
ЗРОШЕННЯ -  ДРЕНАЖ 107

DOI: https://doi.org/m.3m73/mivg202m1-284
Available at (PDF): http://mivg.iwpim.com.ua/index.php/mivg/article/view/284 

УДК 626.81/84:631.67

ГІД РО Д И Н А М ІЧ Н А  М О ДЕЛЬ Ф О РМ УВА Н Н Я  
С ТО КУ  ГО РИ ЗО Н ТА Л ЬН О ГО  Д РЕ Н А Ж У  В У М О ВАХ  

БЕ ЗС Т ІЧ Н И Х  І С Л А БО ДРЕН О ВАН И Х  ЗРО Ш У ВА Н И Х  ЗЕМ ЕЛ Ь  
С У Х О С ТЕ П О ВО Ї ЗО Н И  УКРАЇНИ

В.В. Морозов1, канд. с.-г. наук, О.В. Морозов2, докт. с.-г. наук, Є.В. Козленко3, канд. с.-г. наук
1 Херсонський державний аграрно - економічний університет, Херсон, Україна; 
https://orcid.org/0000-0002-2594-883Х ; e-mail: morozov17041950@gmail.com;

2 Херсонський державний аграрно - економічний університет, Херсон, Україна; 
https://orcid.org/0000-0002-5617-0813; e-mail: morozov-2008@ukr.net;

3 Інститут зрошуваного землеробства НААН, Херсон, Україна; 
https://orcid.org/0000-0003-3001-8220; e-mail: evgsn@i.ua

Анотація. У статті наведені результати досліджень, на основі яких одержана гідродина
мічна модель формування дренажного стоку закритого горизонтального дренажу на безстічних 
і слабодренованих зрошуваних землях у  сухостеповій зоні України. Актуальність досліджень 
полягає в їх необхідності при проектуванні систем горизонтального дренажу, визначенні опти
мальних міждренних відстаней, режимів функціонування та оцінки ефективності дренажу при 
його експлуатації в умовах зрошення сучасною дощувальною технікою із закритої внутрішньо
господарської мережі. Мета дослідження -  розробка узагальненої гідродинамічної моделі форму
вання стоку закритого горизонтального дренажу на фоні зрошення із закритої внутрішньогоспо
дарської мережі на безстічних і слабодренованих землях, якими характеризуються водороздільні 
рівнини та приморські низовини сухостепової зони України. Завдання дослідження: визначення 
основних умов і факторів формування стоку горизонтального дренажу; визначення структури 
притоку ґрунтової води до дрен при оптимальних міждренних відстанях закритої внутріш
ньогосподарської мережі; визначення перспектив та напрямів подальших досліджень. Методи 
і методика дослідження: багаторічні (1975-2020 рр.) польові досліди на дренажних ділянках із 
різними міждренними відстанями в типових гідрогеологічних умовах для водороздільних масивів 
та приморських низовин; водобалансові дослідження; теоретичні методи дослідження (аналіз 
і синтез, порівняння, узагальнення, районування); для визначення структури притоку ґрунтових 
вод до дрен застосовано метод електрогідродинамічних аналогій на лабораторному інтегра
торі ЕГДА 9/60. В результаті дослідження визначено, що в умовах закритої водогосподар
ської мережі можливо збільшення міждренних відстаней від 120-220 м до 240-400 м. При всіх 
вивчаємих умовах безстічних та слабодренованих водороздільних рівнин і приморських низовин 
основними джерелами, що формують режим ґрунтових вод і дренажного стоку, є атмосферні 
опади 420 мм або 55,0 % приходної частини водного балансу, зрошувальна вода -  340 мм або 
45,0 % приходної частини, в тому числі 266 мм або 35,0 % від поливів і 75 мм або 10,0 % від 
фільтрації з каналів. Аналіз гідродинамічної моделі формування дренажного стоку показує, що 
при дренажних відстанях 240-400 м приток із зони вище дна дрени складає 2,6-4,8 % від загаль
ного притоку до дрени. Висхідний потік під дном дрени попадає до неї під середнім кутом 60° 
і складає при всіх варіантах міждренної відстані 95,2-97,2 % загального притоку. При збільшенні 
відстані між дренами з 240 до 300-400 м горизонтальний приток із зони нижче дна дрени змен
шується при відповідному збільшенні висхідного потоку під дном дрени. Середня ширина висхід
ного потоку до дрени на межі активної зони ґрунтових вод (9,0-10,0 м нижче дрен) дорівнює 
13,0-20,0 м. Одержана модель доповнює існуючу теоретико-методичну базу знань для проек
тування горизонтального дренажу і необхідна в перспективних дослідженнях із формування 
експертних систем для оптимізації параметрів і режимів функціонування зрошення і дренажу 
в умовах сучасної широкозахватної дощувальної техніки з поливом із закритої внутрішньогоспо
дарської мережі.

