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“SEA QUEST LIQUID” ДЛЯ АНТИКОРОЗІЙНОЇ  

ТА СТАБІЛІЗАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ ВОДИ
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Анотація. Зазначено, що переважна більшість водопроводів діючих в Україні систем водопос-
тачання виконані із сталі, або чавуну, які схильні до корозії. Встановлено, що одним із напрямків 
зниження корозійної агресивності питної води є застосування орто- поліфосфатного препа-
рату «SeaQuest Liquid» (ТУ У 20.5-У 0502222–001:2017). Наведено результати досліджень 
впливу препарату «SeaQuest Liquid» на органолептичі та фізико-хімічні показники питної води. 
Визначено, що обробка водопровідної питної води препаратом «SeaQuest Liquid» не впливає на 
органолептичні показники, середні рівні яких упродовж 5-ти місяців спостережень практично 
не зазнавали суттєвих змін та знаходились в межах гігієнічних нормативів. У зразках води рівні 
речовин, що входять до складу препарату «SeaQuest Liquid» (поліфосфати, ортофосфати), 
перебували у межах нормативних значень. Якість води, обробленої ортополіфосфатним препа-
ратом «SeaQuest Liquid», за основними санітарно-хімічними показниками, окрім заліза, відповідає 
вимогам гігієнічних нормативів ДСанПіН 2.2.4.171–10. В окремих пробах води вміст заліза переви-
щував гігієнічний норматив (0,2 мг/дм3) та виходив за максимально допустимий рівень (1,0 мг/дм3). 
Під дією препарату «SeaQuest Liquid» у воді, яка оброблена гіпохлоритом натрію, спостерігалось 
зменшення індексу Ланжельє: з –2,23 до –2,08 і з –1,79 до –1,70, що свідчить про зниження її коро-
зійної активності. У воді, не обробленій гіпохлоритом натрію, під впливом препарату «SeaQuest 
Liquid» спостерігалось деяке зростання індексу Ланжельє: з –1,80 до –1,95 та з –1,85 до –  2,78; 
з –2,01 до –2,13, що свідчить про зростання її корозійної агресивності. В умовах наявності у воді 
сульфатредукуючих тіобактерій препарат «SeaQuest Liquid» збільшує швидкість корозії сталі 
в 2,9–7,2 рази; за умови додаткового знезараження води гіпохлоритом натрію останній знижує 
цей показник в 1,4–2,7 рази.

Ключові слова: хімічна і біологічна корозія, сульфатредукуючі бактерії, інгібітори, швидкість 
корозії, гравіметричний метод

Актуальність дослідження. Стабільність 
води визначає її властивості взаємодіяти разом 
із розчиненими в ній речовинами з внутріш-
ньою поверхнею сталевих трубопроводів, 
руйнуючи її (корозія) або утворюючи на 
поверхні відкладення, які складаються з карбо-
натів із включенням сполук заліза. Практика 
експлуатації трубопроводів показує, що в тій чи 
іншій мірі завжди присутні обидва ці процеси.

Підвищена корозійна агресивність води 
викликає внутрішню корозію трубопроводів, 
призводить до виникнення вторинного забруд-
нення питної води під час її транспортування 
до споживачів.

Хімічна реакція кисневої корозії у воді:
4Fe + 2H2O + 3O2= 2(Fe2O3·H2O).       (1)

За даними різних експлуатаційних служб 
більше 80 % сталевих трубопроводів систем 
питного водопостачання в Україні відпрацю-
вали більше 30 років і піддані корозійному 
впливу [3]. На окремих ділянках трубопро-
водів утворюються свищі і товщина стінок 
зменшилась із 10–12 мм до 1,0–1,5 мм. 
Це знижує надійність подачі води спожи-
вачам, призводить до значних втрат води, 
підвищує ризик появи вторинних забруд-
нень. На окремих ділянках трубопроводів 



МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, № 1 • 20216

2021 • № 1 МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО

відзначається наявність відкладень, які змен-
шують переріз трубопроводів та їх пропускну 
здатність, тим самим збільшуючи енергоєм-
ність водоподачі.

При використанні підземних вод вторинне 
забруднення питної води за рахунок електро-
хімічної та мікробіологічної корозії майже 
завжди має місце. Визначальний фактор коро-
зійної активності питної води –  карбонат-
но-кальцієва рівновага:

CaCO3 + H2O +CO2↔Ca(HCO3)2        (2)
При зміщенні рівноваги вліво вода утво-

рить на металевих поверхнях карбонатні 
відкладення. При зміщенні вправо –  карбонат 
кальцію розчиняється, підвищуючи корозійну 
активність води.

За завданням ПрАТ «АК «Київводоканал» 
Інститутом водних проблем і меліорації 
НААН (ІВПіМ НААН) були здійснені експе-
риментальні дослідження впливу ортополі-
фосфатного інгібітора корозії на показники 
якості питної води, швидкості та величини 
корозії в результаті уведення його різними 

дозами у водопровідну мережу. В якості 
об’єкта досліджень була визначена система 
водопостачання масиву Оболонь м. Києва. 
Характерною особливістю даної системи 
водопостачання є використання різних джерел 
водопостачання –  підземних вод і поверх-
невих вод річок Десна і Дніпро.

В таблиці 1 наведено результати розра-
хунку корозійної активності води, викона-
ного в ІВПіМ НААН на основі хімічного 
аналізу показників якості води, що забира-
лася із 29 свердловин на об’єкті досліджень. 
Як видно з табл. 1, індекси Ланжельє, отри-
мані за допомогою розрахункових формул 
по всіх точках відбору, перебувають у межах 
від –0,89 до –1,77, що свідчить про суцільну 
і суттєву корозійну активність води в усіх 
точках відбору.

Слід підкреслити, що вода, отримана 
шляхом змішування води з водозабірних 
свердловин і води р. Дніпро, більш коро-
зійно активна, ніж вода самих свердловин. 
Про це свідчать індекси Ланжельє, отримані 
з аналізів проб води. Це пояснюється підви-

1. Результати розрахунків індексів Ланжельє, Різнера та rH2

№  
з/п

№ 
свердловини

Індекс 
Ланжельє ILng за 

номограмами
Індекс 

Різнера (ІР)
Індекс 

Ланжельє ILng 
розрахункове

rH2 за  
Труфановим

rH2 за 
Кларком

1 223 -0,38 8,19 -1,61 18,27 18,10
2 229 -0,025 7,97 -1,07 19,25 19,08
3 230 -0,04 7,8 -1,27 18,95 18,78
4 231 -0,01 8,01 -0,86 19,46 19,29
5 232 -0,96 9,58 -1,23 19,02 18,84
6 212 0,02 7,67 -1,18 19,04 18,87
7 179 -0,03 7,78 -1,25 19,10 18,92
8 178 -0,34 8,16 -1,04 19,47 19,30
9 182 0 8 -1,02 19,48 19,31

10 205 0 7,95 -1,03 19,38 19,21
11 224 -0,03 7,84 -1,11 18,86 18,70
12 242 -0,19 8,13 -1,30 18,83 18,67
13 251 0,075 7,92 -0,97 19,29 19,14
14 255 0,195 7,71 -0,84 19,42 19,27
15 269 0,05 7,77 -1,17 19,07 18,91
16 271 0,31 7,6 -0,82 19,59 19,44
17 237 0,225 7,71 -0,80 19,47 19,32
18 262 0,02 7,86 -0,99 19,06 18,90
19 261 0,22 7,91 -0,94 19,63 19,49
20 197 0,145 7,9 -0,85 19,53 19,38
21 200 -0,166 7,872 -1,24 18,56 18,39
22 221 -0,015 7,63 -1,22 18,68 18,51
23 190 -0,04 7,75 -1,18 18,71 18,55
24 214 -0,07 7,8 -1,24 18,58 18,42
25 293 -0,02 8,08 -0,91 18,98 18,84
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щеним вмістом кисню в такій суміші води.
Індекс Різнера у всіх пробах знаходиться 
у межах від 7,8 до 8,8, що вказує на суттєву 
корозійну активність води. Особливо це 
характерно для води свердловини № 232, 
індекс Різнера якої становить 9,58, що вказує 
на загрозливу корозію трубопроводу.

Показники rH2, по всіх пробах, розра-
ховані як за формулою Ф.У. Кларка, так і за 
формулою А.І. Труфанова, свідчать про те, 
що досліджуване водне середовище є дуже 
сприятливим для життєдіяльності залізобак-
терій загалом, а зона рН –  Eh показників проб 
води свідчить про те, що присутня активна 
життєдіяльність різних штамів: Leptothrix, 
Gallionella, Thiobacillus thiooxcidans або їх 
сумісна життєдіяльність.

Усі досліджувані показники свідчать про 
те, що найбільш вірогідним у водопровідних 
мережах є комплексний ґенез корозійних 
процесів, який поєднує у собі як фізико-
хімічні, так і біологічні процеси. Таке поєд-
нання зазвичай сприяє процесам активного 
вторинного забруднення води продуктами 
корозії трубопроводів.

Одним із раціональних методів покра-
щення технічного стану діючих трубопро-
водів є стабілізація води шляхом обробки її 
інгібіторами корозії.

Аналіз попередніх досліджень. Пріо-
ритетними протикорозійними заходами згідно 
СОУ ЖКГ 42.00–35077234.010:2008 «Системи 
централізованого господарсько-питного водо-
постачання та комунального теплопостачання. 
Захист протикорозійній. Загальні вимоги та 
методи контролювання» [7] є застосування 
інгібіторів корозії та електрохімічний магні-
євий (анодний) захист. Інгібітори корозії здатні 
попереджувати утворення корозійних відкла-
день на внутрішній поверхні трубопроводів та 
видаляти уже сформовані відкладення.

За своєю природою інгібітори корозії 
можуть бути неорганічними та органіч-
ними речовинами. Механізм дії інгібіторів 
в рідких середовищах здебільшого полягає 
в гальмуванні катодних і анодних процесів 
електрохімічної корозії, утворення захисних 
і пасивуючих плівок. (Пасивація –  перехід 
поверхні металу в неактивний, пасивний 
стан, пов’язаний з утворенням тонких поверх-
невих шарів сполук, які запобігають корозії). 
Інгібітори корозії –  речовини, що утворюють 
з іонами металу, який кородує, важко-розчинні 
сполуки. Список речовин, що належать до 
цієї групи, залежить від природи металу, який 
піддається корозії. До анодних інгібіторів 
належать деякі сполуки, що не володіють 

окисними властивостями: фосфати, поліфос-
фати, силікати, бензоат натрію. Їх інгібуюча 
дія проявляється тільки при наявності розчи-
неного кисню, який і грає роль пасиватора. 
Такі речовини гальмують анодний процес 
розчинення через утворення захисних плівок, 
які є важкорозчинними продуктами взаємодії 
інгібітора з іонами металу, який переходить 
у розчин. При корозії заліза до них нале-
жать фосфати, гідрофосфати, поліфосфати. 
Поліфосфати захищають поверхню металу, 
утворюючи на ній непроникну захисну плівку. 
У присутності іонів Са і Fе на катодних 
ділянках осідають фосфати кальцію і заліза, 
що утворюють непроникну захисну плівку 
з Са3(РO4), FеРO4–2Н2O та ін.

У присутності фосфатів на поверхні заліза 
утворюється захисна плівка. Вона складається 
з гідроксиду заліза, ущільненого фосфатом 
заліза. Для більшого захисного ефекту 
фосфати часто використовують у суміші 
з поліфосфатами. Деякі інгібітори на основі 
поліфосфатів мають здатність запобігати 
утворенню відкладень солей на внутрішній 
поверхні труб, а також видаляти раніше утво-
рені відкладення, при цьому режим видалення 
можна регулювати змінюючи концентрацію 
інгібітора. До таких інгібіторів належать 
ортополіфосфатний інгібітор-реагент Сіквест 
(«SeaQuest»). Реагент «SeaQuest» –  натрієва 
сіль поліфосфатної кислоти (порошкоподібна 
суміш), суміш неорганічних поліфосфатів. 
Хімічна формула: Na35H5P26O85, виробник –  
компанія Аква Смарт, Інк. («Aqua Smart Inc»), 
(www.aquasmartinc.com) на заводі, розташо-
ваному в м. Атланта, США. «SeaQuest» –  це 
торгова марка, що являє собою гранульовану 
форму суміші неорганічних фосфатів, що 
складаються приблизно з 25 % ортофосфатів 
і 75 % поліфосфатів.

В Україні для антикорозійної та стабі-
лізаційної обробки води в системі питного 
водопостачання пропонується препарат 
«SeaQuest Liquid», виготовлений згідно 
ТУ У 20.5–40502222–001:2017 (Дозвіл 
Держ споживслужби України № 602–123–
20–1/5600) виробництва ТОВ «Нанохімічні 
Технології» (Україна, м. Київ). Препарат 
«SeaQuest Liquid» становить собою водний 
розчин ортополіфосфатного препарату 
«SeaQuest» із додаванням консервуючих кіль-
костей гіпохлориту натрію.

У Словенії для запобігання накопичення 
накипу в трубопроводах систем питного водо-
постачання використовували поліфосфати, 
вміст яких у воді коливався в межах від 0,2 мг 
PO4/л до 24,6 мг PO4/л [1].
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Нині в Україні проведені дослідження 
на фільтрувальній станції водоочисних 
споруд Західного групового водогону 
КП «Облводоканал» Запорізької обласної ради 
(ФС ВОС ЗГВ КП «Облводоканал»). Вони 
показали, що існує ймовірний зв’язок між 
корозійною агресивністю і стабільністю питної 
води та інтенсивністю утворення ХОС на 
етапах підготовки води та під час її транспор-
тування в трубопроводах. Тобто чим ефектив-
нішою була коагуляція і чим більше домішок 
було видалено з води, що проходить водопід-
готовку, тим вищою є корозійна агресивність 
обробленої води [2]. Реагент «SeaQuest» було 
застосовано для стабілізаційної обробки води 
в магістральному водоводі Акимівка-Бердянськ 
Західного групового водоводу Запорізької 
області. У результаті застосування реагенту 
«SeaQuest» корозійна агресивність води знизи-
лась з 0,25–0,37 мм/рік до 0,018–0,031 мм/рік 
(вимога СОУ ЖКГ 42.00–35077234.010:2008 
0,05 мм/рік).

Результати досліджень [3] засвідчили, 
що під час транспортування води з підви-
щеною корозійною агресивністю її якість 
суттєво погіршується, особливо за ЗМЧ, 
органолептичними показниками (кольоро-
вістю, каламутністю, запахом, присмаком), 
вмістом заліза, цинку, перманганатною окис-
нюваністю, вмістом тригалометанів тощо. 
Крім того, було показано [4; 5], що корозійна 
агресивність та стабільність води впливають 
на біологічну активність та ступінь токсич-
ності тригалометанів при їх надходженні 
до організму експериментальних тварин та 
людини з питною водою.

Дослідження, проведені на Часів-Ярській, 
Старокримській фільтрувальній станції № 2, 
Західному груповому водоводі Якимівка-
Бердянськ, показали, що застосування для 
стабілізаційної обробки адекватних доз 
препарату «SeaQuest» дозволило привести 
корозійну агресивність обробленої води 
у відповідність до вимог усіх діючих норма-
тивних документів [5].

В Чернігівському державному техноло-
гічному університеті досліджено протикоро-
зійну активність «SeaQuest» на зразках сталі, 
які витримували протягом 24 годин в інгібо-

ваних розчинах, а потім переносили на 10 днів 
в чисту водопровідну воду. Встановлено, що 
використання «SeaQuest» для антикорозійної 
обробки води господарсько-питного водопос-
тачання недостатньо ефективне (38,8–42,1 %) 
та призводить до збільшення вмісту заліза 
у питній воді за рахунок утворення розчинних 
комплексних сполук з іржею. Крім того, при 
цьому спостерігалось стимулювання вираз-
кової корозії зразків.

