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МОДЕЛИ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
КАНАЛОВ ЛЕСООС^5^ШИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Ю. А. ДОБРЫНИН
С.-Петербургский НИИЛХ

Эффективность функционирования лесоосушительной системы и по­
лучение ' дополнительного прироста древостоя, ожидаемого от гидроле­
сомелиорации, зависят от состояния каналов. Технич^(ская эксплуатация 
лесоосушительных систем, ' наряду с многочисленными видами работ 
[3, 5], предусматривает профилактическое обслуживание каналов, вклю­
чающее уходы за ними, капитальный, текущий, аварийный и профи.лак- 
тический ремонты. Капитальный ремонт проводится при заилении ' русла,. 
канала на 12—2/3' первоначальной глубины, установленной проектом и' 
реализованной при строительстве об'ьекта осушения; текущий — на 1/3; 
поl^(^l^J^г^{^'^!^^^€^ек^иИиU уход 'за каналом предусматривают очистку его 
донной части от заиления, когда толщина наносов не поевыl^;^<^•т,O,2 м, 
и периодическое удаление кустарника из русла канала и ' с его берм. 
Невыполнение меоопоиятий приводит к вторичному заболачиванию объ­
екта и, как следствие, потерям дополнительного прироста древостоев. 
Установлено, ' что ' . поддержание нормальной работы каналов особенно 
необходимо ' в первые 5^... 60 лет после осушения, поскольку этот пе­
риод, в силу биологических свойств хвойных древостоев, соответст­
вует наиболее интенсивному накоплению дополнительного ' прироста [4]. 
В дальнейшем требования к работе каналов могут быть снижены, так 
как возможное избыточное увлажнение объекта не отражается заметно 
на интенсивности прироста в силу высокой транспирации практически ' 
спелых 'деревьев. . ' , .

Систему поофилактических мероприятий можно предварительно 
оценить по анализу 'результатов моделирования процесса профилакти­
ческого обслуживания каналов'с использованием различной техники и 
особенностей лесорастительных (почвенноЩ^^нтовых) условий, в 'кото­
рых заложен гидоолесомелиоративный ' объект.

Основываясь на довольно продолжительных временных ин^^рвалах 
между технологическими операциями эксплуатационных работ, выдви­
нем гипотезу ' о независимости рассматоuваемого состояния отдельного 
канала от прошлого ' и прямой зависимости от будущего состояния. Ины­
ми словами, рассмотрим только нынешн^lеШостояние канала, подвер­
гающегося профилактическому обслуживанию, ' и результат — отремон­
тированный (восстановленный до проектных размеров) канал. 'Прини­
маемая гипотеза ' соответствует основному свойству марковских процес- ' 
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сов [1]( что позволяет модснировать профелак-ическое обслуживание 
лссомснеора-евных каналов. '

Представим работу канала, -подвергающегося сис-ема-ечсскому 
ремонту, как однородную марковскую цепь с двумя состсянеями. Мат­
рица -переходов в такой цепи имеет вид

Pi^Pl^2
Р-1Р-^-

(1)

Рис. 1. Реализация процесса 
функционирования канала по схе­

ме работа — ремонт

и ее можно рассматривать как временной процесс следующим образом 
(рис. 1). В момент времени to = О канал как элемент ссуши-ельной си­
стемы начинает функнионировать сразу после окончания строитель­
ства объекта гидролессмелисрации и ввода его в эксплуатацию (или 
после реконс-рукнии]. - Его рабочее со^'^(^5^1^1^ееНа рисунке обозначено 
El. Через период времени Т канал переходи- ' в ссстояние отказа и по­
следующего ремсн-а £2, и поскольку время ремонта пренебрежимс мало 
по сравнению с периодом осуществненея профенактеческого мероприя­
тия, оно на схеме не учтено (мгновенное восстановнснес]. Подразуме­
вается, что переходы Ei-®Ei и т. д. происходят скачкообразно, что 
несколько едсанезерует реальную картину процесса, но не противоре­
чит ей. Предполагается, что при выполнении прсфилак-ичсского меро­
приятия вссстанавливаются первоначальные (прсектные] параметры 
канала, т. е. он полностью обновляется. Период профилактеческсго ме- 
ропреятея Т имеет случайный характер, что находе- отражение в функ­
ции времени безотказной работы х, [2], которая, в свою очередь, имеет 
различные значения Т для капетаньногс, --екущегс и профинак-ического 
ремонтов: ' -•-