Ключові слова: зрошення, дренаж горизонтальний, формування дренажного стоку, гідродина
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Актуальність дослідження. Стратегія 
зрошення та дренажу в Україні на період 
до 2030 р. вказує, що в сучасних умовах їх 
відновлення є ключовим фактором розвитку 
аграрного сектора економіки, нарощування 
експортного потенціалу України, мінімізації 
впливу глобальних і регіональних змін клімату 
на процеси соціально-економічного розвитку 
регіонів [1]. На безстічних і слабодрено- 
ваних землях сухостепової зони України, яка 
охоплює Херсонську, Миколаївську, Одеську, 
Запорізьку області та АР Крим, штучний 
дренаж є необхідним радикальним еколого -  
меліоративним заходом для забезпечення 
відповідного еколого -  меліоративного стану 
зрошуваних земель. Найбільше розповсю
дження на зрошуваних масивах сухостепової 
зони мають системи систематичного закри
того горизонтального дренажу.

При відновленні і подальшому розвитку 
зрошення передбачається реконструкція 
і модернізація існуючого дренажу, а також 
проектування і будівництво нових систем 
закритого горизонтального дренажу. До того 
ж актуальним є узагальнення накопиченого 
науково-виробничого досвіду з усіх аспектів 
інженерних вишукувань, проектування, будів
ництва та експлуатації систем закритого гори
зонтального дренажу.

При обґрунтуванні оптимальних пара
метрів і режимів роботи горизонтального 
дренажу, оцінки його ефективності на 
безстічних і слабодренованих землях необ
хідною є інформація, яка характеризує гідро
динамічну модель формування дренажного 
стоку в умовах сучасної закритої внутрішньо
господарської зрошувальної мережі.

Аналіз останніх досліджень та публі
кацій. Фундаментальні основи проекту
вання закритого горизонтального дренажу, 
визначення його оптимальних параметрів 
та формування дренажного стоку висвітлені 
в роботах класиків вітчизняної меліоративної 
науки [2; 3; 4; 14]. Проектуванням, будівни
цтвом та дослідженням ефективності гори
зонтального дренажу в зоні зрошення України 
займались вчені УкрНДІГіМ (нині -  ІВПіМ 
НААН), УКРДІПРОВОДГОСПу (нині -  
ВАТ «Укрводпроект»), Інституту ґрунтознав
ства і агрохімії імені О.Н. Соколовського 
(нині -  ННЦ «ІҐА імені О.Н. Соколовського), 
Херсонського сільськогосподарського інсти
туту (нині -  Херсонський державний аграрно- 
економічний університет), Каховської, 
Одеської і Кримської гідрогеолого-меліо- 
ративних експедицій та регіональних 
проектних організацій [4; 9; 10; 11; 12; 15; 16].

Класифікація гідрогеологічних умов зрошу
ваних масивів (Кац Д.М., 1976) [5] показує, що 
основні зрошувальні системи в Південному 
регіоні України розташовані в умовах 
слабодренованих та безстічних територій.

Чл.-кор. НАН України Олійником О.Я. 
розроблено основи фільтраційних розра
хунків горизонтального дренажу в складних 
гідрогеологічних умовах стосовно до задач 
меліорації земель аридної зони, проведені 
теоретичні фільтраційні дослідження до 
різних варіантів дрен [6], які спрямовані на 
визначення оптимальних параметрів горизон
тального дренажу.

Теоретичне обґрунтування підходу до моде
лювання дренажних систем, що сформульо
ване і розроблене Поляковим В.Л. [7], дозволяє 
розробляти надійні методи інженерних розра
хунків дренажу. Однак, як відмічає сам автор 
(Поляков В.Л., 2018), для повноцінної реалі
зації запропонованого підходу необхідно мати 
в повному обсязі відповідну інформацію [7]. 
На формування бази даних фактичної інфор
мації, яка необхідна в кожних конкретних 
природно -  господарських умовах сухосте- 
пової зони для визначення оптимальних пара
метрів горизонтального дренажу (а це, пере
важно, міждренні відстані), значною мірою 
спрямована дана робота.

В роботі [8], автори акцентують увагу на 
необхідність забезпечення надійними фактич
ними вихідними даними для інженерних 
вишукувань, проектування оптимальних 
параметрів горизонтального дренажу на 
зрошуваних землях, а також для прогнозу
вання гідрогеолого-меліоративного стану 
зрошуваних та прилеглих до них земель.

На вивчення умов, факторів і особливостей 
формування стоку горизонтального дренажу 
та ефективності його функціонування 
в різних гідрогеологічних умовах на зрошу
ваних системах півдня України спрямовані 
дослідження Савчука Д.П., Шевченка А.М., 
Бабіцької О.В., Котиковича І.В., Харламова О.І. 
та ін., що необхідні для відновлення дренажних 
систем, боротьби з підтопленням земель, 
для роботи горизонтального дренажу на 
фоні зрошення із закритої водогосподарської 
мережі [11; 12]. Формуванню дренажного 
стоку на сучасних зрошувальних системах 
півдня України, в тому числі рисових систем, 
присвячені дослідження [9; 10; 16], форму
ванню дренажного стоку і його хімічного 
складу на зрошуваних землях [17; 18] та інших 
вчених. З цих досліджень витікає, що для 
кожних регіональних гідрогеологічних умов 
залишається актуальним питання проведення
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досліджень, спрямованих на формування бази 
даних і бази знань щодо всіх аспектів функ
ціонування горизонтального дренажу, вклю
чаючи розробку гідродинамічних моделей 
формування дренажного стоку.

