построим 

теоретическую линию регрессии Y  и X  (рисунок 1)  15,07,01,115,0x
y  

м1 ; 8,028,07,01,128,0 
x

y  м. 

Для проверки гипотезы о линейности связи Y  и Х  вычисляются 

суммы квадратов для регрессии bС  и отклонения от регрессии yxСd : 

 
01,0

03,0

)02,0(

)(

))(( 2

2

2













xX

yYхХ
Сb , 

87,001,088,0)( 2   byx СyYСd . 

Результаты дисперсионного анализа представим в таблице 4. 
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ряд 1 – теоретическая линия регрессии; ряд 2 – исходный ряд 

Рисунок 1 – Точечный график и теоретическая линия  

регрессии при прямолинейной регрессии между  

удельным расходом (л/(с·км)) и потерями напора (м) 

Таблица 4 – Результаты дисперсионного анализа 

Дисперсия 
Сумма 

квадратов 

Степени 

свободы 

Средний 

квадрат 

Фактический 

критерий фF  – 

Фишера 

Табличный 

критерий 5,0F  – 

Фишера 

Общая  0,88 27 – – – 

Регрессия 0,01 1 0,01 0,3 1,92 

Отклонения 

от регрессии  0,87 26 0,03 – – 

Примечание – Табличный критерий F  – Фишера определяется при 5% уровне 

значимости и степени свободы п  = 28. 

Нулевая гипотеза об отсутствии линейной связи Y  и Х  принимает-

ся, так как 5,0F  ˃ фF , и делается вывод, что уравнение регрессии значимо.  

Выводы  

1 На основании полученных данных можно считать, что между удель-

ным расходом и напором имеется слабая связь, выборочный коэффициент 

корреляции всей совокупности изменяется от минус 0,47 до плюс 0,21.  

2 Так как выборочный коэффициент корреляции меньше нуля ( r  < 0), 

то можно сказать, что при бесконтрольном увеличении напора будет 

наблюдаться снижение удельного расхода за счет фильтрационно-

суффозионных деформаций дрены. 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 2(34), 2019 г., [137–149] 

 

10 

3 Нулевая гипотеза 0Н : r  ≠ 0 на 5% уровне значимости принимает-

ся, 5,0t  ˃ rt . Судя по коэффициенту детерминации xyd  = 2r  = (–0,13)2 = 0,02, 

примерно 2 % изменений напора в придренной зоне окажут влияние 

на удельный расход дрены, а остальные 98 % обусловлены изменением 

других факторов, которые не учитывались при построении модели  

(гидравлические сопротивления, коэффициент фильтрации фильтра и т. д.).  

4 По уравнению вида ХY 7,01,1   для любых значений Х , вклю-

чая те, которых нет в исходных данных, можно рассчитать значение Y .  
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