' Р {-^1 < Ei}==E(Ti). i = K, т, п. (2)
Здесь переходы в рассматриваемые состояния в моменты - - (k = 

= 12,..,] процесса не завеся- от предыс-ореи, т. е. соблюдается свой- 
с-во,- на котором основано испсльзованес математического аппарата 
марковских и понумарковскех процессов.

Очевидно, что ссстоянея могут сменяться детерминерованно, по 
с-анионарной (жестксй] с-ратегеи а с отличием по периоду Т), назна­
чаемому для обеспечения задаваемого показателя вероятности безот­
казной • работы' р (t) - или среднему времени - длительности безотказной 

. , ■ ' -работы- '- т;:

а = (7’„£2]Л - (3)
где Ti = T®, 'Tt, Тп — назнач-аемые периоды- регулярного выполнения 

капитального, текущего и профилактического 
ремонта соотве-ственнс.

УправНяющее- всздействея (УВ) по стационарной стратегии о пе­
реводят процесс из состояния в £2 и обратно в £| (.£|-—.£2--£|]. 
При дальнейшей эвслюцие функционирования канала (рис. 1)(- незави­
симо от каких-либо обстоятельс-в, всегда ' выбирают соответствующее по­
стоянное УВ - <а на весь назначенный срок службы канала.

Вероятностная модель такого процесса с учетом наличия погнс- 
щающих - состояний примет вид
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(4)R^ =
О - Gi(t)

G2 (t}- О
или

где

.Л . ' ' •

— матрица, переходов в процессе .работа — ремонт; 
)?’’ — матрица доходов и затрат - (шгp;^(^(^^^); .
QP — матрица полумарковского процесса функционирова­

ния канала; ,
Gi (t) — функция дохода от работы лесоосушительного кана­

ла, выражающаяся в получении дополнительного 
прироста древостоя на объекте гидролесомелиора­
ции, р./га; , /

’2(0 —функция затрат на профилактическое - мероприятие, 
проводимое на канале, -р./км (р.//^гз);

Q^j, рр., — элементы соответствующих матриц.
Как видно -из выражения (5), модель функционирования канала- 

осушителя по принятым жестким стратегиям полностью зависит от 
функций доходов и затрат, которые, в свою очередь, определяются тем 
или иным управляющим воздействием (УВ).

Для УВ по реализации капитального ремонта (КР) зависимость 
доходов и затрат на протяжении назначенного ресур<^'а канала имеет вид

(5)

для УВ

для УВ>

• (6)

(7)

(8)

где

м {с■Ур}, -/И {сУр},

. - {сУр} Zkp (0;; •
по реализаций текущего ремонта (ТР)

(t) = 2 - (СУ) tk - уИ (с’р) г.р//); -
k

по реализации профилактического ремонта (ПР) 
R"^(0 = 241 (9л1 yW (СУ) - - М (сУ^р’7„р (/)^ 

k
}{{^} —математич^(ск<^<е-ожидание дополнитель­

ного прироста - осушаемого древостоя, 
. м®/га ■ год);
М {с’1 — математическое ожидание удельной стои- 

,, мости 1 м3 дополнительного прироста
древостоя, р./га;

— математическое ожидание потерь допол­
нительного прироста, м3/ (га • го.д);

/И {сУ’) — математическое ожидание - удельной 
стоимости потерь дополнительного при­
роста, мз/(га • го,д); '