Мета дослідження -  розробка узагаль
неної гідродинамічної моделі формування 
стоку закритого горизонтального дренажу на 
фоні зрошення із закритої внутрішньогоспо
дарської мережі на безстічних і слабодрено- 
ваних землях, якими характеризуються водо- 
роздільні рівнини та приморські низовини 
сухостепової зони України.

Завданням дослідження є визначення: 
основних умов і факторів формування стоку 
горизонтального дренажу; структури притоку 
ґрунтової води до дрен при оптимальних 
міждренних відстанях закритої внутрішньо
господарської мережі; перспектив та напрямів 
подальших досліджень.

Матеріали і методи дослідження. В роботі 
узагальнені матеріали багаторічних дослі
джень проблемної Науково-дослідної лабо
раторії еколого-меліоративного моніторингу 
агроекосистем сухостепової зони ім. профе
сора Д.Г. Шапошникова Херсонського держав
ного аграрно-економічного університету, 
Управління каналів Інгулецької зрошувальної 
системи, Снігурівської гідрогеолого-меліора- 
тивної партії за період 1975-2020 рр.

Основними методами досліджень 
є польові експерименти з різними варіан
тами параметрів закритого горизонтального 
дренажу на дослідно-виробничих ділянках 
(ДВД) Інгулецької зрошувальної системи, яка 
є типовою для водороздільних рівнин, та в зоні 
Північно-Кримського каналу, яка є типовою 
для приморських низовин. Типовість дослід
но-виробничих ділянок для відповідних регі
онів обґрунтована методом районування тери
торії [5; 15]. Застосовані методи системного

підходу і аналізу, індукції та дедукції, порів
няння, аналітичного огляду наукової літера
тури [15]. Для визначення структури притоку 
ґрунтових вод до дрен застосовано метод 
електро-гідродинамічних аналогій (ЕГДА) на 
лабораторному інтеграторі ЕГДА 9/60 [13].

Результати дослідження та їх обгово
рення. На зрошуваних слабодренованих 
і безстічних територіях сухостепової зони 
основними факторами регулювання водного 
режиму зрошуваних земель є водоподача і водо- 
відведення, яке здійснюється за допомогою 
штучного дренажу -  горизонтального та верти
кального. Закритий горизонтальний дренаж 
може застосовуватись на більшості зрошуваних 
земель для попередження і боротьби з їх підто
пленням та вторинним засоленням ґрунтів.

Безстічні і слабодреновані землі сухосте- 
пової зони України при одношаровій побудові 
пласта четвертинних лесовидних еолово- 
делювіальних суглинків із коефіціентами 
фільтрації 0,2-0,7 м/добу характеризуються 
глибоким заляганням (15,0-20,0 м) водоопіру 
в червоно-бурих глинах (коефіцієнт філь
трації -  0,0001 м/добу) та середньо- і висо- 
комінералізованими ґрунтовими водами 
(Д.М. Кац, 1976) [5]. На рис. 1 представлені 
основні гідрогеологічні умови (геофільтра- 
ційні схеми), якими характеризуються водо- 
роздільні рівнини та приморські низовини 
сухостепової зони України [5].

Системи закритого горизонтального 
дренажу почали будувати на півдні України 
з середини 60-х років минулого століття. 
Найбільш активних масштабів будівництво 
горизонтального дренажу набуло в 70-ті, 
80-ті роки в Миколаївській, Херсонській, 
Одеській та АР Крим на Інгулецькій, 
Краснознам’янській, Татарбунарській, Дунай- 
Дністровській зрошувальних системах та 
в зоні Північно -  Кримського каналу.

а)

1

б)

Рис. 1. Основні типи гідрогеологічних умов зрошуваних масивів сухостепової зони України: 
а -  водороздільні рівнини; б -  приморські низовини; 1 -  еолово-делювіальні лесовидні суглинки; 

2 -  водоопірні породи (глини); 3 -  рівень ґрунтових вод
Джерело: [5]
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В дослідженнях, спрямованих на підви
щення ефективності закритого горизон
тального дренажу, ключове місце займає 
дренажний стік, який становить собою 
відведення залишкової гравітаційної води 
із зони аерації та зони насичення за допо
могою дренажної системи. Умови і фактори 
формування стоку горизонтального дренажу 
є інформаційною основою при визначенні 
оптимальних параметрів дренажу та режиму 
його функціонування.

При визначенні оптимальних параметрів 
закритого горизонтального дренажу і струк
тури притоку ґрунтової води до дрен у відпо
відних гідрогеологічних і водогосподар
ських умовах необхідна узагальнена модель 
формування дренажного стоку. Для одер
жання такої моделі на паперовій електричній 
моделі профільного потоку на інтеграторі 
ЕГДА 9/60 будувалась гідродинамічна сітка 
з визначенням на ній розрахункових смуг 
у придренній зоні для середньобагаторічних 
умов всіх вивчаємих варіантів із різними 
міждренними відстанями (240 м, 300 м, 400 м) 
та середній глибині закладки дрен -  3,0 м 
(рис. 2). В розрахунках електричної моделі 
застосовували дані багаторічних досліджень 
на ДВД горизонтального дренажу.