Мета роботи: дослідити можливість засто-
сування інгібіторного захисту в системах 
питного водопостачання за допомогою орто-
поліфосфатного препарату «SeaQuest Liquid».

Матеріали і методика досліджень. 
У дослідженнях застосовували орто-по-
ліфосфатний препарат «SeaQuest Liquid» 
(ТУ У 20.5–40502222–001:2016). Склад 
препарату «SeaQuest Liquid» наведено 
в табл. 2, його основні показники –  в табл. 3.

Дозу препарату»SeaQuest Liquid» за 
основною речовиною «SeaQuest» розрахову-
вали за формулою: Доза «SeaQuest» = Вміст 
(Fe + Mn) + Загальна жорсткість у перерахунку 
на СаСО3 ./ 200 + 0,2. Наприклад: вміст Fe = 
= 1 мг/л; вміст Mn = 1 мг/л; загальна жорсткість 
8 мг-екв/л; Доза «Sea Quest» = 1 + 1 + (8 х 50 / 
200) + 0,2 = 4,2 мг/л, де 50 = мг-екв СаСО3.

Для обробки води препаратом застосовували 
установку для дозування фірми ″Grundfos″. 
Для обліку води застосовували лічильник 
холодної води MAGX2-T5CMN-NN485 
фірми Arkon Flow Systems (Чехія). Пристрій 
MAGX2 має інноваційний модульный дизайн 
«Plug&Play», який одночасно підходить 
для всіх застосувань. Для реєстрації даних 
в MAGX2 використовували стандартну micro 
Secure Digital card.

Розміщення обладнання для зберігання 
та дозування препарату «SeaQuest Liquid» 
було виконано в межах існуючих наземних та 
напівзаглиблених насосних станцій над арте-
зіанськими свердловинами, а також у примі-
щенні електролізної. Установки дозування 
препарату та точки вприску влаштовували по 
одному комплекту в кожній насосній станції.

Оцінку стабільності води, виходячи з її 
хімічного складу, проводили за стандартними 
методиками визначення індексів стабільності 

2. Склад препарату “SeaQuest Liquid”
Компоненти препарату Масова доля компонентів в препараті, %

Ортополіфосфатний реагент “SeaQuest” не менше 30,0
Гіпохлорид натрію, марка А згідно ГОСТ 11086-76 
або ТУ У6-0576120.014-99 ≤0,1

Вода Не більше 70
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Ланжельє і Різнера, індексу Паккоріуса для 
визначення схильності води до утворення 
накипу, індексу Ларсона-Скольда, який дає 
змогу характеризувати корозійну здатність 
води по відношенню до низьковуглецевої 
сталі, індексу Оддо-Томпсона для експрес 
оцінювання схильності води до розчинення 
або утворення карбонату кальцію [6–10].

Для контролю ефективності процесу 
обробки води препаратом «SeaQuest Liquid» 
було передбачено вузли контролю, кожний 
з яких обладнаний корозійними зондами. 
Зонд дозволяє встановлювати і знімати зразки 
матеріалів в процесі роботи установки без 
відключення обладнання.

Оцінку швидкості корозії металу трубопро-
воду проводили на основі короткочасних 
корозійних випробувань зразків металу, іден-
тичного металу трубопроводів, за допомогою 
корозійних зондів гравіметричним методом 
по втраті маси зразків.

Зважування зразків для випробувань прово-
дили після їх остаточного просушування на 
аналітичних вагах із точністю 2 × 10–4 м.

Швидкість корозії матеріалу при гравіме-
тричних випробуваннях визначалась із розра-
хунку на рівномірну загальну корозію за 
формулою:

Пr
m m8 76 104 1 2,

Stρ
,

де Пг –  швидкість корозії матеріалу, мм/рік; 
m1, m2 –  маса зразка до початку випробу-
вань і після очищення зразка від відкладень 
і продуктів корозії, г; S –  первісна поверхня 
зразка, мм2; t –  тривалість корозійних випро-
бувань, год.; ρ –  щільність матеріалу, г/см3.

Результати досліджень. За результатами 
досліджень встановлено, що якість водопро-
відної питної води, в яку регулярно в застосо-
вуваних дозах (від 1,0 до 3,0 мг/дм3) додавався 

препарат «SeaQuest Liquid», за органолептич-
ними показниками (запах, присмак, каламут-
ність, забарвленість) в динаміці коливалася 
в усіх точках відбору проб для кожного інгре-
дієнта в межах нормативних значень та навіть 
при максимальних дозах реагенту залишалась 
стабільно високою.

За всіх режимів використання препа-
рату «SeaQuest Liquid», у воді в усіх точках 
відбору проб не зареєстровано відхилень від 
нормативів основних фізико-хімічних показ-
ників неорганічної та органічної природи: 
за середніми даними рН води становив 
7,67±0,01 од. рН, загальна жорсткість 
складала 4,3±0,03 та загальна лужність –  
4,4±0,05 ммоль/дм3, вміст кальцію становив 
58,6±0,7 мг/дм3, магнію –  16,1±0,2 мг/дм3, 
гідрокарбонатів –  261,4±4,8 мг/дм3, марганцю 
< 0,01 мг/дм3, суль фатів –  21,9±1,2 мг/дм3, 
хлоридів –  44,3±1,4 мг/дм3, натрію та калію –  
44,0±2,0 мг/дм3, хлору залишкового –  
0,35±0,02 мг/дм3, загальна мінералізація –  
459,9±15,1 мг/дм3.

В період спостереження якість обробленої 
ортополіфосфатним препаратом «SeaQuest 
Liquid» води в основному відповідає вимогам 
гігієнічних нормативів ДСанПіН 2.2.4.171–10 
за винятком періодичних коливань понаднор-
мованого вмісту заліза. В окремих пробах 
води вміст у воді заліза перевищував гігіє-
нічний норматив (0,2 мг/дм3) у 3–10 разів та 
виходив за максимально допустимий рівень 
(1,0 мг/дм3). Динаміка зміни концентрації 
заліза загального свідчить, що на початковій 
стадії дії препарату «SeaQuest Liquid» відбу-
вається розчинення плівки гідроксиду заліза, 
яка утворилася за час експлуатації на внут-
рішній поверхні трубопроводу, а потім прохо-
дить процес пасивації сталі.

Санітарно-токсикологічні показники якості 
водопровідної питної води за неорганічними та 

3. Фізико-хімічні показники препарату “SeaQuest Liquid”
№ з/п Найменування показника Значення

1 Зовнішній вигляд
Прозора рідина без кольору, зі слабким 

запахом без сторонніх включень 
(допускається незначне помутніння)

2 Густина при температурі 20°С, г/дм3 1,250–1,350

3 рН водного розчину з масовою долею 
основної речовини 30% при температурі 20°С 4,4–5,5

4 Масова доля загального фосфору в перера-
хунку на Р2О5, %

19,2–22,4

5 Масова доля ортофосфатів, % 7,2–7,9
6 Масова доля поліфосфатів, % 22,1–27,1

7 Антикорозійна ефективність  
(швидкість корозії) мм/рік, не більше 0,1
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органічними компонентами за весь час спосте-
реження в усіх точках відбору проб за середніми 
даними відповідали нормативам та становили 
для амонію –  0,2±0,01 мг/дм3, перманганатної 
окиснюваності –  2,3±0,1 мгО2/дм3, нітритів –  
0,09±0,01 мг/дм3 та нітратів –  1,53±0,14 мг/дм3.

В досліджуваних зразках питної води рівні 
речовин, що входять до складу препарату 
«SeaQuest Liquid» (поліфосфати, ортофос-
фати), коливались у різних точках відбору 
проб, не погіршуючи її якість, та, зокрема, за 
поліфосфатами знаходились у межах норма-
тивних значень.

Результати вагових досліджень впливу 
препарату «SeaQuest Liquid» у водопровідній 
воді на швидкість корозії сталевих зразків 
наведено в табл. 4.

Аналіз результатів досліджень, наве-
дених у таблиці 4, показує, що швидкість 
корозії зразків у воді, обробленій препаратом 
«SeaQuest Liquid», значно перевищує швид-
кість корозії зразків у воді, яка не містить 
вказаного препарату. Особливо це харак-
терно для підземних вод свердловин. Так, для 
свердловини № 182 це підвищення складає 
2,87 рази, для свердловини № 232–5,28 рази, 
для свердловини № 242–7,15 рази.

Швидкість корозії в трубопроводі на тери-
торії НС –  1, який містив реагент «SeaQuest 
Liquid», в 1,47 рази перевищує швид-
кість корозі в трубопроводі без реагенту. 
Швидкість корозії в напірних трубопроводах 
машзалу НС –  2 в 2,91–3,42 рази перевищує 
швидкість корозії в напірних трубопроводах 
машзалу НС –  1, в яких проводилась санітарна 
промивка гіпохлоритом натрію. Слід відмі-
тити, що після витримки у воді, яка не містить 

препарат «SeaQuest Liquid», поверхня зразків 
набула світло-коричневого кольору, а після 
витримки у воді, яка містила препарат, –  
чорного кольору (рис. 1).

Як відомо, світло-коричневий колір харак-
терний для гідроксиду заліза (іржа), чорний –  
для сульфіду заліза (пірит). Характер 
відкладень на поверхні зразків теж різний: 
світло-коричневі відкладення більш щільні, 
пластинчасті, чорні –  пухкі, які легко вида-
ляються з поверхні. Отримані результати 
дозволяють припустити такий механізм 
корозійного процесу. Препарат «SeaQuest 
Liquid» каталізує мікробіологічну корозію, 
викликану сульфатредукуючими тіобакте-
ріями. При відсутності препарату вогнища 
корозії не пов’язані з присутністю мікроор-
ганізмів, а виникають у результаті процесу 
хімічної корозії з утворенням гідроксиду 

4. Вплив препарату “SeaQuest Liquid” на швидкість корозії

Місце виємки зразків 

Втрата маси зразків 
∆m, г у воді:

Втрата маси зразків 
∆m, % у воді:

Швидкість корозії 
Кm, мм/рік у воді:

Без 
“SeaQuest 

Liquid”

З 
“SeaQuest 

Liquid”

Без 
“SeaQuest 

Liquid”

З 
“SeaQuest 

Liquid”

Без 
“SeaQuest 

Liquid”

З 
“SeaQuest 

Liquid”
Свердловина № 182 0,7545 2,3744 10,9 34,1 0,4086 1,1744
Свердловина № 232 0,4839 2,5553 6,8 36,1 0,2621 1,3839
Свердловина № 242 0,2822 2,0163 4,0 29,9 0,1528 1,0920
НС-1, машзал, точка № 1 – 0,2823 – 4,45 – 0,1529
НС-1, машзал, точка № 2 – 0,3404 – 5,10 – 0,1844
НС-1, К 12 1,4099 – 20,4 0,7636 –
НС-1, К 29 – 0,9620 – 14,0 – 0,5210
НС-2, машзал, точка № 1 – 0,8213 – 11,4 – 0,4448
НС-2, машзал, точка № 2 – 1,1659 – 16,9 – 0,6315
НС-2, колодязь (Дніпров-
ська вода) 1,3103 – 18,5 – 0,7097 –

Рис. 1. Зовнішній вигляд зразків після 
витримки в підземній воді свердловин
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заліза. Зміна середовища, в результаті 
введення у воду препарату «SeaQuest Liquid», 
сприяла розвитку мікроорганізмів. У свою 
чергу, в процесі життєдіяльності мікроорга-
нізми накопичили реагенти, що стимулюють 
біологічний корозійний процес. Як відомо, 
наявність клітин сульфатредукуючих тіобак-
терій є джерелом біогенного сірководню. 
Сірководень, реагуючи з металом, утворює 
сульфід заліза. Поверхня металу піддається 
пітінговій і виразковій корозії. Виразки вкри-
ваються зверху пухкими продуктами корозії, 
які переважно складаються з сульфіду заліза 
та гідроксиду заліза. У присутності кисню 
корозійні горбки покриваються скоринкою, 
що складається з гідроксиду заліза. Під шаром 
продуктів корозії бактерії заглиблюються 
в метал, руйнуючи його. Відкладення суль-
фіду заліза на поверхні трубопроводів (чорний 
колір) сприяє виникненню гальванічних пар 
(анода і катода), що викликає електрохімічну 
корозію. Сульфід заліза при цьому служить 

катодом, чиста поверхня металу –  анодом. 
Сірководень, взаємодіючи з іонами заліза, 
утворює нерозчинний сульфід заліза і, одно-
часно, мігруючи в зони з окисленим режимом, 
окиснюється до елементарної сірки. Шари 
різного кольору, як наслідок симбіозу хімічної 
та біологічної корозії, можна спостерігати 
на зразках, які витримували в напірному 
трубопроводі НС-2 (рис. 2).

Характерно, що швидкість корозії 
зразків у напірних трубопроводах насосних 
станцій 1 та 2 після введення препарату нижча 
за швидкість корозії зразків, встановлених 
у районі свердловин. Це пояснюється тим, 
що вода в напірні водоводи насосних станцій 
поступає після резервуарів чистої води (РЧВ) 
і вона пройшла обробку гіпохлоритом натрію, 
який згубно діє на мікроорганізми. Особливо 
це характерно для трубопроводу НС- 1, де 
вода пройшла триразову обробку гіпохло-
ритом натрію дозою 20 мг/л і мікробіологічна 
корозія практично відсутня (рис. 3).

Рис. 2. Зовнішній вигляд зразків після витримки в напірному трубопроводі НС-2.

Рис. 3. Загальний вигляд зразків після витримки в напірному трубопроводі НС-1
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Особливо наочно демонструють вплив 
препарату «SeaQuest Liquid» на розвиток 
патогенних мікроорганізмів зразки, які витри-
мували у середовищі, що містило суміш 
підземної та річкової (р. Десна) вод (рис. 4).

Висновки. За усіх режимів викорис-
тання препарату «SeaQuest Liquid» у воді 
в усіх точках відбору проб не зареєстро-
вано відхилень від нормативів основних 
фізико-хімічних показників: за середніми 
даними рН води становив 7,67±0,01 од. рН, 
загальна жорсткість складала 4,3±0,03, 
загальна лужність –  4,4±0,05 ммоль/дм3, 
вміст кальцію становив 58,6±0,7 мг/дм3, 

магнію –  16,1±0,2 мг/дм3, гідрокарбонатів –  
261,4±4,8 мг/дм3, марганцю < 0,01 мг/дм3,  
сульфатів –  21,9±1,2 мг/дм3, хлори- 
дів –  44,3±1,4 мг/дм3, натрію та калію –  
44,0±2,0 мг/дм3, хлору залишко- 
вого –  0,35±0,02 мг/дм3, амонію –  
0,2±0,01 мг/дм3, перманганатної окис-
нюваності –  2,3±0,1 мгО2/дм3, нітритів –  
0,09±0,01 мг/дм3, нітратів –  1,53±0,14 мг/дм3, 
загальна мінералізація –  459,9±15,1 мг/дм3. 
В окремих пробах води, обробленої препа-
ратом «SeaQuest Liquid», вміст заліза пере-
вищував гігієнічний норматив (0,2 мг/дм3) та 
виходив за максимально допустимий рівень 
(1,0 мг/дм3). В зразках питної води концен-
трації речовин, що входять до складу препа-
рату «SeaQuest Liquid» (поліфосфати, орто-
фосфати), знаходились в межах нормативних 
значень. Підтвердилась прогнозована нами, 
за розрахунковим показником Rh2, біоло-
гічна складова корозії. В умовах наявності 
у воді сульфатредукуючих тіобактерій 
препарат «SeaQuest Liquid» збільшує швид-
кість корозії сталі в 2,9–7,2 рази; за умови 
додаткового знезараження води в режимі 
санітарної обробки гіпохлоритом натрію 
останній знижує цей показник в 1,4–2,7 рази. 
Під дією препарату «SeaQuest Liquid» у воді, 
яка оброблена гіпохлоритом натрію, спосте-
рігалось зменшення індексу Ланжельє: 
з –2,23 до –2,08 і з –1,79 до –1,70, що свід-
чить про зниження її корозійної активності. 
У воді, не обробленій гіпохлоритом натрію, 
під впливом препарату «SeaQuest Liquid» 
спостерігалось деяке зростання індексу 
Ланжельє: з –1,80 до –1,95 та з –1,85 до –2,78; 
з –2,01 до –2,13, що свідчить про зростання 
її корозійної агресивності.