-математическое - ожидание удельной 
стоимости КР, - ТР. ПР соответственно,

_ _ . - - ■ .1 .
’кр (t) > 2Гпр (t—интегральные функции - восстановления

- при.КР, ТР - и .
tm — интервалы времени, по которым опреде­

ляются математические ожидания до­
полнительного- - прироста - древостоя от 
осушения и его потерь соответственно- 
лет (й = -10, 20, 30, 40, - 50; ш = -20, -^0)-
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Кроме того, введем вспомогательную стационарную стратегию про­
филактического обслуживания о = (Гу, Ез) по назначаемому периоду 
выполнения технологических операций ухода за каналом, которая на­
ходит отражение при определении затрат на профилактические меро­
приятия. , ' . •

Технологический процесс удаления кустарника из зоны русла кана­
ла, т. е. профилактический уход (ПУ), описывается моделью режима 
работа — уход, анал^о^ичной модели ремонта. '•

о 1
1 о

О ' 0(0
о о (9)

или
(10)

как таковые, отсутствуют, а есть лишь
Q’' = |Qb(O|;

Здесь в матрице доходы, 
затраты на проведение механизированных профилактически.х уходов 
G(0: -

7?у(О=О(0 = лI(ty}^г(0, Д11)
М. {су —математическое ' ожидание удельной стоимости профи­

- ' лак^тического мероприятия по уходу за осушителем, '
_ ■ р./га;
2у (/) — интегральная функция восстановления канала при 

уходе.
моделях полумарковских процессов (5) и (10) отражаются дан- 
производительности лесорастительных условий, потерях прироста

где

В
ные о
при запазд^ывании с капитальными ремонтами, виде применяемых машин, 
что учитывается удельной стоимостью ремонта 1 км канала или его 
длины, приходящейся на 1 га объекта осушения. Анализируя эти моде­
ли, можно выбрать наиболее целесообразную для конкретных лесора­
стительных ' условий стратегию проведения профилактических работ и 
применить соответствующие УВ, исходя ' из экономического критерия 
эффективности мероприятий. ' '

Например, для гидролесомелиоративного объекта, относящегося 
к II группе эффективности осушения и заложе^нного в сосновом древо­
стое ' II класса возраста, в сфагновом типе лесорастительных условий 
(переходное болото, мощность торфа до 0,5 м) [3], и применяющейся 
многофункциональной ' лесомелиоративной машины КЛН-1,2 
(6) ' — (8), (11) ' примут следующие значения, р./га:

У^к^ (О = 38^^,2 — 7^9,7 - 15 = 285,5;
(/) ' = 384,2 ^ 24 = 360,2;

({) ='384,2 — 13 = 371,2;

' ;^]^],(Z-=7'6^5.

функции

(12)

в таблице пои-редены удельные затраты на выполнение профи.лак- 
тических меоопоиятий в течение назначенного срока службы лесоосу­
шительной системы 50 лет (для машины непрерывного действия типа 
КЛН-1,2 (в ценах 1990 г.).

Анализ результатов (12) ' показывает, что длительный временной 
интервал между капитальными ремонтами (20 лет) приводит к сущест­
венному снижению доходов за счет падения дополнительного прироста, 
вызванного вторичным заболачиванием, и указывает на малую эффек-
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Мсроnрея-ес

Матема-и- 
ческое ожи­
дание е-ое- 

мости 
работ, р.

Зна­
чение 
функ­

ции 
вос- 
стано- 
вле- 
ния

Плановые 
затраты, р.

па
1 км

на
1 га

на
1 км

на
1 га

Капитальный ремонт 125,5
1
7,5 2 251 15

Текунгий ремонт 66,5 4,0 • ' 6 399 24
Профилактический ремонт 13,3 0,8 16 213 13
Уданснес кустарника 14.1 0,85 9 127 7,65

УВ по рсалезацее КР. Более практич--ивноеть етанионарнои етра-егее
но применять УВ по проведению ПР и при необходимости (в случае 
обяза-ельного всее-ансвленея откосов канала) допсння-ь их УВ ' по ТР. 
Сказанное -справедливо для технечеекой эксплуа-анеи незапущенных 
объектов осушСния. Для сбъек-ов, не подвергавшихся технической 
экеплуатацие в течение - дни-еньного времени, -прсфилак-ичсcкее меро­
приятия снедует начинать именно с КР, а перед его проведением, ' весь­
ма вероятно, потребуе-ся и прсдваре-еньное удаление кустарника.