При даних параметрах дренажу умовах 
напір ґрунтових вод над дреною дорівнював 
0,5; 0,6 і 0,8 м, що відповідає найбільш розпов

сюдженому діапазону режиму роботи горизон
тального дренажу в сухостеповій зоні України. 
При інфільтраційному живленні ґрунтових 
вод їх рух до дрен відмічається в придренній 
зоні як у горизонтальному, так і вертикаль
ному напрямку. На значній площі міждрення, 
яке займає близько 80 %, відбувається верти
кальне переміщення ґрунтових вод, яке пов’я
зане з гравітацією та гідростатичним тиском 
інфільтраційних вод. По мірі заглиблювання 
та приближення до дрен низхідні потоки ґрун
тової води починають горизонтально перемі
щуватися в напряму до дрен (рис. 2).

Враховуючи незначну відмінність у густині 
ліній току у дрен, а відповідно, і у притоці 
ґрунтової води до дрени, при всіх досліджу- 
ємих відстанях між дренами, які є найбільш 
поширеними і перспективними для сухосте- 
пової зони, можливо уявити загальну схему 
(модель) формування дренажних вод при 
функціонуванні закритого горизонтального 
дренажу. Дана модель необхідна для виявлення 
кількості ґрунтової води, яка поступає з різних 
шарів зони насичення, а також для прогнозів 
впливу багаторічного зрошення і дренажу на 
еколого-меліоративний стан земель.

При гідродинамічних розрахунках був 
застосований методичний підхід, запропо
нований І.К. Дуюновим (1978) [13], згідно 
з яким рух потоку ґрунтових вод розгляда
ється в 3-х шаровому просторі (рис. 2г):

міждренна відстань: а -  400 м; б -  300 м; в -  240 м; г -  основна схема живлення 
горизонтального дренажу; 1 -  дрена; 2 -  рівень ґрунтових вод; 3 -  лінії току;

4 -  лінії рівних потенціалів течії ґрунтових вод
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-  1 -  вище дна дрени -  потік ґрунтових 
вод під дією гідравлічного ухилу рухається 
в горизонтальному напрямі до дрени -  q1;

-  2 -  нижче дна дрени -  потік рухається 
в горизонтальному напрямі під дією аналогіч
ного гідравлічного ухилу до дрени -  q2;

-  3 -  під дном дрени -  висхідний потік 
ґрунтових вод під дією п’єзометричного тиску 
рухається неширокою смугою в напряму до 
дрени -  q3.

При аналізі живлення горизонтального 
дренажу введені означення:

-  Q -  приток до 1,0 м дрени з одного боку;
-  В -  половина міждренної відстані;
-  h -  напір ґрунтових вод у середині 

міждренної відстані;
-  hQ -  наповнення води в дрені 

( ^  = 0,4 -  0,5 dдр);
-  dдр -  діаметр дрени;
-  Т -  потужність активної зони, під якою 

розуміється такий шар води, по якому відбу
вається приток води до дрени та в якому відо
бражається вплив інфільтраційного живлення 
на зміну п’єзометричному напору. В даній 
схемі Т, як це доведено в роботах [13; 14] 
та підтверджено результатами даних дослі
джень, не перевищує подвійної -  потрійної 
глибини закладання дрени і приймається 
рівною 9-10 м;

-  Н -  п’єзометричний напір на глибині Т 
під дном дрени;

-  Н1 -  п’єзометричний напір у середині 
міждрення;

-  ®сер. -  ширина висхідного потоку води 
до дрени на межі активної зони формування 
дренажного стоку;

-  W -  інтенсивність інфільтраційного 
живлення ґрунтових вод, що визначається 
польовими водобалансовими в т. ч. лізиме- 
тричними дослідженнями.

Приток ґрунтової води до 1,0 п.м дрени, 
з одного боку, згідно зі схемою (рис. 2г), буде 
дорівнювати [10]:

Q = ql + qв, (1)
де:

qe = q2 + qз. (2)
Відповідно:

Q = qi + qe + q3, (3)
де:

q  =
K  x(h2 -  h02) 

B

q 2 =
2 X k X T [h -  h0 j 

B

(4)

(5)

qe = qi + q3 = K  x ̂
h  -  T

(6)

де К -  коефіцієнт фільтрації ґрунту, середнє 
значення -  0,45 м/добу.

(h 2 -  h02 )
Q  =  K ± -------------- +  K  x  ю„.

B
x

H  -  T 
T

(7)

Отже, при визначеному в результаті дослі
джень Q, можливо одержати значення q3:

q  = Q -  (<h + Чі). (8)
При відомих значеннях q2 і q3 можливо 

одержати середню смугу висхідного потоку 
до дрени на межі активної зони ю сер:

м = т х (д , . (9)
сер К  X (Н  -  т)

Поблизу дрени лінії рівного напору станов
лять собою дуги концентричних окружностей, 
тому ю сер може визначатися [10] із залежності:

™сеР = T  Х tgu, (10)
звідки:

tg<* = ^ j P , (11)

де: а  -  кут, обмежений вертикальною лінією, 
що проходить через вісь дрени, та лінією, 
що огинає зону висхідного потоку qe під 
дном дрени.