Рис. 4. Загальний вигляд зразків після 
витримки в суміші підземної і річкової вод
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М.И. Ромащенко, А.В. Коваленко, Е.М. Мацелюк,
Д.В. Чарный, В.А.Прокопов 

Исследование ортополифосфатного препарата “SeaQuest Liquid”  
для антикоррозионной и стабилизационной обработки воды

Аннотация. Отмечено, что подавляющее большинство водопроводов действующих в Украине 
систем водоснабжения выполнены из стали или чугуна, которые подвержены коррозии. Установлено, 
что одним из направлений снижения коррозионной агрессивности питьевой воды является 
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применение орто полифосфатного препарата «SeaQuest Liquid» (ТУ У 20.5-В 0502222-001:2017). 
Приведены результаты исследований влияния препарата «SeaQuest Liquid» на органолептиче-
ские и физико-химические показатели питьевой воды. Определено, что обработка водопрово-
дной питьевой воды препаратом «SeaQuest Liquid» не влияет на органолептические показатели, 
средние уровни которых на протяжении 5-ти месяцев наблюдений практически не претерпе-
вали существенных изменений и находились в пределах гигиенических нормативов. В образцах 
воды уровни веществ, входящих в состав препарата «SeaQuest Liquid» (полифосфаты, ортофос-
фаты) находились в пределах нормативных значений. Качество воды, обработанной ортополи-
фосфатним препаратом «SeaQuest Liquid», по основным санитарно-химическим показателям, 
кроме железа, соответствует требованиям гигиенических нормативов ДСанПиН 2.2.4.171-10. 
В отдельных пробах воды содержание железа превышало гигиенический норматив (0,2 мг/дм3) 
и выходило за максимально допустимый уровень (1,0 мг/дм3). Под действием препарата «SeaQuest 
Liquid» в воде, обработанной гипохлоритом натрия, наблюдалось уменьшение индекса Ланжелье: 
с –2,23 до –2,08 и с –1,79 до –1,70, что свидетельствует о снижении ее коррозионной активности. 
В воде, не обработанной гипохлоритом натрия, под влиянием препарата «SeaQuest Liquid» наблю-
дался некоторый рост индекса Ланжелье: с –1,80 до –1,95 и с –1,85 до –2,78, с –2,01 до –2,13, 
что свидетельствует о росте ее коррозионной агрессивности. В условиях наличия в воде суль-
фатредуцирующих и тиобактерий препарат «SeaQuest Liquid» увеличивает скорость коррозии 
стали в 2,9–7,2 раза; при условии дополнительного обеззараживания воды гипохлоритом натрия 
он снижает этот показатель в 1,4–2,7 раза.
Ключевые слова: химическая и биологическая коррозия, сульфатно-редуцирующие бактерии, инги-
биторы, скорость коррозии, гравиметрический метод

M.I. Romashchenko, O.V. Kovalenko, E.M. Matselyuk, 
D.V. Charny, V.A. Prokopov 

Study of the orthopolyphosphate specimen «SeaQuest Liquid» 
for anticorrosion and stabilization water treatment

Abstract. It is known that most water supply systems operating in Ukraine are made of steel or cast 
iron, which are subject to corrosion. It was determined that one of the ways to reduce the corrosive 
aggressiveness of drinking water is the use of an orthopolyphosphate specimen «SeaQuest Liquid» 
(TU U 20.5-V 0502222-001:2017). The results of studies on the effect of «SeaQuest Liquid» specimen 
on the organoleptic and physicochemical indicators of drinking water are presented. It was determined 
that the treatment of tap drinking water with «SeaQuest Liquid» specimen  does not affect organoleptic 
characteristics, the average levels of which practically did not undergo significant changes during 5 months 
of observation and were within the hygienic standards. In water samples, the rates of substances that make 
up the «SeaQuest Liquid» (polyphosphates, orthophosphates) were within the normative values. The quality 
of water treated with «SeaQuest Liquid» orthophosphate specimen, by the main sanitary and chemical 
indicators, except for iron, meets the requirements of the hygienic standards DSanPiN 2.2.4.171-10. 
In some water samples, the iron content in water exceeded the hygienic standard (0,2 mg/dm3) and went 
beyond the maximum permissible level (1,0 mg/dm3). Under the action of «SeaQuest Liquid» in water 
treated with sodium hypochlorite, a decrease in the Langelier index was observed: from –2,23 to –2,08 
and from –1,79 to –1,70, which indicates a decrease in its corrosivity. In water untreated with sodium 
hypochlorite under the action of «SeaQuest Liquid» specimen, a slight increase in the Langelier index 
was observed: from –1,80 to –1,95 and from –1,85 to –2,78, from –2,01 to –2,13, which indicates an 
increase in its corrosive aggressiveness. In the presence of sulphate reducing and thiobacteria in water, 
«SeaQuest Liquid» specimen increases the corrosion rate of steel by 2,9–7,2 times; subject to the additional 
disinfection of water with sodium hypochlorite, it reduces this indicator by 1,4–2,7 times.
Key words: chemical and biological corrosion, sulfate reducing bacteria, inhibitors, corrosion rate, 
gravimetric method
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Анотація. Розглянуто систему захисту від шкідливої дії вод, глибини залягання та динаміки 
рівнів ґрунтових вод (РГВ) на ділянці досліджень у зоні зрошення Північно-Кримського каналу, 
у центральній частині якої знаходиться село Тарасівка Олешківського району Херсонської області. 
Метою роботи є встановлення закономірностей розвитку процесів підтоплення та обґрунтування 
надійного захисту території другої древньої тераси Нижнього Дніпра від шкідливої дії вод. Захист 
села від підтоплення здійснюється за допомогою системи вертикального дренажу, яка розміщена 
по його контурах. Кількість водопонижуючих свердловин на системі –  10, відстань між свердло-
винами становить 500–750 м, глибина свердловин –  70 м. У сучасних умовах територія села та 
прилеглі землі знаходяться в зоні постійного стійкого підтоплення ґрунтовими водами та пері-
одичного ризику затоплення поверхневими водами. У центральній частині села рівні глибин заля-
гання ґрунтових вод перевищують критично-допустимі відмітки. Водно-екологічна ситуація в селі 
істотно загострюється у вологі періоди. Надзвичайні та кризові підтоплення за останні 30 років 
спостерігались 7 разів. Сучасний розвиток процесів підтоплення і затоплення територій тераси 
вимагає розроблення та реалізації більш ефективної системи захисту, яка передбачає відновлення 
та модернізацію існуючого дренажу, відведення поверхневих вод за допомогою самопливних систем, 
удосконалення режиму експлуатації та зменшення фільтрації з Північно-Кримського каналу, ство-
рення регіонального самопливного колектора, застосування новітніх водозберігаючих систем 
зрошення, використання підземних вод для поливів сільськогосподарських культур. Модернізація 
систем зрошення і дренажу та реалізація розроблених пропозицій дозволить істотно підвищити 
рівень захисту територій древньої тераси річки Дніпра від шкідливої дії вод.

Ключові слова: зрошення, підтоплення, вертикальний і горизонтальний дренаж, замкнуті 
зниження

Постановка питання. У зоні зрошува-
ного землеробства однією із складних щодо 
розвитку процесів підтоплення і затоплення 
територій є область терасових відкладень древ-
ньої дельти Нижнього Дніпра у Херсонській 
області [15; 16]. Це обумовлено комплексом 
природних та антропогенних чинників, до 
яких входять регіональна і локальна безстіч-
ність рельєфу місцевості, аномальні атмос-
ферні опади, наявність потужних джерел 

підтоплення, недостатня робота інженерного 
дренажу, відсутність розвиненої колекторно-
дренажної мережі тощо.

Територія тераси розташована на рівнинній 
місцевості в межах великої безстічної чаші 
довжиною близько 40 км і шириною –  до 
5–10 км. На поверхні землі самої чаші заля-
гають великі безстічні зниження (Чорнян-
ське, Новомаяцьке, Подокалинівське, Тарасів-
ське) та безліч малих. Гіпсометрично чаша 
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характеризується абсолютними відмітками 
поверхні землі близько 8–12 м.

На території тераси розташовано багато 
водомістких джерел підтоплення постійної 
та тривалої дії: Каховське водосховище, 
Північно-Кримський канал (ПКК), площі 
регулярного зрошення земель та інтенсивних 
поливів присадибних ділянок.

Мета роботи полягає у встановленні зако-
номірностей розвитку процесів підтоплення 

та обґрунтуванні надійного захисту території 
від нього в складних природних та водогоспо-
дарських умовах.

Методика досліджень. Дослідження 
проводили на дослідно-виробничій ділянці, 
яка розташована у районі с. Тарасівка 
Олешківського району Херсонській області 
(рис. 1). Опрацюванню підлягали карти-топо-
основи району дослідження, характерис-
тики зрошувальних та дренажних систем, 

 

 
 Рис. 1. Схема захисту територій від шкідливої дії вод у районі с. Тарасівка:

1 –  Північно-Кримський канал; 2 –  свердловина вертикального дренажу; 3 –  напірний 
трубопровід; 4 –  спостережна свердловина; 5 –  площа зрошення; 6 –  лісосмуга; 7 –  межа поля; 

8 –  населений пункт; 9 –  залізниця; 10 –  горизонталі місцевості (м); 11 –  безстічні зниження
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результати рекогносцирувальних обстежень, 
дані багаторічних спостережень за глиби-
нами залягання рівня ґрунтових вод (РҐВ) 
Каховської гідрогеолого-меліоративної експе-
диції (нині партії), атмосферні опади мете-
останції Асканія-Нова, космознімки, інфор-
маційні матеріали служби надзвичайних 
ситуацій, засобів масової інформації, наукових 
публікацій тощо [1–4; 7–9; 14; 17; 18]. До того 
ж приймалося, що територія відноситься до 
підтопленої, якщо глибина залягання РГВ 
перевищує критично-допустиму (Нкр), яка 
для регіону досліджень визначена рівною 
2 м [5; 10; 11].

Характеристика району досліджень. 
Ділянка досліджень знаходиться у зоні 
зрошення Північно-Кримського каналу 
(ПКК). У центральній частині ділянки розта-
шоване с. Тарасівка. Загальна площа насе-
леного пункту становить 441 га. Кількість 
мешканців –  2092 особи (2018 р.). Село розта-
шоване в південно-західній частині тераси 
на днищі глибокого рівнинного пониження. 
Абсолютні відмітки поверхні землі у селі 
становлять близько 11 м. Довкола села, окрім 
північно-східної частини, залягають пологі 
схили, які на відстані 10–15 км від нього 
переходять у вододільні території з абсолют-
ними відмітками 20–35 м. Водозбірна площа 
басейну в південній частині села досягає 
близько 100 км2.

Північно-східна околиця села Тарасівка 
прилягає до рівнинної тераси, вкритої числен-
ними безстічними зниженнями. Найбільше 
зниження, яке має назву Урочище Лощина, 
знаходиться на відстані 3 км на північ від села. 
Абсолютна відмітка поверхні землі на днищі 
цього зниження становить 10 м, тобто на 1 м 
нижче поверхні землі у селі. Геоморфологічні 
особливості зниження дозволяють акумулю-
вати в ньому частини поверхневих вод, 
які формуються у селі та на його околицях 
у періоди інтенсивних опадів.

У східній частині села на відстані близько 
2 км від його околиці в земляному руслі прохо-
дить траса Північно-Кримського каналу. Канал 
є одним з найбільших в Європі. Його пропускна 
здатність при форсованих рівнях води стано-
вить 440 м3/с, глибина води –  6 м, ширина 
водного плеса –  до 100 м. Абсолютні відмітки 
води коливаються в межах 14,30–14,12 м, дна 
каналу –  8,30–8,12 м. Отже, під час поливного 
сезону рівень води в руслі каналу домінує над 
поверхнею землі в селі на 3,2 м.

У міжсезонний період вода з каналу скида-
ється і її рівень в ньому знаходиться приблизно 
на 3 м нижче поверхні прилеглих земель, що 

дозволяє каналу виконувати роль дреную-
чого колектора відкритого типу. Слід відзна-
чити, що дренажні води каналу та дренажу 
прилеглих земель і населених пунктів викли-
кають накопичення стоків на дні каналу, що 
призводить до формування куполів ґрунтових 
вод на трасі каналу та зменшення інтенсив-
ності їх розтікання.

Ґрунти поверхневої товщі на ділянці 
43–50 км ПКК представлені багатошаровою 
структурою обводнених лесовидних суглинків 
(товщиною 4 м), пісків (4 м), глин (2 м), пісків 
(24 м), глин (3 м) та вапняків (понад 20 м). 
Ґрунти характеризуються високими фільтра-
ційними властивостями. Коефіцієнти філь-
трації суглинків становлять 0,6–3,0 м/добу, 
пісків –  до 25, вапняків –  50–250 м/добу [1]. 
Загалом ґрунти характеризуються великою 
потужністю відкладень та високою водопро-
відністю, що є сприятливим для застосування 
вертикального дренажу [10].

Існуюча система захисту території села 
від підтоплення представлена вертикальним 
дренажем (ВД). Систему введено в експлу-
атацію в 1971 р. Проектна площа дренажу 
становить 365 га. Кількість водопонижуючих 
свердловин на системі –  10, глибина їх закла-
дання –  70 м, діаметр –  426 мм. На глибині 
25 м у свердловинах встановлені насоси типу 
ЕЦВ-12–160–65. Свердловини розміщені на 
околиці села. Відстань між ними становить 
500–750 м. Відстань між лініями дренажу –  
1350 м. У північно-західній частині села 
свердловини відсутні.

Свердловини працюють за схемою кільце-
вого відсічного дренажу. Чотири свердловини 
підключені до магістрального трубопроводу 
(МТ) с. Великі Копані, 6 свердловин –  до напір-
ного трубопроводу НТ-3. Діаметри трубопро-
водів 1200 і 900 мм відповідно. Матеріал 
труб –  залізобетон і сталь.

Напірними трубопроводами дренажна вода 
транспортується до русла ПКК на 47,75 км. 
На укосі каналу трубопроводи завершуються 
капітальною гідротехнічною спорудою –  
дренажним гирлом (рис. 2).

Територія ділянки вкрита щільною 
мережею спостережних свердловин. Усього 
на площі дослідження розміщено 73 спосте-
режні свердловини. У питомих показниках 
одна свердловина припадає на 164 га, на тери-
торії села Тарасівка –  на 36,5 га.