С учетом выполнения регулярных переодическех экспнуатанеонных 
работ на лессосуше-еньных еес-емах построим модель профилактиче­
ского обснужеванея по неоднородной с-ра-егии, предусматревающей 
проведение ТР, ПР и ПУ. В этом случае управляемый понумарковск^ей 
пронссе с поглощающими еос-сянеяме адекватно о-ображается 
цей перехсдсв

матри-

0 ^12 (^) ^13 (^)

= 1 - о О
О О

(13)
1

с 
опыта

самого 
и

Установим закономерное-и переходов Ei-®^E^- и Ei-®^!^;.. 
Управляющие воздейетвея могут быть спрогнозированы 

начала функциснерованея объекта на основе накспленного 
имеющихся характсреетик лееорае-и-сльных условий. Так, исходя из 
наблюдений за работой каналов регулирующей сети в первые годы их 
функнеонерованея, несбходемо через 2 года (рис.- 2, период Ti) после 
ввода несоосущительнсй сеетемы в эксплуа-анию [3] проводить теку­
щий псснсоеадочный ремонт осущителей, а затем назначать профи- 
нактеческие ремонты и уходы (ПР и ПУ), связанные с сее-ематичсекой 
очисткой донной части канала. Через 15-16 нет- после проведения поенс- 
осадочного текущего ' ремсн-а следует - назначать ремонт деформирую­
щихся со временем откосов каналов в нижней их поновине, что обеспе­
чивается также ТР. .

Сестематическсе проведенее ТР -позволяет псддeр^евать уровень 
надежности -канала р (^) т.- е. на границе нормы [2], ниже которой
начинается вторичнсе забслачевание.

Рие. 2. Реализация nрсцecl^^^-прс- 
филак-еческого обелужеванея ка- 
нала-ссушителя по неоднородной 

стратегее (16)

'-■iiГ;-
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Зак^ономерность переходов £[->-£2 в изложенном виде имеет скач­
кообразный детерминированный характер и отображается следующим 
распределе^нием:

(14)

Т'к

Для осушительного канала, 
сматриваемых лесорастительных __ _
лактического ремонта Т„ = 3 года, что позволяет поддер-живать надеж­
ность функционирования канала на достаточно высоком уровне р {t} 
t^l38^- В рассматриваемом нами случае за 3 года в русле канала накап­
ливаются донные наносы толщиной не более 0,17 м, которые могу^'быть 
удалены сменным рабочим органом гидролесомелиоративной машины 
КЛН-1-2 или ОСК-3 за один проход. Если же назначить > 3 лет, то 
весьма вероятно восстановление канала тем же рабочим органом за два 
прохода, что вызывает увеличение вдвое затрат на ПР. Однако в неко­
торых лесорастительных условиях среднегодовые харак^теристики заиле­
ния канала менее интенсивны, что позволяет назначать - „ > 3 лет. Та­
кой случай мы пока опускаем.

По выполнении послеосадочного ремонта, в результате которого 
достигнуто полное восстановление, начинается отсчет периода после­
дующего профилактического ремонта -„ (рис. 2). Когда время безотказ­
ной работы (2] будет больше или равно - - , начинается ПР (переход 
е1->£^з).

Для удобства формализации процесса на стадии прогнозирования 
фактических состояний введем нумерацию шагов, имеющих конечное 
значение m = 0, 1, 2, ..., 16 (рис. 2).