Узагальнені результати досліджень та 
розрахунків притоку води, яка поступає 
в дрени з різних шарів ґрунтових вод, наве
дені в табл. 1.

Аналіз результатів досліджень та розра
хунків показує, що на варіантах із міждренною 
відстанню В=400 м середньобагаторічне 
значення модуля дренажного стоку в невеге- 
таційний період дорівнює 0,03 л/с з 1 га, що 
відповідає притоку до дрени з одного боку 
Q = 0,05 м3/добу до 1,0 п. м. При h = 0,76 м 
і ^  = 0,05 м ql, визначене за формулою 4, 
дорівнює 0,001 м3/добу до 1,0 п.м дрени. 
За формулами 5 і 8 визначені значення q2 і q3, 
а також їх значення у відсотках від Q. За форму
лами 9 і 11 визначені юсер. та а  . В таблиці 
наведені результати розрахунків витрат води, 
яка поступає у дрени в характерні періоди 
року для середньобагаторічних кліматичних 
і водогосподарських умов.

Важливо відзначити, що при різних 
міждренних відстанях принципових відмін
ностей між одержаними величинами притоку 
до дрени та співвідношеннями ґрунтової води, 
яка поступає у дрени в різні за водністю роки 
і періоди досліджень, не виявлено.

Аналіз просторової гідродинамічної моделі 
формування дренажного стоку показує, що
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1. Розрахунок притоку води, яка поступає у дрени з різних шарів ґрунтових вод 
у невегетаційні (Н) та у вегетаційні (В) періоди року
Міждренна Період q, л/с Приток, м3/добу до 1 м дрени риток, % від 0 а,

відстань року з 1 га 0 ql q7 qз q̂ q7 qз q7+ qз м град.
Н 0,019 0,022 0,001 0,015 0.006 4,5 68,2 27,3 95,5 14,0 57

240 В 0,027 0,028 0,001 0,024 0,008 3,6 85,7 10,7 96,4 13,5 56
за рік 0,023 0,024 0,001 0,020 0,007 4,2 83,3 12,3 95,8 13,8 59

Н 0,028 0,036 0,001 0,022 0,013 2,8 61,1 36,1 97,2 14,0 57
300 В 0,029 0,038 0,001 0,023 0,014 2,6 60,6 36,8 97,4 14,8 58

за рік 0,028 0,036 0,001 0,022 0,013 2,7 60,8 36,3 97,1 14,0 57
Н 0,041 0,062 0,003 0,042 0,017 4,8 67,7 27,5 95,2 19,7 65

400 В 0,043 0,065 0,003 0,044 0,018 4,6 67,7 27,7 95,4 18,9 64
за рік 0,042 0,063 0,003 0,043 0,017 4,7 67,7 27,6 95,3 19,3 65

при всіх вивчаємих діапазонах міждренної 
відстані 240-400 м приток із зони вище дна 
дрени складає всього 2,6-4,8 % від загального 
притоку дрени. Висхідний потік під дном 
дрени qв, що попадає до неї під середнім кутом 
а  сер = 600, складає на всіх вивчаємих варіантах 
горизонтального дренажу 95,2-97,2 % загаль
ного притоку. При міждренних відстанях 
менше ніж 240 м відмічається більш висока 
питома вага притоку до дрени в горизонталь
ному напрямі нижче дна дрени ^2). При збіль
шенні відстані між дренами до 300-400 м 
значення q2 зменшуються при відповідному 
збільшенні висхідного потоку під дном дрени 
^ 3). Середня ширина висхідного потоку до 
дрени (юсер) на межі активної зони дорівнює
13,0-20,0 м.

Результати розрахунків притоку води до 
дрен, що одержані при вивченні гідродина
мічних схем функціонування закритого гори
зонтального дренажу, показують, що в дрени 
глибиною в середньому 3,0 м, при всіх вивча- 
ємих відстанях між дренами поступає незначна 
частина інфільтраційних вод, а основна маса 
ґрунтових вод поступає з нищезалягаючих 
горизонтів середньо -  та більш високоміне- 
ралізованих ґрунтових вод товщі, що знахо
дяться на 9,0-10,0 м нижче дрен.

В дослідженнях функціонування закри
того горизонтального дренажу і розрахунках 
щодо збільшення міждренних відстаней 
при переході на закриту внутрішньогоспо
дарську зрошувальну мережу слід врахову
вати дренуючу дію колекторів -  дрен, які 
формують значну кількість сумарного колек
торно -  дренажного стоку та у відповідні 
періоди року залишають дрени, особливо їх 
верхову частину, сухими

Ці особливості формування дренажного 
стоку можуть бути використані при розра
хунках оптимальних параметрів горизонталь

ного дренажу в процесі його проектування, 
в прогнозних розрахунках ефективності 
функціонування горизонтального дренажу, 
при оцінці можливості використання 
дренажних вод для зрошення, а також при 
оцінюванні технічної та меліоративної ефек
тивності дренажу в процесі його багаторічної 
експлуатації.