Результати дослідження. У сучасних 
умовах частина території села та прилеглі 
землі знаходяться в зоні постійного стійкого 
підтоплення ґрунтовими водами та періо-
дичного ризику затоплення поверхневими 



МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, № 1 • 202118

2021 • № 1 МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО

водами [16]. У центральній частині села рівні 
глибин залягання ґрунтових вод перевищують 
критично допустимі (рис. 3).

Періодично затоплюються підвали, 
гаражі, теплиці. Господарські будівлі вико-
ристовуються не повноцінно, існує загроза 
руйнування фундаментів будинків та засо-
лення земель присадибних ділянок. Часом 
мешканцям доводиться змінювати місце 
проживання, як це сталося у селах Стара та 
Нова Маячка.

Водно-екологічна ситуація в селі істотно 
загострюється у вологі періоди. Надзвичайні та 
кризові підтоплення спостерігались 1–31 січня 
1998 р., 15–17 лютого 2005 р., 16–24 лютого 

2010 р., у червні 2012 р., 6–8 квітня, 4–5 липня 
2015 р., 20 червня 2018 р. (рис. 4).

У 1998 р. підтоплення зазнала 651 садиба, 
у 2010–402, постійно у підтопленому стані 
знаходяться біля 200 садиб. Згідно з чинними 
нормативами умови проживання та господар-
ської діяльності мешканців села класифіку-
ються як надзвичайний стан.

Сучасний розвиток процесів підтоплення 
та затоплення територій тераси вимагає 
розроблення та реалізації більш ефективної 
системи захисту, яка передбачає віднов-
лення та модернізацію існуючого дренажу, 
відведення поверхневих вод за допомогою 
самопливних систем та мобільних насосних 

     
 Рис. 2. Дренажне гирло на ПКК (477 пікет)

 
 Рис. 3. Динаміка глибин залягання рівня ґрунтових вод

   
 

   
 

   
 Рис. 4. Осередки затоплення в с. Тарасівка та на прилеглих територіях (20 червня 2018 р.)
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установок, удосконалення режиму експлу-
атації та зменшення фільтрації з Північно-
Кримського каналу, створення регіональ-
ного самопливного колектора, застосування 
новітніх водозберігаючих систем зрошення, 
використання підземних вод для поливів сіль-
ськогосподарських культур [6; 15].

Варіант відновлення існуючого вертикаль-
ного дренажу розглянуто у зв’язку з тим що, 
незважаючи на недостатню ефективність, 
великі обсяги перекачування підземних вод, 
складність і значні експлуатаційні витрати та 
інші недоліки, нині цей дренаж залишається 
єдиним засобом захисту селища. Водночас, 
слід враховувати, що подовження експлуа-
тації системи, яка працювала майже 50 років, 
поступово втрачає перспективу.

Одним із важливих варіантів захисту тери-
торій села є будівництво системи горизонталь-
ного дренажу, яка влаштовується у селі та на 
його околицях. Глибина закладання дренажу 
становить 3,0–3,2 м. Стік скидається у ПКК за 
допомогою напірного трубопроводу із пласт-
масових труб діаметром 10 см.

Систему водовідведення поверхневого 
стоку доцільно представити мережею лотків 
і кюветів на вулицях села та колектором, який 
забезпечує самопливний стік надлишкових 
вод у штучну водойму –  став. Став розташову-
ється на дні природного замкненого зниження 
в районі залізниці (Урочище Лощина). 
При переповненні ставку вода з нього пере-
качується у ПКК за допомогою дренажної 
насосної станції або мобільними насосними 
агрегатами.

Реконструкція ПКК полягає у використанні 
дренуючої здатності русла шляхом прокла-
дання на дні каналу осушувальної дрени 
глибиною 1,2–1,5 м. Відведення дренажного 
стоку з русла каналу здійснюється через 
аварійні скиди на Північно-Кримському та 
Олександрівському каналах.

Доцільно розглянути варіант подачі 
поливної води для зрошення закритими 
трубопроводами великого діаметру, які 
можуть бути розташовані на бермах і схилах 
каналу. Цей захід дозволить ліквідувати 
втрати води на фільтрацію, підвищити дрено-
ваність території, влаштувати зрошувані 
масиви в приканальній зоні. При викорис-
танні такого підходу звільнену від води площу 
дна каналу доцільно використати під улашту-
вання сонячної електростанції для забезпе-
чення електроенергією населених пунктів, 
розміщених уздовж каналу.

Для забезпечення радикального та енерго-
ощадливого захисту територій, прилеглих до 

ділянки ПКК між 30 і 50 км, розглянуто варіант 
створення регіонального самопливного колек-
тора (з умовною назвою Дніпровський), який 
забезпечить відведення надлишкових вод зі 
зрошуваних масивів та сіл Тарасівка, Подо-
Калинівка, Стара Маячка до р. Дніпро. Траса 
Дніпровського колектора прокладається від 
ПКК км до р. Дніпро найкоротшим шляхом 
та на місцевості з найменшими відмітками 
поверхні землі. Протяжність головного русла 
колектора біля 39 км, бічних колекторів –  18 км. 
Для зменшення ширини колектора та глибини 
його закладання запропоновано застосування 
на окремих ділянках конструкції водовідвід-
ного колектора із закритою дреною великого 
діаметра [12]. Відкрита частина колектора 
меншої глибини та ширини включатиметься 
в роботу лише під час інтенсивних опадів та 
транспортування поверхневих та скидних вод. 
Закрита більш глибока частина забезпечить 
необхідний дренуючий ефект. Підсилення 
ефективності колектора можна досягати за 
допомогою водопоглинальних колодязів, які 
посилять гідравлічний зв’язок із добре прони-
кними пісками водоносної товщі ґрунтів [13].

Особливості розташування колектора 
забезпечать формування постійного стоку 
з невисокою мінералізацією, скиду води 
з каналу в міжполивний сезон і за необхід-
ністю її подачі у поливний сезон, що дозво-
лить використання колектора як джерела 
зрошення, зокрема для створення зрошу-
ваних лісових масивів на ділянці вздовж 
Олешківських пісків.

Модернізація систем зрошення і дренажу 
та реалізація розроблених пропозицій дозво-
лить істотно підвищити рівень захисту тери-
торій древньої тераси р. Дніпра від шкідливої 
дії вод. Рішення щодо тієї чи іншої пропозиції 
приймається на основі техніко-економічного 
обґрунтування.

Висновки. Сільські населені пункти, які 
розташовані в зоні впливу ПКК, характери-
зуються вкрай складними природними і водо-
господарськими умовами тераси Нижнього 
Дніпра щодо розвитку процесів затоплення 
і підтоплення території та шкідливої дії 
вод –  аномальні атмосферні опади, рівнинний 
рельєф, безстічні зниження, розвантаження 
ґрунтового потоку з підвищених елементів 
водозбірного басейну, періодична фільтрація 
води з магістрального каналу, поливи приса-
дибних ділянок і прилеглих сільськогосподар-
ських угідь.

Для ефективного реального захисту тери-
торії сільських населених пунктів в умовах 
тераси Нижнього Дніпра розроблено комплекс 
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М.И. Ромащенко, Д.П. Савчук, А.Н. Шевченко, Е.А. Бабицкая,
 А.И. Харламов, И.В. Котикович, Д.П. Землянская

Защита от вредного воздействия вод территории  
левобережной террасы Нижнего Днепра

Аннотация. Рассмотрены система защиты от вредного воздействия вод, глубины залегания и дина-
мики уровней грунтовых вод (УГВ) на участке исследований в зоне орошения Северо-Крымского 
канала, в центральной части которого находится территория села Тарасовка Алёшковского района 
Херсонской области. Целью работы является установление закономерностей развития процессов 
подтопления и обоснование надежной защиты территории другой древней террасы Нижнего 
Днепра от вредного воздействия вод. Защита села от подтопления осуществляется с помощью 
системы вертикального дренажа, которая размещена по его контурам. Количество водопонижа-
ющих скважин на системе – 10, расстояние между скважинами составляет 500–750 м, глубина 
скважин – 70 м. В современных условиях территория села и прилегающие земли находятся в зоне 
постоянного устойчивого подтопления грунтовыми водами и периодического риска затопления 
поверхностными водами. В центральной части села уровни глубин залегания грунтовых вод превы-
шают критически допустимые отметки. Водно-экологическая ситуация в селе существенно 
обостряется во влажные периоды. Чрезвычайные и кризисные подтопления за последние 30 лет 
наблюдались 7 раз. Современное развитие процессов подтопления и затопления территорий 
террасы требует разработки и реализации более эффективной системы защиты, которая пред-
усматривает восстановление и модернизацию существующего дренажа, отвода поверхностных 
вод с помощью самотёчных систем, совершенствование режима эксплуатации и уменьшения филь-
трации с Северо-Крымского канала, создания регионального самотёчного коллектора, применение 
новейших водосберегающих систем орошения, использования подземных вод для поливов сельско-
хозяйственных культур. Модернизация систем орошения и дренажа и реализация разработанных 
предложений позволит существенно повысить уровень защиты территорий древней террасы 
реки Днепра от вредного воздействия вод.
Ключевые слова: орошение, подтопление, вертикальный и горизонтальный дренаж, замкнутые 
понижения

M.I. Romashchenko, D.P. Savchuk, A.M. Shevchenko, O.A. Babitska,
O.I. Kharlamov, I.V. Kotykovych, D.P. Zemlyanska

Protection against the harmful effects of water  
on the left bank terrace of the Lower Dnipro River

Abstract. It was addressed the system of protection against harmful effects of water, depths and dynamics of 
groundwater tables (GWT) in the research area within the North Crimean Canal irrigation zone, where Tarasivka 
village (Oleshkiv district, Kherson region)is located. The goal of the study is to establish the patterns of flooding 
processes development and to substantiate the reliable protection of the territory of the second ancient terrace of 
the Lower Dnieper River against harmful effects of water. Protection of the village against flooding is performed 
by means of a system of vertical drainage which is placed on its contours. The number of water lowering wells 
on the system is 10, the distance between the wells is 500–750 m, and the depth of the wells is 70 m. In current 
conditions, the territory of the village and the adjacent lands are exposed to constant flooding by groundwater 
and periodically by surface water. In the central part of the village, groundwater depths exceed the critical limits. 
The water and ecological situation in the village is significantly exacerbated in wet periods. Extreme and crisis 
floods have been observed 7 times for the last 30 years. Current development of flooding within the territory of 
terrace requires the development and implementation of a more effective protection system, which provides for 
the restoration and modernization of existing drainage, surface water removal when using self-flowing systems, 
improvement of operation and reduction of filtration from the North Crimean Canal, construction of regional 
self-flowing collector, the use of the latest water-saving irrigation systems and the use of groundwater for crop 
irrigation. The modernization of irrigation and drainage systems and the implementation of the developed 
proposals will significantly increase the level of protection of the ancient terrace of the Dnieper River against 
the harmful effects of water.
Key words: irrigation, flooding, vertical and horizontal drainage, closed depressions
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Анотація. Розглянуто балансовий метод визначення пайової участі підприємств Кривбасу за 
об’ємами акумуляції шахтних вод у ставку-накопичувачу. Формалізовано балансовий метод участі 
гірничорудних підприємств за частками мінеральних речовин. Розроблено інтегрований підхід до 
управління водовідведенням у ставок-накопичувач за лінійною згорткою двох балансових рівнянь, 
сумісно за часткою об’ємів вод та величиною мінералізації в скидах підприємств, що враховує 
вибір пайової участі у водовідведенні шахтних вод за економічними та екологічними крите-
ріями. Обґрунтовано алгоритм пайової участі гірничорудних підприємств Кривбасу на принципах 
рівноправності двох критеріїв. Проведено практичні розрахунки частки акумуляції скидних вод 
у ставку-накопичувачу балки Свистунова. Розглянуто зважену за двома критеріями ціну за водо-
відведення 1 м3 води в ставок-накоплювач. Критеріями є об’єми відкачаних вод та величина мінера-
лізації. Побудовано графічні ‘залежності зваженої ціни від відношення концентрації скидів різних 
підприємств до концентрації суміші. Використовуються різні коефіцієнти зваження: платне 
водовідведення за часткою об’ємів вод; оцінка водовідведення тільки за величиною мінералізації; 
рівноправний підхід за часткою об’ємів (50 %) та мінеральних речовин (50 %). Розрахунки показали 
працездатність алгоритму, можливість його використання підприємствами для інтегрованого 
управління водовідведенням шахтних вод за критеріями об’ємів та мінералізації. Запропонований 
балансовий метод легко узагальнити на інші показники якості води (хлориди, сульфати та ін.), 
які вважаються у певній задачі найбільш актуальними для визначення пайової участі підпри-
ємств. В перспективі необхідно розробити теорію платного водокористування та водовідведення 
в умовах незадовільної якості води з урахуванням інтегрованого підходу за різних показників та їх 
сукупності, тобто багатокритеріальну оцінку водовідведення та акумуляції шахтних вод.

Ключові слова: балансові методи, екологічні та економічні критерії, інтегроване управління, 
мінералізація шахтних вод, розбавлення шахтних вод, лінійна згортка критеріїв

Постановка проблеми. На сьогодні не 
існує технологій очищення високомінера-
лізованих шахтних вод, які були б еконо-
мічно доступними і забезпечували необ-
хідне зниження мінералізації. Саме тому 
перед скиданням шахтні води акумулюються 
в ставку-накопичувачу.

Перед скиданням шахтних вод проводять 
їх нормоване розбавлення більш чистою 
водою для зниження мінералізації. Скидання 
шахтних вод в р. Інгулець проводять у міжве-
гетаційний період, використовуючи воду 
з Карачунівського водосховища. У вегета-
ційний період проводять промивання русла 

річки і його оздоровлення. Це забезпечує 
подачу води на Інгулецьку зрошувальну 
систему, попередження засолення та осолон-
цювання ґрунтів.

Накопичувач шахтних вод (рис. 1), що 
споруджений в балці Свистунова, розта-
шований на південь від м. Кривий Ріг 
в Криворізькому (Широківському) районі 
Дніпропетровської області.

В ставок-накопичувач, який розміщений 
на лівому березі р. Інгулець, постійно надхо-
дять шахтні води з південної групи шахт. 
Через складні геологічні та гідрогеоло-
гічні умови в місці розташування ставок-
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Рис. 1. Ставок –  накопичувач шахтних вод у балці Свистунова:
а –  розміщення ставка-накопичувача на місцевості; б –  схема ставка-накопичувача

а)

б)
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накопичувач шахтних вод обліковується як 
об’єкт незавершеного будівництва, на якому 
триває реалізація комплексних заходів із 
проведенням посиленого режиму спостере-
жень та профілактичних ремонтних робіт із 
підтримки належного стану об’єкта. За таких 
обставин завжди існує ризик аварійних ситу-
ацій. Тимчасово дозволений максимальний 
обсяг накопичення надлишків шахтних вод 
у ставку-накопичувачу складає 7,750 млн м3. 
Це відповідає позначці рівня води 86,00 м 
при відмітці гребня греблі 90,5м. При цьому 
відмітка нормального підпірного рівня стано-
вить 88,5 м, а повний обсяг води –  12 млн м3 
досягається при цій відмітці.

Останнім часом існує тенденція до 
поступового зменшення обсягів скидання 
надлишків зворотних вод зі ставка-накопи-
чувача, що призводить до його стійкого та 
тривалого переповнення. Так, у січні 2018 р. 
переповнення сягало відмітки 11,570 млн м3, 
а в січні 2019 р. перевищило повний проєктний 
обсяг наповнення і сягнуло 13,375 млн м3, що 
створило значний екологічний ризик прориву 
греблі і створює загрозу виникнення техно-
генної катастрофи. З метою уникнення аварій 
на ставку-накопичувачу шахтних вод у балці 
Свистунова, недопущення виникнення 
надзвичайних ситуацій та техногенних ката-
строф, пов’язаних із затопленням навколишніх 
територій, зупинкою і затопленням діючих 
шахт та відпрацьованого підземного простору, 
у міжвегетаційний період передбачено попе-
реджувальний принцип скидання шахтних вод 
у р. Інгулець. Скидання надлишків зворотних 
вод із метою їх розбавлення у міжвегета-
ційний період проводить Державне підпри-
ємство «Кривбасшахтозакриття» у відповід-
ності з Постановою Кабінету Міністрів [1].