Очевидно, что переход Ei->Ез совершается постоянно через -Г„, на­
чиная со второго шага (т = 2, причем первый шаг равен отрезку - вре­
мени Ti = 2 года) по пятый (т = 5), с седьмого -(т = 7) по десятый 
(т = 10) И ■ С двенадцатого (т — 12) по шестнадцатый («г = 16) вклю­
чительно, поэтому

р- -|t\ = li./.>r„.

0. t < Л;
1,
о, t < Т, + Т/, ,

Л;
0,- + 2Г,-
1,
в соответствии со свойствами рас- 
условий, определен период профи-

т = 2 5, 7 . .. 10, 12 ... 16; ,

Зак^ономерность переходов - Ei-^ -4 требует особых пояснений. По- 
/бкоЛьду'- между- наличием кустарника - в русле канала и дополнительным 
приростом - осушаемого древостоя - нет прямой связи, то -технологическую 
операцию по .-профилактическому уходу (ПУ) -не выделяем в отдельное 
состояние, а’ присоединяем к ПР с периодом один раз в 6 - лет (рис. 2). 
Если периодичность ПР отличается от принятой нами в сторону уве­
личения, то ПУ необходимо проводить один раз в 4... 6 лет.

После определения сроков проведения рассматриваемых техноло­
гических операций (профилактических мероприятий) можно сформули­
ровать все потребные УВ на каждом шаге в виде _ре^а^1^;зации неодно­
родной по времени (номеру шага) стратегии,- удовлетворяющей эксплу­
атационным требованиям.

Выражая рассматриваемые периоды профилактических- работ че­
рез шаг Д: 7'1 = Д—1; Гт = 5Д; 7'п==Д; 7'у = 2^, получаем
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^=2; 4, 
Дз, 7<=2;. 4, Д,];

= 2; 4, ДЛ, (16)

1^(11^+/^))-1.
|Д(6-^~7^)_~1.
P(ll+X)-^1. Е,

К= 1 ... 4,
отрезок времени, численно равный устанавли-

„1

где А — фиксируемый ... , ,
ваемому шагу процесса, лет, ' Д = 3 года;,

/С — целое положительное число. ■' - ■
Исходя из (16), устанавливаем зависимость по_kOпределе^нию до­

ходов от нормально функционирующего канала осушителя и затрат на 
его профилактическое обслуживание;

7?н(C = St { 'k) ' (<^iti tk - ‘^^p} kTо (О -
ti

- ТИ (^5^р1)гпр(^/) —Л4(сУ}^2((), (17)

А =^10, 20, 30, 40, 50.
Для рассматриваемых конкретных данных .

/^„(/) = 384,2 ~^-4.3to8~.13•o(^.5^•6 = 366,7 p./i?a. (18)
Сравнение итоговых значений функций доходов — затрат по стацио­

нарной (12) и нестационаоной (16) стратегии показывает преимущество 
последней как обеспечивающей приемлемый уровень надежности рабо­
ты каналаИ позволяющей исключи'^'ь-вторичное заболачивание и, как 
следствие, потерю дополнительного прироста и снижение доходов, ха­
рактерные для стационарной стратегии проведения КР. Затраты на про­
филактическое обслуживание с применением машин непрерывного дей­
ствия типа КЛН-1,2 по нестационаоной стратегии составляют менее 
8 % ожидаемых доходов от дополнительного прироста (расчеты про­
ведены по Прейскуранту 07—01 «Таксы на древесину основных лесных 
пород, отпускаемую на корню»), что указывает на рентабельность 
эксплуатационных работ, которым до настоящего времени не уделяется 
(в силу разных причин) должного внимания.

Рассмотренные модели и стратегии профилактического обслужи­
вания канала^-осушителя могут быть .оаспоостранены на весь объект 
осушения, который, как правило, закладывается в сравнительно одно­
родных лесорастительных условиях. В кажд^ом конкретном случае 
стратегия может быть выбрана в зависимости от УВ и оптимизирована 
по минимуму затрат при обязательном ограничении по уровню надеж­
ности [2] функниониоования' канала.
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