Узагальнення результатів досліджень 
водного балансу в умовах закритої водогоспо
дарської зрошувальної мережі і горизонталь
ного дренажу показує, що для середньобага- 
торічних умов формування дренажного стоку 
при сумарній кількості води, що поступає на 
1 га, 7500-7700 м3/га (середнє -  7600 м3/га) 
ведення при оптимальних параметрах і режимі 
роботи горизонтального дренажу та норма
тивному технічному стані дренажних систем 
досягає 1100-1300 м3 з 1 га (середнє 1200 м3 
з 1 га або 0,040 л/с з 1 га) і складає в серед
ньому 15,0 % від кількості води, що поступає 
на 1 га.

Загалом, в сухостеповій зоні на слабодре- 
нованих та безстічних землях середньобага- 
торічний дренажний стік в умовах закритої 
внутрішньогосподарської зрошувальної
мережі при питомій протяжності горизон
тального дренажу 25-42 погонних метра на 
1 га, при відсутності відтоку в гідрографічну 
мережу, складає 12-20 % від сумарної кіль
кості води, яка поступає на 1 га. Враховуючи 
одержані дані можливо стверджувати, що 
дренажний стік формується, в основному, під 
впливом інфільтраційного живлення ґрун
тових вод атмосферними опадами і поливами 
(близько 60 %) та фільтрації з каналів (40 %).

В середньобагаторічному розрізі 
основними джерелами, що формують режим 
ґрунтових вод і дренажного стоку на ділянках 
із горизонтальним дренажем в умовах змін 
клімату, є атмосферні опади 420,0 мм або
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55.0 % приходної частини, зрошувальна 
вода -  340,0 мм або 45,0 % приходної частини 
водного балансу, в тому числі 266,0 мм або
35.0 % від поливів і 75,0 мм або 10 % від філь
трації із зрошувальних каналів.

Основними витратними статтями водного 
балансу зрошуваних із закритої водогос
подарської мережі та дренованих земель є: 
сумарне випаровування -  614 мм або 81,0 % 
витратної частини, дренажний стік -  126 мм 
або 16,5 % витратної частини та випарову
вання з ґрунтових вод -  18,0 мм або 2,4 % 
витратної частини. Для дренажного стоку 
закритого горизонтального дренажу при 
іригаційно-кліматичному режимі ґрунтових 
вод характерним є пік у період вегетаційних 
поливів і спад в осіннє -  зимовий період. 
Дренажний стік складає -  80-90 % всіх втрат 
ґрунтових вод при всіх міждренних відстанях.

Модулі дренажного стоку ефективно 
працюючого горизонтального дренажу зміню
ються в широкому діапазоні 0,010-0,090 л/с 
з 1 га, максимальні їх значення відрізняються 
в багатоводні по забезпеченістю атмосферними 
опадами роки. При підтримці нижнього порога 
вологості зрошуваних ґрунтів 0,7-0,8 НВ 
дренажний стік забезпечують відведення ґрун
тових вод в солей з активної товщі ґрунтів та 
ґрунтотворних порід (в основному це еоло
во-делювіальні, середні лесові суглинки 
з коефіцієнтами фільтрації 0,3-0,5 м/добу), 
зниженнях рівня ґрунтових вод до 2,0-2,9 м.

Вищенаведені результати польових і лабо
раторних досліджень, а також виявлені перерви 
в дії горизонтального дренажу з питомою 
протяжністю дрен 30-45 п. м. на 1 га свід
чать про можливість збільшення відповідних 
міждренних відстаней на закритій внутрішньо
господарській зрошувальній мережі на 10-20 % 
і більше, тобто з 120-150 м до 200-400 м. 
В умовах розрідження дренажної мережі до 
25-30 п. м. на 1 га збільшення міждренної 
відстані середньорічний модуль дренажного 
стоку може досягати 0,040-0,080 л/с з 1 га.

При переході на закриту внутрішньогос
подарську зрошувальну мережу з поливом 
сучасною дощувальною технікою середньо
річний модуль дренажного стоку знижується 
порівняно з умовами поливу з відкритої 
зрошувальної мережі і складає в середньому 
0,040 л/с з 1 га. Максимальні значення модуля 
до 0,10 л/с з 1 га відмічаються в період піку веге
таційних поливів в багатоводні по забезпече
ності атмосферними водами роки (Р = 5-20 %), 
мінімальні значення -  0,005-0,010 л/с з 1 га 
в осінньо-зимовий період маловодних років 
(Р = 70-80 %).
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Для визначення терміну функціонування 
горизонтального дренажу, його фільтра може 
бути корисна така інформація. В 2013 р. 
були проведені розкопки азбестоцементної 
дрени на ДВД в КСП «Баратівське», які 
показали технічну цілісність базальтового 
фільтра на дрені, що функціонувала більше 
45 років. В 2013 р. був також обстежений 
технічний стан дрен (азбестоцементних, 
гончарних і ПВХ) на ДВД в КСП «Україна» 
в Кримському Присивашші, який показав, 
що дрени та їх фільтри працювали майже 
40 років в проектному режимі, це дозволяє 
зробити висновок, що горизонтальний 
дренаж, побудований без технічних пору
шень, спроможний працювати в проектному 
режимі понад 40-45 років.