Актуальність дослідження. Акумуляція 
шахтних вод у ставку-накопичувачу вимагає 
також і економічних витрат, які здійснюються 
виключно за кошти гірничорудних підпри-
ємств. За рахунок коштів південної групи 
шахт проводять розбавлення високомінера-
лізованих вод, що подаються зі ставка-нако-
пичувача безпосередньо в річку Інгулець. 
У зв’язку з тим, що зворотні води надходять по 
єдиному трубопроводу у ставок-накопичувач 
від усіх підприємств разом, виникає необхід-
ність розробки методів розрахунку пайової 
участі гірничорудних підприємств Кривбасу, 
що скидають воду в ставок-накопичувач.

Після завершення скиду і розбавлення 
вод гірничорудні підприємства забезпе-
чують промивку та екологічне оздоровлення 
річки [2]. Це надає можливість у весняно-

літній період забезпечити необхідну якість 
води, придатність її для зрошення, рекре-
ації та інших народногосподарських 
потреб. Кількість води, що надходить із 
Карачунівського водосховища для розбав-
лення, промивки та екологічного оздоров-
лення річки, суттєво залежить від її якості. 
Отже, при скиданні води ставиться завдання 
зниження її мінералізації, а при визначенні 
пайової участі слід враховувати як кількість, 
так і якість води кожного гірничорудного 
підприємства при акумуляції шахтних вод.

Тому актуальним є створення балансо-
вого методу водовідведення шахтних вод, 
за яким пайова частка гірничорудних підпри-
ємств Кривбасу визначається за часткою 
об’єму та часткою мінералізації води, що 
акумулюється в ставку-накопичувачу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Управління водними ресурсами басейну 
р. Інгулець передбачає інтегроване управ-
ління [3; 4; 5] з виділенням підходів [6] за 
рівнями ієрархії [7], за підсистемами [2], за 
видами управління, за водними, земельними 
та технологічними ресурсами [8; 9], за нелі-
нійними критеріями прийняття рішень [10]. 
В системній моделі [2] передбачена підси-
стема екологічної безпеки. Необхідність 
такої підсистеми узгоджується з Директивою 
ЄС [11], згідно з якою екологічно ефективне 
водокористування повинно забезпечуватись 
досягненням доброго або відмінного стану 
річки. Це відповідає і Національній парадигмі 
сталого розвитку України [12].

У міжвегетаційний період вода скидається 
в р. Інгулець, де розбавляється до нормативів 
гранично допустимих скидів (ГДС). Процес 
розбавлення потребує розробки технологічної 
системи оперативного управління розбав-
ленням. Невирішеним завданням є також 
і управління водовідведенням високомінера-
лізованих шахтних вод у ставок-накопичувач 
у балці Свистунова. Тут потрібно визначити 
пайову участь підприємств за економіч-
ними і екологічними критеріями залежно від 
об’ємів скиду води та частки мінеральних 
речовин.

У вегетаційний період здійснюється 
промивання русла річки та її екологічне 
оздоровлення [13; 14]. Екологічне оздоров-
лення річок досягається промивкою з водо-
сховищ їхніх русел від забруднення, а також 
водообміном у водосховищах [15]. Наведено 
екосистемний метод оцінювання якості 
води р. Ельби в результаті промивки під час 
повені [16], відомі промивки річок від маля-
рійних комарів [17], від забруднення солоними 
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водами океанів [18], екологічне оздоровлення 
річок [2; 13; 14].

Мета досліджень –  розробити та провести 
апробацію балансового методу розрахунку 
пайової участі гірничорудних підприємств, 
за яким здійснюється інтегроване управління 
водовідведенням за критеріями об’ємів та 
мінералізації шахтних вод, що акумулюються 
в ставку-накопичувачу.

1 Матеріали та методи.
1.1 Метод балансу за об’ємами води.
Водовідведення шахтних вод гірничо-

рудних підприємств Кривбасу в ставок-нако-
пичувач визначається балансовим рівнянням 
за об’ємами води:

m V V V mVn( ... )1 2� � � � ,             (1)
де m –  вартість акумуляції 1 м3 води; V –  
загальний річний об’єм акумуляції надлишків 
вод всіма підприємствами; V Vn1,...,  –  річні 
об’єми акумуляції вод кожним підприємством.

Поділимо рівняння (1) на mV. Тоді, як 
показує існуюча практика, методично частка 
участі (у %) кожного підприємства у форму-
ванні сумарного об’єму скидів визначається 
як вектор:

V

V

V

V

V

V
n1 2 100, ,..., %,

�
�
�

�
�
� �                 (2)

де V

V

V

V

V

V
n1 2, ,...,  є доданки балансового 

рівняння
V

V

V

V

V

V
n1 2 1� � � �... .                   (3)

1.2 Метод балансу за мінералізацією води
Проведемо формалізацію методу визна-

чення пайової участі підприємств за показ-
ником мінералізації вод, що скидаються 
в ставок-накопичувач. Для цього розглянемо 
балансове рівняння, що містить концентрації 
мінеральних речовин:

m CV C V C V mVn n1 1 1 2 2( ... )� � � � ,       (4)
де C C Cn1 2, ,...,  –  концентрації речовин, що 
скидаються підприємствами; m1  –  норму-

ючий множник m mV

CVi i
i

n1

1

�

�
�

.

Підставивши m1 у рівняння (4), одержимо 
тотожну рівність

m
CV

C

C V

C

C V

C
mV

сум сум

n n

сум

1 1 2 2� � �
�

�
��

�

�
�� �... ,      (5)

де концентрація суміші Cсум  акумульованих 
вод визначається за формулою:

C

CV

Vсум

i i
i

n

� �
�

1 .                       (6)

Поділивши обидві частини рівності (1) на 
mV, одержимо балансову рівність у частках 
одиниці:

CV

C V

C V

C V

C V

C Vсум сум

n n

сум

1 1 2 2 1� � �
�

�
��

�

�
�� �... ,          (7)

в якій відношення

k
CV

C Vi
i i

сум

=                          (8)

є часткою мінеральних речовин, яку вносить 
і-те підприємство при акумуляції стоків 
відносно загальної кількості мінеральних 
речовин в об’ємі V.

Як і у випадку відношення об’ємів, 
візьмемо частку відношення мінеральних 
речовин (8) як величину пайової участі гірни-
чорудних підприємств за показником мінера-
лізації стоків.

1.3 Інтегроване управління водовідве-
денням за об’ємами та мінералізацією вод

Нами запропоновано інтегрований підхід, 
за яким формалізується математична балан-
сова модель, в якій підрахування частки 
участі підприємств у водовідведенні шахтних 
вод визначається сумісно за об’ємами та міне-
ралізацією вод. В основу методу балансу 
покладено балансове рівняння за об’ємами (3) 
та балансове рівняння за часткою міне-
ральних речовин, що вносяться цим підпри-
ємством (7). Як і в методах двокритеріальної 
оптимізації [19], розглянемо лінійну згортку 
цих балансових рівнянь.

Для цього позначимо через λ, 
0 10 1� � � �� �  який ваговий коефіцієнт 
участі підприємств за величиною об’ємів, 
а 1-λ –  коефіцієнт участі за величиною 
мінералізації.

Тоді, помноживши рівність (3) на λ, 
а рівність (7) на 1-λ, та додаючи ці рівності, 
одержимо балансове рівняння

            (9)

в якому величина
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k
C
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V

Vi
i

сум

i( ) ( )� � �� � �
�

�
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�
��1           (10)

або

k
V

V

C

C

V

Vi
i i

сум

i( ) ( )� � �� � �1           (11)

виражає пайову участь і-го гірничорудного 
підприємства за двома зваженими критеріями: 
часткою об’ємів води та мінералізацією вод.

2. Алгоритм розрахунку та результати 
досліджень

2.1. Алгоритм розрахунку пайової участі 
у водовідведенні шахтних вод підприємств 
за зваженими критеріями на основі лінійної 
згортки

Розглянемо основні кроки алгоритму розра-
хунків пайової участі гірничорудних підпри-
ємств Кривбасу сумісно за об’ємами та мінера-
лізацією скидів, використовуючи запропоновані 
як проміжні підходи: за об’ємами скидів; за 
мінералізацією надлишкових зворотних вод.

Коефіцієнт λ визначається в (11) залежно 
від ваги кожного фактору: об’єму чи показ-
ника мінералізації вод. При λ=1 одержуємо 
крайній випадок –  пайова участь визначається 
за величиною об’єму відведених вод; при 
λ=0 –  інший крайній випадок –  пайова участь 
підприємств здійснюється за показником міне-
ралізації відведених вод. Оскільки зараз немає 
підстав вважати один із підходів (за відно-
шенням об’ємів чи відношенням мінеральних 
речовин) більш актуальним, то обидва критерії 
визначення пайової участі (за об’ємами та 
мінералізацією) слід вважати рівноправними, 
при цьому λ=0,5. При λ=0,5 встановлюється 
певна лінійна комбінація однакового вагового 
впливу різних методичних підходів: за відно-
шенням об’ємів або мінеральних речовин. 
Це і покладено в основу алгоритму.

В методиці запропонований підхід, що 
використовує відношення скидів кожного 
підприємства до загального об’єму акуму-
льованих вод та відношення мінеральних 
речовин, скинутих кожним підприємством, 
до об’єму їх скидів усіма підприємствами при 
рівноправності цих підходів, тобто при λ=0,5.

Крок 1. Проводиться збір даних для розра-
хунку, визначаються обсяги скидів підприєм-
ствами, середньозважені за рік (або за розра-
хунковий період) концентрації акумульованих 
надлишків зворотних вод за показником 
мінералізації. Дані по кожному підприємству 
заносяться в таблицю 1.

Крок 2. Визначається концентрація суміші 
за показником мінералізації акумульованих 
стоків підприємств за формулою:

С
CV

V
сум

i

n

i i

i

n

i

� �

�

�
�

1

1

.                   (12)

Дані розрахунку Ссум заносяться в таблицю 1.
Крок 3. Проводиться розрахунок відно-

шення зворотних вод за об’ємами V
V
i  i=1,…, n 

для всіх підприємств. Дані розрахунків зано-
сяться (у відсотках) у таблицю 1.

Крок 4. Проводиться розрахунок відно-
шення концентрацій Ci кидів підприємств до 
концентрації суміші Ссум Згідно з методичним 
підходом визначення пайової участі за міне-
ралізацією вод проводиться розрахунок 
відношення:

C

C

V

V
i

сум

i  i=1,…, n,          (13)

де CVi i  сума мінеральних речовин, що скида-
ється i-м підприємством; C Vсум  сума міне-
ральних речовин, що скидається всіма підпри-
ємствами в об’ємі V.

Дані розрахунків (у відсотках) заносяться 
в таблицю 1.

Крок 5. Використовуючи проміжні розра-
хунки за відношенням об’ємів та відношенням 
мінеральних речовин, розраховується сумісно 
за об’ємами та мінералізацією скидних вод 
частка пайової участі підприємств за виразом 
(табл. 1):

0 5 100, * %
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С V
i i i

сум

�
�

�
��

�

�
��              (14)
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i .             (15)

Блок-схема розрахунку пайової участі 
гірничорудних підприємств Кривбасу при 
акумуляції надлишків зворотних вод в ставку-
накопичувачі наведена на рис. 2.

Для розрахунків пайової участі гірничо-
рудних підприємств Кривбасу при акумуляції 
надлишкових зворотних вод в ставку-накопи-
чувачі балки Свистунова були вибрані вихідні 
дані за об’ємами скидів та мінералізацією цих 
вод у 2019 р. Результати розрахунків наведені 
в таблиці 1.

2.2. Результати досліджень
Наводиться приклад розрахунку пайової 

участі південної групи шахт Кривбасу за 
різними методичними підходами (табл. 1).

Дослідження показали, що в рівності (10) 
важливу роль відіграє зважена за згорткою 
критеріїв ціна за водовідведення 1 м3 води 
(в частках 1, тобто при m=1):
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� � � �i i
i

сум

C
C

C
( , ) ( )� � �1 .          (16)

Вона може бути меншою одиниці (при 
C Ci сум< ), рівною одиниці (при C Ci сум= ) та 
більшою одиниці (при C Ci сум> ). Побудовані 
графічні залежності зваженої ціни від концен-

трації C
C

i

сум

. інеральних речовин при різних 

параметрах λ (рис. 2) відображають лінійні 
зв’язки. При цьому зважена ціна, як правило, 
збільшується при збільшенні показника 
мінералізації.

Тому пайова частка підприємств, які 
мають підвищену у скидній воді порівняно 
з Ссум  мінералізацію, збільшується (табл. 1). 
Навпаки, зменшується частка пайової участі 
для підприємств і є зниженою, порівняно 

Таблиця 1
Вихідні дані та результати розрахунків пайової участі гірничорудних підприємств Кривбасу 
при акумуляції надлишкових зворотних вод в ставку-накопичувачу балки Свистунова  
за об’ємами та мінералізацією в 2019 році

№
 п

/п Назва 
підприємств 

Вихідні дані

C

C
i

сум

Пайова участь

Обсяги 
відкачок, 
Vi , �

Концен-
трації, Ci , � 

мг/дм3

V

V
i  × 100%

CV

C V
i i

сум

 × 100%
0 5,

V

V

CV

C V
i i i

сум

�
�

�
��

�

�
��
 

× 100%

ПАТ «Крив бас за-
ліз руд ком», в т.ч. 5086779

1 ш. «Жовтнева» 830378 52824 1,66 9,47 11,84 7,11
2 ш. «Родіна» 4256401 37818 1,19 39,95 43,45 36,45

3
ПрАТ «Суха 
балка»  
ш. ім. Фрунзе

1810308 24945 0,78 13,84 12,19 15,52

4
ШУПАТ 
«Арселор Міттал 
Кривий Ріг»

2249850 29627 0,93 18,65 18,01 19,26

5 ПРАТ «ЦГЗК» 2530011 21259 0,67 18,09 14,51 21,66
РАЗОМ 11676948 Ссум = 31723 100 100 100

 
 Рис. 2. Залежність зваженої за згорткою критеріїв ціни за водовідведення 1 м3 води  

від відношення концентрації Сі до концентрації суміші мінеральних речовин Ссум , 
кумульованих різними підприємствами
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з Ссум , мінералізацією. Якщо всі підприєм-
ства мають однакову мінералізацію, тобто 
C

C
i

сум

, розподіл пайової участі відбувається 

фактично за часткою об’ємів скидних вод.
Залежність (16) показує, що при параме-

трах λ близьких до одиниці стимулюється 
водовідведення в ставки-накопичувачі за 
об’ємами вод. При λ близьких до нуля пере-
вагу одержують підприємства, технологічні 
та організаційні заходи яких націлені на змен-
шення концентрації мінеральних речовин 
у стічних водах.

Перспективи подальших досліджень. 
В перспективі необхідно розробити теорію 
платного водокористування та водовідве-
дення в умовах незадовільної якості води. 
Невирішеним завданням у басейні р. Інгулець 
залишається розробка технологічної системи 
управління розбавленням високомінералі-
зованих шахтних вод, щорічне визначення 
об’ємів води для розбавлення, промивання та 
екологічного оздоровлення річки.