Перспективи подальших досліджень. 
При обґрунтуванні оптимальних параметрів 
і режимів роботи закритого горизонтального 
дренажу на слабодренованих і безстічних 
зрошуваних землях водороздільних рівнин 
та приморських низовин сухостепової зони 
України актуальними питаннями подальших 
досліджень є: розробка гідрогеохімічних
моделей формування дренажних вод у різних 
за складністю гідрогеохімічних умовах; 
розробка та апробація методів прогнозів 
мінералізації та хімічного складу дренажних 
вод, у тому числі методів водного і сольового 
балансів, нейронних мереж та ГІС -  техно
логій; питання нормування дренажного гідро
хімічного стоку; розвиток методів досліджень 
водного і сольового балансу зрошуваних 
дренованих земель; оптимізація еколого- 
меліоративного режиму зрошуваних ланд
шафтів; розробка і впровадження експертних 
систем еколого-меліоративного моніторингу 
зрошуваних земель, включаючи формування 
бази даних і бази знань; розробка науково- 
методичних рекомендацій щодо впрова
дження результатів досліджень ефективності 
дренажу при реконструкції, модернізації, 
проектуванні, будівництві та експлуатації 
систем горизонтального дренажу в умовах 
змін клімату та вдосконалення гідромеліора
тивних систем.

Висновки. Сухостепова зона України, 
в якій зосереджена найбільша кількість зрошу
ваних територій, характеризується основними 
геоморфологічними умовами -  водорозділь- 
ними рівнинами та приморськими низовинами 
з безстічними і слабодренованими землями. 
При обґрунтуванні оптимальних параметрів 
і режимів роботи закритого горизонталь
ного дренажу необхідне визначення умов 
і факторів формування дренажного стоку та
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розробка гідродинамічної моделі формування 
дренажного стоку в умовах закритої внутріш
ньогосподарської зрошувальної мережі.

На безстічних і слабодренованих землях 
сухостепової зони України дренажний стік, 
в основному, формується під впливом інфіль
траційного живлення ґрунтових вод атмо
сферними опадами і поливами (близько 60 %) 
та фільтрації з каналів (40 %).

Основна маса ґрунтових вод поступає 
в дренажні труби з товщі, що залягає на
9,0-10,0 м нижче дрени. Дренажний стік 
на 95 % формується за рахунок висхідного 
потоку ґрунтових вод, що поступає в дрени 
під кутом 60°. Середня ширина висхідного 
потоку на нижній межі активності товщі ґрун
тових вод дорівнює 13,0-20,0 м.

Для дренажного стоку закритого горизон
тального дренажу при іригаційно-кліматичному 
режимі ґрунтових вод характерним є пік у період 
вегетаційних поливів і спад в осіннє -  зимовий 
період. Дренажний стік складає -  80-90 % всіх 
витрат ґрунтових вод при збільшенні міждренних 
відстаней в умовах закритої внутрішньогоспо
дарської мережі з 120-150 до 200-400 м.

Перспективним напрямом подальших дослі
джень, спрямованих на підвищення технічної 
та еколого-меліоративної ефективності закри
того горизонтального дренажу, є розробка 
експертних систем еколого-меліоративного 
моніторингу, які включають формування 
бази даних і бази знань (в тому числі моделі 
і прогнози) з урахуванням всіх особливостей 
функціонування дренажу в умовах зрошення.
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В.В. Морозов, А.В. Морозов, Е.В. Козленко 
Гидродинамическая модель формирования стока 
горизонтального дренажа в условиях бессточных 