Висновки. Запропонований балансовий 
метод дозволяє визначити пайову участь 
гірничорудних підприємств Кривбасу в управ-

лінні водовідведенням шахтних вод в ставок-
накопичувач. Інтегрований підхід за згорткою 
двох балансових рівнянь, за часткою об’ємів 
та часткою мінеральних речовин, забезпечує 
управління сумісно за екологічними та еконо-
мічними критеріями. Це стимулює підприєм-
ства до зменшення об’ємів скидів зворотних 
вод в ставок-накопичувач, а за екологічним 
критерієм –  до запровадження технологій, що 
знижують мінералізацію цих вод.

Ми рекомендуємо зважений метод, за 
яким 50 % плати за водовідведення надлиш-
кових шахтних вод здійснюється за об’ємами 
та 50 % за показником мінералізації (λ=0,5). 
Проте надалі необхідно враховувати також 
інші показники якості води, як окремо, так 
і при їх взаємодії.

На основі лінійної згортки балансових 
рівнянь обґрунтовано алгоритм розрахунку 
пайової участі підприємств, що базується на 
рівноправному врахуванні критерію частки 
об’ємів та критерію частки мінеральних 
речовин. Це дозволило провести практичні 
розрахунки пайової участі підприємств 
південної групи шахт Кривбасу сумісно за об’є-
мами та мінералізацією вод, що акумулюються 
в ставку-накопичувачу балки Свистунова.
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Балансовый метод интегрированного управления водоотведением  
по объемам и минерализацией шахтных вод в бассейне p. Ингулец

Аннотация. Рассмотрен балансовый метод определения долевого участия предприятий 
Кривбасса по объемам аккумуляции шахтных вод в пруде-накопителе. Формализован балансовый 
метод участия горнорудных предприятий с учетом доли минеральных веществ. Разработан 
интегрированный подход к управлению водоотведением в пруд-накопитель на основе линейной 
свертки двух балансовых уравнений, который учитывает совместно долю объемов вод и вели-
чину минерализации в сбросах предприятий, а также включает выбор долевого участия в водо-
отведении шахтных вод по экономическим и экологическим критериям. Обоснован алгоритм 
долевого участия горнорудных предприятий Кривбасса на принципах равноправия двух крите-
риев. Проведены практические расчеты доли аккумуляции сбросных вод в пруде-накопителе 
балки Свистунова. Рассмотрена взвешенная по двум критериям цена за водоотведение 1 м3 
воды в пруд-накопитель. Критериями являются объемы откачанных вод и величина минера-
лизации. Построены графические зависимости взвешенной цены, которые учитывают отно-
шение концентрации сбросов различных предприятий к концентрации смеси. Используются 
различные коэффициенты взвешивания: платное водоотведение по доле объемов вод; оценка 
водоотведения только по величине минерализации вод; равноправный подход по доле объемов 
(50%) и минеральных веществ (50%). Расчеты показали работоспособность алгоритма, 
возможность его использования предприятиями для интегрированного управления водоотведе-
нием шахтных вод по критериям объемов и минерализации. Предложенный балансовый метод 
легко обобщить и на другие показатели качества воды (хлориды, сульфаты и др.), которые 
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являются в определенной задаче наиболее актуальными для определения долевого участия пред-
приятий. В перспективе необходимо разработать теорию платного водопользования и водоот-
ведения на фоне неудовлетворительного качества воды с учетом интегрированного подхода при 
различных показателях и их совокупности, то есть многокритериальную оценку водоотведения 
и аккумуляции шахтных вод.
Ключевые слова: балансовые методы, экологические и экономические критерии, интегриро-
ванное управление, минерализация шахтных вод, разбавление шахтных вод, линейная свертка 
критериев

P.I. Kovalchuk, V.V. Stetsenko, Н.A. Balykhina,
V.P. Kovalchuk, O.S. Demchuk

Balance method of integrated control of mine water removal  
by the volumes and mineralization rate within the Ingulets river basin

Abstract. The balance method of determining the share of Kryvyi Rig Basin enterprises by the accumu-
lated volume of mine water in the storage pond was considered. The balance method of participation of 
mining enterprises by the shares of mineral substances was formalized. An integrated approach of the 
control of water removal into the storage pond when using linear convolution of two balance equations 
by both the share of water volumes and the mineralization rate in the water discharges of enterprises was 
developed. It takes into account the choice of equity participation in mine water removal by economic 
and environmental criteria. The algorithm of equity participation of mining enterprises of Kryvyi Rih 
Basin on the principles of equality of two criteria was substantiated. The calculations of the share of 
discharge water accumulation in the storage pond of the Svistunov gully were carried out. The esti-
mated price for water removal of one cubic meter of water into the storage pond by two criteria was 
considered. The estimation criteria are the volumes of pumped water and mineralization rate. Graphical 
dependences of the estimated price on the ratio of discharges concentration of different enterprises to 
the mixture concentration were built. Different estimation coefficients were used: paid water removal 
by water volumes; assessment of water removal only by mineralization rate; equal approach by the 
volumes (50%) and mineralization rate (50%). The calculations showed the efficiency of the algorithm, 
the applicability of its use by enterprises for integrated control of mine water removal by the criteria 
of volume and mineralization rate. The proposed balance method can be easily generalized when using 
other indicators of water quality (chlorides, sulfates, etc.), which are considered to be the most relevant 
for determining the equity participation of enterprises. In the future it is necessary to develop a theory of 
paid water use and water removal in conditions of unsatisfactory water quality, taking into account the 
integrated approach by different indicators that means multi-criteria assessment of water removal and 
accumulation of mine water.
Key words: balance methods, ecological and economic criteria, integrated control, mineralization of 
mine water, dilution of mine water, linear convolution of criteria
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УТОЧНЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КАМ’ЯНСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА

В.І. Вишневський1, докт. геогр. наук,  В.В. Дем’янов2, гідролог
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Анотація. За сучасною Річковою навігаційною картою Дніпра та супутниковими знімками уточ-
нено основні параметри Кам’янського водосховища –  складову Дніпровського каскаду. Встановлено, 
що ці параметри істотно різняться від тих, що отримані раніше і, зокрема, наведені у Правилах 
експлуатації водосховищ Дніпровського каскаду. Найважливіші параметри Кам’янського водосхо-
вища для умов НПР такі: площа акваторії (водного дзеркала) –  537 км2, об’єм повний –  2636 млн м3, 
об’єм корисний –  495 млн м3. Висловлено думку про те, що невелике збільшення повного об’єму, 
порівняно з проєктним, зумовлено значним видобутком будівельної сировини з дна водосховища. 
Довжина водосховища, залежно від підходів її визначення, перебуває в межах 119–137 км. Зазначено, 
що максимальна глибина водосховища (23 м) істотно більша, ніж у довідкових джерелах. Істотно 
більшою, ніж вважається, є також середня глибина –  5,8 м. Наведено параметри водосховища, 
які раніше залишалися поза увагою дослідників. Таким параметром, зокрема, є площа островів, 
яку визначено величиною 48,9 км2. Площа мілководь із глибинами менше 2 м становить 152,4 км2. 
Переважно вони зосереджені у верхній та середній частинах водосховища –  насамперед біля лівого 
берега. Важливим параметром є також поперечний переріз головного плеса водосховища, у межах 
якого відбувається основний рух води. Залежно від того, якою вважати довжину водосховища, цей 
переріз у середньому становить 17,9–20,6 тис. м2. Найменший переріз характерний для верхньої 
частини водосховища, що визначає можливість швидкості течії понад 1,0 м/с. Зроблено висновок 
про те, що наявні Правила експлуатації водосховищ Дніпровського каскаду не відповідають сього-
денню і потребують докорінної переробки. Обов’язковою вимогою до нових правил є уточнення 
параметрів водосховищ Дніпровського каскаду.

Ключові слова: Кам’янське водосховище, параметри, навігаційна карта, правила експлуатації

Актуальність дослідження. Каскад 
дніпровських водосховищ –  найважливіша 
складова водогосподарського комплексу 
України, який використовується у багатьох 
сферах: водному господарстві, гідроенерге-
тиці, річковому транспорті, рибному госпо-
дарстві, рекреації. Саме з Дніпровського 
каскаду беруть початок найбільші канали 
України: Північнокримський, Головний 
Каховський магістральний та ін. Зокрема 
з Кам’янського водосховища бере початок 
канал Дніпро–Донбас. Незважаючи на таке 
важливе значення, параметри дніпровських 
водосховищ практично ніколи не уточню-
валися. Відомо лише кілька ініціативних 
праць [1; 2; 4; 10; 11], результати яких не 
стали нормативними. Нині розпочато підго-
товчу роботу з розробки нових правил експлу-
атації дніпровських водосховищ, за якими 
вони мають експлуатуватися в найближчі 
десятиліття. Потреба в уточненні параметрів 
Кам’янського водосховища полягає ще 
й у тому, що найближчим часом в його верхній 
частині має розпочатися будівництво нового 

мосту в м. Кременчук. У будь-якому разі уточ-
нені параметри Кам’янського водосховища 
мають враховуватися в оперативній роботі 
Державного агентства водних ресурсів, при 
складанні водного балансу водосховища та ін.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Існує кілька відомих і важливих 
праць, які стосуються порушеного питання. 
Насамперед потребують згадки видання 
«Каскад Днепровских водохранилищ» [7] 
та «Правила експлуатації водосховищ 
Дніпровського каскаду» [8]. Варто звер-
нути увагу на рік виходу у світ цих видань: 
1976-й і 2003-й. Важливим є також той факт, 
що у згаданих виданнях наведено проєктні 
параметри водосховищ, яким, за винятком 
Канівського, понад півстоліття. Зокрема 
Кам’янське водосховище було запроєктовано 
у 1950-х роках, а заповнене в середині 1960-х. 
В обох цих документах не зазначено, чи 
врахована площа островів. Для Кам’янського 
водосховища це дуже важливий показник, 
адже площа островів в його межах (насам-
перед у верхній частині) дуже значна.
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Увага до розмірів Кам’янського водо-
сховища приділена також у праці [4], яка 
спирається на використання супутникових 
знімків. Дослідження виконано щодо площі 
акваторії без островів. Крім того, у праці не 
враховано площу лиманного господарства 
біля с. Успенка, що відокремлено дамбою 
від основної акваторії. Шукана площа 
акваторії (водного дзеркала) за умов НПР 
(64,0 м) становить 526 км2 (рис. 1).

Окремо може бути згадана також стаття [2], 
яка містить результати досліджень площі 
Дніпровського і Каховського водосховищ. 
Встановлено, що площа Дніпровського 
водосховища істотно менша від даних 
видань [7; 8] і водночас близька до наведених 
у праці [4]. Додамо, що увага до площі водо-
сховищ (зокрема Київського) приділена також 
у працях [1; 10; 11]. Встановлено, що, порів-
няно з первісною, ця площа істотно змен-
шилася. Щодо Київського водосховища це 
не викликає сумніву, адже внаслідок надхо-
дження великого обсягу наносів разом зі 
стоком Верхнього Дніпра та Прип’яті, воно 
інтенсивно замулюється і заростає.

Метою дослідження є уточнення пара-
метрів Кам’янського водосховища, як 
важливої складової Дніпровського каскаду.

Матеріал і методика досліджень. 
Основним джерелом стали результати вишу-
кувань, за якими було укладено «Річкову 
навігаційну карту Дніпродзержинського водо-
сховища та гирлової частини р. Ворскла» [9]. 

Після оприлюднення цієї карти назву водо-
сховища було змінено на Кам’янське. Додамо, 
що ця карта міститься на 17 окремих аркушах. 
У статті також використано супутникові 
знімки та раніше видані праці.

Спираючись на згадану карту [9], у межах 
Кам’янського водосховища виділено три 
частини: верхню –  від Кременчуцької ГЕС 
до о-ва Стрілецький, середню –  від о-ва 
Стрілецький до Орликівського кар’єру 
і нижню –  від Орликівського кар’єру до 
Середньодніпровської ГЕС. Кожна з цих 
частин частин поділялася ще на кілька ділянок, 
у межах яких визначались їх довжина, площа 
водного дзеркала, островів, мілководь, об’єм 
води, довжина берегової лінії, ширина водного 
дзеркала. За цим розраховувалися результуючі 
дані для всього водосховища. Усі величини 
було приведено до НПР водосховища.

Межі водосховища в місцях впадіння 
найбільших приток прийнято такими: Псел –  
до верхньої околиці с. Потоки, Ворскла –  
до автодорожнього мосту між селами 
Вільховатка і Лучки. Як і у праці [4], площа 
лиманного господарства біля с. Успенка не 
враховувалась.

У дослідженні використано програми 
AutoCad, SAS.Planet, Microsoft Excel.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Основна увага в дослідженні приділена 
найважливішим параметрам Кам’янського 
водосховища: довжині, площі акваторії, 
об’єму та ін.

 
 Рис. 1. Акваторія Кам’янського водосховища (виділено синім),  

врахована при визначенні його площі [4]
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Довжина. Може здатися, що визначення 
цього параметра належить до найпростіших. 
Проте тут неодмінно виникає питання за якою 
лінією її визначати. Ця лінія може відпові-
дати судноплавному ходу, проходити по сере-
дині акваторії, відповідати затопленому руслу 
Дніпра. Польові дослідження, виконані авто-
рами на Кам’янському водосховищі, показали, 
що рух води у ньому тяжіє до затопленого 
русла Дніпра. Зрозуміло, що довжина цієї лінії 
найбільша і в дослідженому водосховищі стано-
вить 137 км. Водночас лінія, що приблизно 
відповідає судноплавному ходу, дещо коротша –  
119 км. Ще меншою (114 км) є довжина по осі 
водосховища, наведена у працях [3; 7] (табл. 1).

Площа акваторії. Цей параметр визначено 
не лише в межах виділених ділянок, а й для 
основної частини (головного плеса) водосхо-
вища та його заток. Більшу площу мають ліво-
бережні затоки водосховища, оскільки його 
лівий берег пологіший за правий. Найбільшу 
площу має лівобережна Ворсклянська затока. 
Значно меншою є правобережна затока біля 
с. Мишурин Ріг. Шукана площа акваторії 
водосховища становить 536 км2, що майже 
збігається з результатом (526 км2), отриманим 
у праці [4] за супутниковими знімками.

Водночас отриману площу складно порів-
нювати з тією, що наведена у джерелах [3; 6–8], 
оскільки невідомо чи врахована в них площа 
островів. Додамо, що протягом періоду існу-
вання водосховища окремі його ділянки 
було штучно відокремлено, інші, навпаки, 
зазнали розмиву.

Площа островів. Характерною особли-
вістю Кам’янського водосховища є велика 
площа островів, яких найбільше в його верхній 
частині. Найбільшими з них є Стрілецький, 
Крячковський, Москаль. Сумарна площа 
островів за умов НПР становить 48,9 км2, або 
приблизно 9 % від площі водосховища.

Площа мілководь. Площа мілководь, тобто 
акваторії з глибинами менше 2 м, становить 
152,4 км2, або понад 28 % всієї акваторії. 
Переважно мілководдя зосереджені у верхній 
і середній частинах водосховища –  насам-
перед біля лівого берега.

Об’єм повний і корисний. Повний об’єм 
водосховища, визначений за річковою наві-
гаційною картою, становить 2636 млн м3. 
Цей об’єм складається з об’єму голов-
ного плеса та об’єму заток: відповідно 
2451 і 185 млн м3. Найбільшою є Ворсклянська 
затока, об’єм якої 47,5 млн м3. Загалом об’єм 
заток у водосховищі порівняно незначний, 
адже невеликими є й глибини в їх межах.

Зазначимо, що отриманий повний об’єм 
водосховища (2636 млн м3) дещо більший, 
ніж у часто згаданих працях [7; 8]. На цей 
об’єм могло вплинути замулення водосхо-
вища і водночас видобуток алювію. Щодо 
замулення, то воно не може бути значним, 
адже дещо раніше за Кам’янське водосхо-
вище вище за течією було створено велике 
Кременчуцьке, яке практично перехопило всі 
наноси. Дуже зарегульованими є й притоки, 
зокрема Псел і Ворскла. З іншого боку, 
Кам’янське водосховище відоме своїми 

1. Основні параметри Кам’янського водосховища для умов НПР

Параметр [7] [8] За цими 
дослідженнями

Довжина по осі, км 114 – –
   по середній лінії, км  – – 119
   по затопленому руслу Дніпра, км – – 137
Середня ширина, км 5,1 – 3,1
Максимальна ширина, км 8,0 – 8,5
Площа, км2 567 (?) 567 (?) 585
Площа островів, км2 – – 48,9
Площа акваторії, км2 – – 536
Площа мілководь, км2 – – 152,4
Середня площа водного перерізу головного плеса, м2 – – 17900 / 20600 
Глибина середня, м 4,3 4,3 5,8
Глибина максимальна, м 16 14 23,2
Об’єм, млрд м3 2,45 2,40 2,636
Корисний об’єм, млн м3 – – 495
Довжина берегової лінії, загалом, км – – 1819
   головного плеса, км – 360 301
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значними родовищами будівельної сиро-
вини. За даними Публічної кадастрової 
карти України, найбільшими є Крячінівське 
і Верхньодніпровське, загальний об’єм яких 
перевищує 200 млн м3. Важливо, що ці родо-
вища інтенсивно розробляються. Зокрема 
лише в 2017 р. видобуток сировини у згаданих 
родовищах становив: Крячінівське –  323, 
Верхньодніпровське –  110 тис. м3 (разом –  
433 тис. м3). Зрозуміло, що за десятиліття 
розробки цих та інших родовищ об’єм видо-
бутку сировини з дна водосховища становить 
багато мільйонів кубічних метрів.

Щодо корисного об’єму, то 
у «Прави лах…» [8] він не зазначений. 
Щоправда, на стор. 17 можна знайти такі 
слова: «спрацювання водосховища на 1 м 
призводить до можливості використання 
лише 0,52 км3 води». Водночас на рисунку, 
вміщеному на стор. 68 «Правил…», показано, 
що НПР становить 63,5 м. Як видно, одне 
положення документа суперечить іншому.

Додамо, що у праці [4] з посиланням на 
дані ПАТ «Укргідропроєкт» вказано, що РМО 
водосховища становить 63,0 м, а корисний 
об’єм 0,53 км3.

За нашими даними корисний об’єм 
Кам’янського водосховища в діапазоні рівнів 
від 63,0 до 64,0 м становить 495 млн м3.

Глибина середня і максимальна. Середня 
глибина Кам’янського водосховища 
(5,8 м) визначена шляхом ділення його об’єму 
(2636 млн м3) на площу акваторії (537 км2). 
Що ж до максимальної глибини, то її чітко 
показано на навігаційній карті у верхньому 
б’єфі Середньодніпровської ГЕС –  23 м. 
Це значно більше, ніж зазначено у виданнях 
«Каскад…» –  16 м [7] і «Правилах…» [8] –  14 м. 
Власне, малоймовірним є те, що підняття рівня 
води у водосховищі на 12 м могло спричинити 
появу максимальних глибин лише 14 чи 16 м. 
У природних умовах до створення водосхо-
вища глибина Дніпра тут сягала близько 10 м.

Довжина берегової лінії. Визначаючи цей 
параметр, основну увагу звичайно зосере-
джують на довжині берегів без заток та островів. 
У Кам’янському водосховищі ця довжина стано-

вить: лівого берега –  149 км, правого –  152 км. 
Це близько до відомостей (сумарно –  360 км), 
наведених у [8]. Проте, вочевидь, що водо-
сховище має ще затоки та острови, які також 
мають береги. Їх довжина становить відпо-
відно 729 і 790 км. Загальна довжина берегів 
Кам’янського водосховища сягає 1819 км.

Поперечний переріз. Цей параметр у жодній 
з відомих авторам праць не наведений. Його 
встановлено шляхом ділення об’єму голов-
ного плеса водосховища (2451 млн м2) на його 
довжину. У разі прийняття довжини водосхо-
вища за лінією затопленого русла Дніпра (137 км) 
цей переріз дорівнює 17,9 тис. м2, за коротшою 
лінією (119 км) –  20,6 тис. м2. За цими даними 
можна встановити якою є середня швидкість 
течії у водосховищі. Загалом вона більша, ніж 
в інших водосховищах каскаду. При мінімальній 
витраті води у створі Середньодніпровської 
ГЕС (400 м3/с) вона становить 0,02 м/с, при 
звичайних максимальних витратах –  на порядок 
більше. Найбільша швидкість, що часто пере-
вищує 1 м/с, спостерігається біля м. Кременчук, 
дещо вище Крюківського мосту. Ширина аква-
торії тут лише 500 м, що й визначає велику 
швидкість течії.

Додамо, що уважний аналіз «Правил…» 
свідчить про велику кількість недоліків цього 
документа –  причому навіть більшу, ніж зазна-
чено у праці [5].

Висновки. Параметри Кам’янського водо-
сховища, визначені за сучасною «Річковою 
навігаційною картою…» та супутниковими 
знімками, істотно різняться від тих, що наве-
дені у «Правилах…» [8] та інших виданнях, 
яким кілька десятиліть. Найважливіші пара-
метри для умов НПР такі: площа акваторії 
(водного дзеркала) –  537 км2, площа островів –  
48,9 км2, об’єм повний –  2636 млн м3, об’єм 
корисий –  495 млн м3.

Наявні «Правила…» [8] потребують доко-
рінних змін –  фактично розробки нового 
документа.

Неодмінною вимогою до нових правил 
має бути встановлення сучасних розмірів 
дніпровських водосховищ, можливо шляхом 
нових вишукувань.
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В.И. Вишневский, В.В. Демьянов
Уточнение параметров Каменского водохранилища

Аннотация. На основе современной речной навигационной карты Днепра и спутниковых снимков 
уточнены основные параметры Каменского водохранилища – составляющую Днепровского 
каскада. Установлено, что эти параметры существенно отличаются от тех, что получены 
ранее и, в частности, приведены в Правилах эксплуатации водохранилищ Днепровского каскада. 
Важнейшие параметры Каменского водохранилища для условий НПР такие: площадь акватории 
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(водного зеркала) – 537 км2, объем полный – 2636 млн м3, объем полезный – 495 млн м3. Высказано 
мнение о том, что небольшое увеличение полного объема по сравнению с проектным, обуслов-
лено значительным добычей строительного сырья со дна водохранилища. Длина водохранилища, 
в зависимости от подходов ее определения, находится в пределах 119–137 км. Установлено, что 
максимальная глубина водохранилища (23 м) существенно больше, чем в справочных источниках. 
Существенно больше, чем считается, также средняя глубина – 5,8 м. Приведены параметры водо-
хранилища, которые ранее оставались вне поля зрения исследователей. Таким параметром, в част-
ности, является площадь островов – 48,9 км2. Площадь мелководий глубиной менее 2 м составляет 
152,4 км2. В основном они сосредоточены в верхней и средней частях водохранилища – преимуще-
ственно возле левого берега. Важным параметром является также поперечное сечение главного 
плеса водохранилища, в пределах которого происходит основное движение воды. В зависимости от 
того, какой считать длину водохранилища, это сечение в среднем составляет 17,9–20,6 тыс. м2. 
Минимальное сечение характерно для верхней части водохранилища, где скорость течения может 
превышать 1,0 м/с. Сделан вывод о том, что имеющиеся Правила эксплуатации водохранилищ 
Днепровского каскада не соответствуют настоящему времени и нуждаются в коренной перера-
ботке. Обязательным требованием к новым правилам является уточнение параметров водохра-
нилищ Днепровского каскада. 
Ключевые слова: Каменское водохранилище, параметры, навигационная карта, правила 
эксплуатации

V.I. Vyshnevskyi, V.V. Demianov
Specifying the parameters of the Kamianske Reservoir

Abstract. Based on the modern navigation map of the Dnipro River and the satellite images the main 
parameters of the Kamianske Reservoir, a part of the Dnipro Cascade, were inventoried. It was found out 
that these parameters significantly differ from those obtained earlier, in particular, which are given in the 
operation rules of the Dnipro Сascade. The most important parameters of the Kamianske Reservoir for the 
conditions of the normal retention level are as follows: water area (water surface) – 537 km2, total volume – 
2636 million m3, useful storage capacity – 495 million m3. A small increase in the total volume compared 
to the project one is supposed to be the result of significant extraction of construction raw materials from 
the bottom of the reservoir. The reservoir length, depending on the ways of measuring, varies from 119 to 
137 km. It was determined that the actual maximum depth of the reservoir (23 m) is significantly larger 
than it is indicated in reference books. The actual average depth of 5.8 m is significantly larger as well. 
Some parameters of the reservoir, which were previously ignored by researchers, are given as a result of 
the study. This parameter, in particular, is the area of the islands, which is 48.9 km2. The area of shallow 
water with depths less than 2 m is 152.4 km2. This area is mainly located in the upper and middle parts of 
the reservoir – mainly near the left bank. An important parameter is the cross section of the central reach 
of the reservoir, where the main movement of water is observed. Depending on the length of the reservoir, 
this cross-section varies in the range of 17,900–20,600 m2. The smallest cross-section is a characteristic 
feature of the upper part of the reservoir that causes the increase in flow velocity above 1.0 m/sec. It was 
concluded that the existing operation rules of the Dnipro Сascade does not correspond to the present and 
require the radical improvement. A mandatory requirement for the new rules is specifying the modern 
parameters of the reservoirs, built on the Dnipro River. 
Key words: Kamianske Reservoir, parameters, navigation map, operation rules
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Анотація. Визначено сучасні аспекти наукового забезпечення відновлення (реконструкції та 
модернізації) дренажних систем гумідної зони України, які встановлено за результатами аналізу 
сучасного стану та особливостей функціонування дренажних систем. Одним із пріоритетних 
напрямів є розроблення наукового обґрунтування підвищення водозабезпеченості дренажних 
систем. Найбільш ефективним та економним технологічним прийомом підвищення водозабезпе-
ченості меліорованих територій є акумуляція місцевого дренажного стоку. В умовах дефіциту 
місцевого дренажного та поверхневого стоку підвищення водозабезпеченості меліорованих тери-
торій здійснюється за рахунок забору та подачі до меліоративних систем додаткових об’ємів води 
з існуючих водосховищ, річок, ставків, озер, розташованих як у межах, так і за межами систем. 
Сучасна структура сільськогосподарського використання осушуваних земель гумідної зони підпо-
рядкована як кліматичним змінам, так і кон’юнктурі експортного ринку. В агровиробництві має 
місце вирощування таких культур: зернової кукурудзи, соняшнику, ріпаку, сої. Зміни напрямів вико-
ристання осушуваних угідь мають бути враховані при обґрунтуванні реконструкції або модерні-
зації дренажних систем. Це дозволить відповідно до вимог агровиробництва розробити і впро-
вадити комплекс заходів із технічного переоснащення і реконструкції конкретної дренажної 
системи, запровадити прогресивні ресурсозберігаючі технології вирощування економічно прива-
бливих для агровиробників культур та забезпечити ефективне водорегулювання на осушуваних 
землях. Технічний стан сучасних дренажних систем гумідної зони характеризується переважно 
двома станами: задовільним, за якого системи перебувають у робочому (працездатному) стані 
і можуть виконувати свої функції в проектному режимі, і незадовільним, за якого відновлення 
працездатності дренажних систем є можливим лише завдяки здійсненню заходів із модернізації. 
Враховуючи кліматичні зміни, до першочергових заходів із модернізації дренажних систем мають 
бути віднесені і роботи з розширення їх функціональних можливостей здатністю регулювати 
водний режим ґрунту протягом всього періоду вегетації. Зважаючи на те, що вартість модерні-
зації з розширення можливостей різних типів систем (осушувальні, осушувально-зволожувальні, 
польдерні та водооборотні) шляхом будівництва на них зрошувальних систем є значно нижчою 
порівняно з модернізацією їх до рівня осушувально-зволожувальних з використанням технології 
шлюзування, перевага має надаватись саме будівництву систем зрошення.

Ключові слова: гумідна зона, осушувальні меліорації, дренажна система, водозабезпеченість 
меліорованих територій, технічний стан дренажних систем, відновлення дренажних систем

Актуальність. Меліоративне земле-
робство в зоні осушувальних меліорацій 
є важливим чинником ведення сталого сіль-
ськогосподарського виробництва, а від ефек-
тивності використання дренажних систем 
залежить економічна, екологічна та соці-
альна стабільність регіону [1]. У гумідній 
зоні на більшій частині земель меліоратив-
ного фонду (60,5 %) проведено меліоративні 
заходи. У Закарпатській області осушено 
майже 99 % земель, Чернівецькій – 76 %, 
Рівненській –  84 % [2]. Показник меліо-
рованості земель гумідної зони України 
є достатньо високим і відповідає рівню таких 
країн, як США (60 %), Німеччина (66 %), 
Нідерланди (81 %) [3].

У гумідній зоні України створено 
потужний за обсягами, надзвичайно складний 
за змістом та інженерно-технічною будовою 
водогосподарсько-меліоративний комплекс 
сумарною вартістю основних фондів близько 
20 млрд грн [2]. Завдяки вищому рівню 
продуктивності та можливостям забезпе-
чення стабільності сільськогосподарського 
виробництва меліоровані землі розглядаються 
як страховий фонд продовольчої безпеки 
України. Дренажні системи, переважна кіль-
кість яких знаходиться в зоні Полісся України, 
мають загальну площу 3,2 млн га і включають 
1671 дренажну меліоративну систему [4].

Сучасні глобальні та регіональні кліма-
тичні зміни, які характеризуються переважно 
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стійким підвищенням температурного 
режиму, вже сьогодні відобразилися на воло-
гозабезпеченні України, зонування території 
якої за річним кліматичним водним балансом 
свідчить, що частка площ із надмірним та 
достатнім атмосферним зволоженням за 
останні 25 років зменшилась на 10 % і займає 
лише 22,5 % або 7,6 млн га ріллі [5].

Одночасно саме завдяки змінам кліма-
тичних умов у гумідній зоні зростає цінність 
та значення земель сільськогосподарського 
призначення [6]. Поряд із цим кліматичні 
зміни супроводжуються зміною умов виро-
щування сільськогосподарських культур та, 
відповідно, трансформують роль дренажних 
систем. І якщо в 60–80-х рр. ХХ сторіччя 
дренажні системи переважно виконували 
функцію відведення надлишкових вод 
у весняний період, то на даний час ефективне 
землеробство на осушуваних землях вимагає 
розширення їх можливостей здатністю покра-
щувати вологозабезпечення вирощуваних 
культур впродовж усього періоду вегетації.

Одним із важливих засобів мінімізації 
впливу сучасних кліматичних змін на ведення 
агровиробництва в гумідній зоні є ефективне 
використання наявного потенціалу дренажних 
систем. На сьогодні відновлення ефективного 
їх функціонування стає визначальною скла-
довою не тільки сучасних інтенсивних техно-
логій вирощування сільськогосподарських 
культур, але і створення сприятливих умов 
проживання та захисту сільського населення 
і сільських територій від шкідливої дії вод.