и слабодренированных орошаемых земель сухостепной зоны Украины 
Аннотация. В статье приведены результаты исследований, на основе которых получена гидро
динамическая модель формирования дренажного стока закрытого горизонтального дренажа на 
бессточных и слабодренированных орошаемых землях в сухостепной зоне Украины. Актуальность 
исследований заключается в их необходимости при проектировании систем горизонтального 
дренажа, определении оптимальных междренных расстояний, режимов функционирования 
и оценки эффективности дренажа при его эксплуатации в условиях орошения современной дожде
вальной техникой из закрытой внутрихозяйственной сети. Цель исследования -  разработка обоб
щенной гидродинамической модели формирования стока закрытого горизонтального дренажа на 
фоне орошения из закрытой внутрихозяйственной сети на бессточных и слабодренированных 
землях, которыми характеризуются водораздельные равнины и приморские низменности сухо
степной зоны Украины. Задачи исследования: определение основных условий и факторов форми
рования стока горизонтального дренажа; определение структуры притока грунтовых вод 
к дрене при оптимальных междренных расстояниях в условиях закрытой внутрихозяйственной 
сети; определение перспектив и направлений дальнейших исследований. Методы и методика 
исследования: многолетние (1975-2020 гг.) полевые опыты на дренажных участках с различ
ными междренными расстояниями в типичных гидрогеологических условиях для водораздельных 
массивов и приморских низменностей; водобалансовые исследования; теоретические методы 
исследования (анализ и синтез, сравнение, обобщение, районирование) для определения струк
туры притока грунтовых вод к дрене применен метод электро-гидродинамических аналогий на 
лабораторном интеграторе ЭГДА 9/60. В результате исследования установлено, что в условиях 
закрытой водохозяйственной сети возможно увеличение междренных расстояний от 120-220 м 
до 240-400 м. При всех изучаемых природно-технических условиях бессточных и слабодрениро
ванных водораздельных равнин и приморских низменностей основными источниками, формиру
ющими режим грунтовых вод и дренажного стока, являются атмосферные осадки 420 мм или
55,0 % приходной части водного баланса, оросительная вода -  340 мм или 45,0 % приходной части, 
в том числе 266 мм или 35,0 % от поливов и 75 мм или 10,0 % от фильтрации из каналов. Анализ 
гидродинамической модели формирования дренажного стока показывает, что при дренажных 
расстояниях 240-400 м приток из зоны выше дна дрены составляет 2,6-4,8 % от общего притока 
в дрены. Восходящий поток под дном дрены попадает в нее под средним углом 60° и состав
ляет при всех изучаемых вариантах 95,2-97,2 % от общего притока. При увеличении расстояния 
между дренами от 240 до 300-400 м горизонтальный приток из зоны ниже дна дрены уменьша
ется при соответствующем увеличении восходящего потока под дном дрены. Средняя ширина 
восходящего потока в дрены на грани активной зоны грунтовых вод (9,0-10,0 м ниже дрен) равна
13,0-20,0 м. Полученная модель дополняет существующую теоретико-методическую базу знаний 
для проектирования горизонтального дренажа и необходима в перспективных исследованиях по 
формированию экспертных систем для оптимизации параметров и режимов функционирования 
орошения и дренажа в условиях современной широкозахватной дождевальной техники с поливом 
из закрытой внутрихозяйственной сети.
Ключевые слова: орошение, дренаж горизонтальный, формирование дренажного стока, гидроди
намическая модель, сухостепная зона

V.V. Morozov, O.V. Morozov, Y.V. Kozlenko 
Hydrodynamic model of the formation of horizontal drainage runoff on drainless and slightly 

drained irrigated lands in the dry steppe zone of Ukraine
Abstract. The article presents the results o f the research, which are the basis o f making a hydrody
namic model o f the formation o f drainage runoff o f closed horizontal drainage on drainless and slightly 
drained irrigated lands in the dry steppe zone o f Ukraine. The relevance o f the research is in their need 
when designing the systems o f horizontal drainage, determining drain spacing, modes o f operation and 
the evaluation o f drainage efficiency during its operation when irrigating with the use o f modern sprink
lers from a closedfarm network. The objective o f the research is to develop a generalized hydrodynamic 
model offormation o f closed horizontal drainage runoff when irrigating from a closed farm network on 
drainless and slightly drained lands, which are typical for the watershed plains and coastal lowlands o f 
the dry steppe zone o f Ukraine. The task o f the research to determine the basic conditions and factors 
offormation o f horizontal drainage runoff, to specify the structure o f groundwater inflow to the drains 
when having optimal drain spacing in the closed farm network and to define the prospects and areas 
o f further research. Research methods and techniques: long-term (1975-2020) field experiments on 
drained areas with different drain spacing in typical hydrogeological conditions for watersheds and
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coastal lowlands; water balance studies; theoretical research methods (analysis and synthesis, compa
rison, generalization, zoning); to determine the structure o f groundwater inflow to the drains, the method 
o f electrohydrodynamic analogies when using the laboratory integrator EGDA 9/60 was applied. 
As a result o f the research it was determined that in the conditions o f a closed water farm network it 
is possible to increase drain spacing from 120-220 m to 240-400 m. When studying all the conditions 
o f drainless and slightly drained watershed plains and coastal lowlands, the main sources forming the 
regime o f groundwater and drainage runoff are the precipitation o f 420 mm or 55.0 % o f water input, 
irrigation water -  340 mm or 45.0 %, including 266 mm or 35,0 % from irrigation and 75 mm or 10,0 % 
from filtration from the canals. The analysis o f the hydrodynamic model o f drainage runoff formation 
shows that when having drain spacing as 240-400 m, the inflow from the zone located above the bottom 
o f the drain is 2.6-4.8 % o f the total inflow to the drain. The ascending flow under the bottom o f the 
drain enters it at an average angle o f 60° and in all variants o f drain spacing is 95.2-97.2 % o f the total 
inflow. When drain spacing increases from 240 to 300-400 m, the horizontal inflow from the area located 
below the bottom o f the drain decreases with a corresponding increase in the ascending flow under the 
bottom o f the drain. The average width o f the ascending flow to the drain at the edge o f the active zone o f 
groundwater (9.0-10.0 m below the drain) is 13.0-20.0 m. The resulting model complements the existing 
theoretical and methodological knowledge base for designing horizontal drainage and is necessary in 
perspective researches on the formation o f expert systems for optimization o f the parameters and modes 
o f irrigation and drainage functioning when applying modern broadcast sprinkler equipment irrigating 
from the closed farm network.
Key words: irrigation, horizontal drainage, drainage runoff formation, hydrodynamic model, dry 
steppe zone
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