Враховуючи те, що в Україні існує потужна 
водогосподарсько-меліоративна дренажна 
інфраструктура, яка використовується вкрай 
незадовільно, відновлення ефективного вико-
ристання дренажних систем та підвищення 
продуктивності осушуваних земель належить 
до числа пріоритетних завдань, що вимагає 
наукового обґрунтування заходів з їх віднов-
лення (модернізації та реконструкції) [7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Досвід закордонних держав щодо розвитку 
осушувальних меліорацій свідчить, що у біль-
шості розвинених країн (Англія, Бельгія, 
Нідерланди, Німеччина, Франція, Данія та 
ін.) проводиться перманентна реконструкція 
осушувальних систем.

В Англії всі перезволожені землі, вклю-
чаючи болота, давно осушені (збереглися 
лише біля 1 % антропогенно незачеплених 
земель) і їх частка становить більше поло-
вини всіх сільськогосподарських угідь 
країни. Осушувальні меліорації, на широко 
розповсюджену серед фермерів Англії думку, 

є однією з вигідних форм капіталовкладень, 
які дозволяє переходити від однієї системи 
землеробства до іншої, більш вигідної. Досвід 
Англії свідчить, що в країні постійно прово-
диться оцінка меліоративного фонду, а модер-
нізація та реконструкція осушувальних систем 
визначається залежно від часу їх проекту-
вання та технічного стану. До того ж землі, 
які економічно недоцільно використовувати 
(якщо вони понад 10 років не задіяні у агро-
виробництві), вилучаються з меліоративного 
фонду [8–11].

Науковцями розроблено також рекомен-
дації з вибору економічно найбільш вигідних 
технічних варіантів реконструкції осушу-
вальних систем у Литві, які враховують 
напрямки їх використання та варіанти інвес-
тицій на реконструкцію систем [12].

За свідченням вітчизняних дослідників 
комплексна реконструкція є радикальним 
технічним рішенням в удосконаленні і модер-
нізації існуючих меліоративних систем. 
У розробках визначені основні критерії, 
якими слід керуватись при вирішенні завдань 
необхідності і доцільності реконструкції 
систем, та принципи, які включають технічну 
досконалість, економічну ефективність та 
екологічну надійність [3; 13–16].

Однак наявне наукове забезпечення рекон-
струкції та модернізації дренажних систем 
гумідної зони України не в достатній мірі 
охоплює всі пріоритетні напрями з їх віднов-
лення, які обумовлюються сучасним станом 
та особливостями їх функціонування в умовах 
змін клімату [4].

Метою досліджень є визначення сучасних 
аспектів наукового забезпечення відновлення 
(реконструкції та модернізації) дренажних 
систем гумідної зони України для підвищення 
ефективності використання їх наявного 
потенціалу та забезпечення стабільного сіль-
ськогосподарського виробництва на осушу-
ваних землях.

Матеріали і методи досліджень. Методи 
досліджень базуються на системному аналізі, 
узагальненні знань і матеріалів наукових 
досліджень щодо сучасного стану та особли-
востей функціонування дренажних систем, 
експериментальних дослідженнях на вироб-
ничих ділянках Полісся та Лісостепу України 
та обробці і аналізі експериментальних даних.

Методика досліджень включає системний 
аналіз та узагальнення знань щодо сучас-
ного стану і особливостей функціонування 
дренажних систем гумідної зони України.

Дослідження щодо наукового забезпечення 
відновлення дренажних систем за напрямами 
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підвищення водозабезпеченості меліорованих 
територій, розроблення технологічних пара-
метрів водорегулювання при вирощуванні 
перспективних кормових культур проводили 
на меліоративних системах Сарненської 
дослідної станції Інституту водних проблем 
і меліорації Національної академії аграрних 
наук України (СДС ІВПіМ НААН) (торфо-
болотний масив «Чемерне», Рівненська 
обл.) та «Ромен» (Сумська обл.). Ці об’єкти 
з урахуванням природно-кліматичних умов та 
конструктивно-технологічних особливостей 
меліоративних систем є репрезентативними 
для території гумідної зони (Полісся та 
Лісостепу України).

Дослідження щодо підвищення водозабез-
печеності меліорованих територій базуються 
на узагальненні наукових знань із питань 
водозабезпеченості, проведенні експеримен-
тальних досліджень на осушувально-зволо-
жувальній системі «Ромен» (Сумська обл.) 
та включають визначення метеорологічних 
факторів, динаміки рівня ґрунтових вод (РГВ), 
рівня і об’єму води в джерелах акумулювання 
води для проведення зволоження.

Основою методики досліджень із розроб-
лення технологічних параметрів водорегулю-
вання при вирощуванні високопродуктивних 
кормових культур є проведення натурних дослі-
джень із визначення метеорологічних пара-
метрів (опадів, температури повітря), дина-
міки рівня ґрунтових вод (РГВ) та вологості 
в кореневому шарі ґрунту, біометричних харак-
теристик вирощуваних культур, які проводили 
на меліорованих землях СДС (торфоболотний 
масив «Чемерне») та системи «Ромен».

Результати досліджень. Дослідженнями 
з визначення сучасного стану та особливостей 
функціонування дренажних систем, які базу-
ються на системному аналізі, узагальненні 
знань і матеріалів наукових досліджень, вста-
новлено, що основними чинниками, які визна-
чають стан та впливають на функціонування 
дренажних систем в сучасних умовах, є:

– недостатня водозабезпеченість 
дренажних систем унаслідок змін клімату, 
скорочення об’ємів річкового стоку, погір-
шення технічного стану та недосконалість 
конструктивно-технологічних рішень щодо 
акумуляції, перерозподілу та повторного 
використання води для зволоження вирощу-
ваних культур у посушливі періоди;

– трансформаційні зміни внаслідок 
розпаювання та приватизації осушуваних 
земель, передачі внутрішньогосподарської 
мережі на баланс місцевим органам самовря-
дування, що призвело до порушення техноло-

гічної цілісності дренажних систем та нега-
тивно впливає на ефективність використання 
осушуваних земель;

– погіршення технічного стану дренажних 
систем, яке проявляється у фізичному та 
моральному старінні основних меліоративних 
фондів; низький рівень експлуатації внутріш-
ньогосподарської мережі; вихід із ладу, 
а в багатьох випадках відсутність гідромеха-
нічного обладнання [4].

З урахуванням вказаних чинників визна-
чено пріоритетні напрями розроблення науко-
вого забезпечення відновлення (реконструкції 
та модернізації) дренажних систем, до яких 
належать: підвищення водозабезпеченості 
меліорованих територій; розроблення та впро-
вадження науково обґрунтованих ресурсо-
ощадливих технологій водорегулювання при 
вирощуванні економічно привабливих для 
агровиробників культур та конструктивно-
технологічних рішень, які можуть задоволь-
нити сучасні соціальні, еколого-економічні та 
агротехнічні вимоги.

Підвищення водозабезпеченості 
дре наж них систем є одним із пріоритетних 
напрямів наукового забезпечення для обґрун-
тування відновлення дренажних систем, що 
дає можливість реалізувати оперативне та 
ефективне управління технологічними проце-
сами водорегулювання на осушуваних землях, 
створювати гарантовані об’єми води для 
проведення зволоження вирощуваних культур 
упродовж вегетаційного періоду та гаранто-
вано забезпечити оптимальний водний режим 
у кореневому шарі ґрунту.

Концептуальні напрями з підвищення 
водозабезпеченості дренажних систем, акуму-
ляції вологи в періоди високої забезпеченості 
опадами базуються на використанні водоаку-
мулюючої здатності їх територій та вклю-
чають: використання акумулюючої здатності 
ґрунтів зони аерації; використання акумулю-
ючої здатності мережі відкритих каналів; 
створення системи (каскаду) наливних водо-
сховищ для акумулювання води з подальшим 
її використанням у посушливі періоди для 
регулювання водного режиму ґрунту на 
осушуваних землях; використання природних 
водойм, як джерел води для проведення зволо-
жувальних заходів [17].

Встановлено що, в сучасних умовах 
найбільш ефективним та економічним техно-
логічним прийомом підвищення водозабез-
печеності дренажних систем є акумуляція 
місцевого поверхневого та дренажного стоку. 
Розроблена технологія накопичення водних 
ресурсів на меліорованих територіях, яка 
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апробована на пілотних об’єктах дренажних 
систем у Чернігівській і Рівненській 
(2011–2013 рр.) областях. Застосування цієї 
технології забезпечило акумуляцію води 
в ґрунті у вегетаційний період в об’ємах від 
780 до 1600 м3/га та оптимальний водний 
режим осушуваних ґрунтів [1; 17].

Для підвищення водності дренажних 
систем за рахунок акумуляції місцевого 
дренажного стоку розроблено методоло-
гічні засади розрахунку параметрів водоаку-
мулюючих ємкостей та розрахунку об’ємів 
води, необхідної для проведення зволоження. 
Основою для гідравлічних розрахунків пара-
метрів водоакумулюючих ємкостей є визна-
чення модуля дренажного стоку в найбільш 
напружені періоди роботи дренажу (весняний, 
передпосівний; літній паводковий) та площі 
водозбору (осушуваного модуля). Встановлено 
залежності для визначення модулів дренаж-
ного стоку для різних природно-кліматичних 
умов регіону Полісся України та розроблено 
алгоритм розрахунку параметрів водоаку-
мулюючих ємкостей для років, які мають різну 
забезпеченість атмосферними опадами.

Дослідження з питань водозабезпеченості 
меліорованих територій на осушувально-
зволожувальній системі «Ромен» (Сумська 
обл.) проводили у періоди 2014–2015 рр. 
(вирощувана культура –  багаторічні трави) та 
2019–2020 рр. (вирощувані культури пайза, 
амарант та кормові боби).

Меліоративна система «Ромен» включає 
русловий шлюз, акумулюючу ємкість, відкриту 
та закриту мережу. Наповнення акумулю-
ючої ємкості здійснюється шляхом збору 

дренажно-скидних вод та подачі самопливом 
із магістрального каналу (р. Ромен) (рис. 1).

Подача води на зволоження дослідних 
ділянок з акумулюючої ємкості на обидві 
пілотні ділянки проводиться також 
самопливом. Акумулююча ємкість побудо-
вана на місці староріччя, її довжина складає 
500 м та ширина –  22 м. Об’єм ємкості стано-
вить 50 тис. м3, в тому числі об’єм відсіку для 
акумуляції дренажних вод –  12 тис. м3.

Апробація розроблених технологічних 
рішень із підвищення водозабезпеченості 
меліорованих територій показала, що в умовах 
середнього за кількістю опадів вегетацій-
ного періоду 2015 р. (забезпеченість опадами 
57 %) при вирощуванні багаторічних трав 
першого та другого укосів потенційний об’єм 
акумулювання дренажного стоку з площі 
14,9 га є достатнім для зволоження території 
пілотних ділянок і становить 46,3 тис. м3, 
при цьому фактичний об’єм води, поданої на 
зволоження, складає 21,45 тис. м3. Підвищення 
врожайності багаторічних трав на зелену масу 
в умовах підґрунтового зволоження подачею 
води в дренажну систему з акумулюючої 
ємкості становить понад 30 % [17].

За результатами досліджень на осушу-
вально-зволожувальній системі «Ромен» 
у період 2019–2020 рр. встановлено, що 
у вегетаційний період 2019 р. випало 219,9 мм 
опадів, що на 102,4 мм менше від багаторічної 
норми (забезпеченість опадами 87 %), а їх 
кількість була меншою від норми в усі місяці 
вегетаційного періоду, окрім травня (більше 
за норму на 23,1 мм). Середньомісячні показ-
ники температури повітря були нижчими 

Рис. 1. Схема дослідних ділянок меліоративної системи» Ромен»:
1 –  пілотна ділянка № 1; 2 –  пілотна ділянка № 2
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від норми в усі місяці, окрім червня (пере-
вищення норми на 1,3 °C). Середньомісячна 
температура повітря у вегетаційний період 
була нижчою на 1,0 °C порівняно з багато-
річним показником та становила +15,3 °C.

У вегетаційний період 2020 р. випало 
360,5 мм, що на 37,4 мм більше середньоба-
гаторічної норми (забезпеченість опадами 
становить 35 %). Кількість опадів взимку та 
на початку весни, коли формуються водні 
ресурси на меліорованій території, була 
незначною і становила 133 мм (грудень- 
березень). Кількість опадів у квітні, червні та 
липні була близькою до середньобагаторічної 
норми, однак їх розподіл був досить нерівно-
мірним. У травні дощі випадали практично 
щодобово, загальна кількість їх становила 
148,5 мм, що майже на 100 мм більше серед-
ньобагаторічних даних. Найменш дощовим 
був серпень із кількістю опадів 12,4 мм (25 % 
від середньобагаторічної норми).

Середньомісячна температура повітря 
у вегетаційний період становила 15,8 °C, що 
на 0,5 °C менше за середньобагаторічну норму. 
Вперше за всю історію метеоспостережень 
(з 1935 р.) зафіксовано відсутність метеороло-
гічної зими, а навесні –  відсутність повені.

Забезпечення оптимальної вологості та, 
відповідно, і вологозапасів, за фазами розвитку 
досліджуваних культур (пайзи, амаранту та 
кормових бобів) на меліорованих землях 
системи «Ромен» було реалізовано у критичні 
періоди їх вирощування (до кінця червня). 
Досягнення оптимальних показників реалізо-
вано в основному за рахунок акумулювання 
опадів в кореневому шарі ґрунту. Через недо-
статні обсяги наповнення водними ресурсами 
наявних водних джерел (акумулююча ємкість, 
Карабутівське водосховище), які розташовані 
в зоні осушувально-зволожувальної системи 
«Ромен», подача води на зволоження вирощу-
ваних культур не проводилася.

Результати досліджень свідчать, що 
в умовах відсутності весняного паводка та 
недостатніх обсягів дренажного стоку вияви-
лося неможливим накопичення в акумулю-
ючій ємкості достатньої кількості води для 
зволоження вирощуваних культур.

Можливості залучення водних ресурсів 
для зволоження вирощуваних культур із 
Карабутівського водосховища, яке влаштоване 
на системі «Ромен» та вирішує функціональні 
задачі з акумулювання води у багатоводні 
періоди і її подачі на зволоження у посушливі 
періоди, також не використовували.

Карабутівське водосховище має площу 
водного дзеркала при нормальному підпір-
ному рівні (НПР) 5,02 км² (відмітка НПР 
145,5 м), повну ємкість 12,97 млн м³ та корисну 
11,97 млн м³. Об’єм води у водосховищі 
у 2019 р. знаходився в межах 10,93–8,24 млн м³, 
а у 2020 р. – 9,08–7,40 млн м³.

У період 2019–2020 рр. наповнення водо-
сховища до рівня корисного об’єму не було 
досягнуто (рис. 2).

Спроба проведення зволожувальних 
заходів у вегетаційний період 2019 р. була 
здійснена у два періоди: з 26 по 29 червня 
та з 13 по 16 серпня. Об’єм води, поданої 
на зволоження, становив відповідно 0,24 та 
0,12 млн м3, однак ці обсяги були недостат-
німи для поповнення вологозапасів активного 
шару ґрунту та забезпечення необхідного 
водно-повітряного режиму для вирощуваних 
культур.

Результати досліджень свідчать, що 
в умовах дефіциту місцевого дренажного та 
поверхневого стоку для проведення підґрун-
тового зволоження та забезпечення оптималь-
ного водного режиму ґрунту при вирощуванні 
культур на осушуваних землях необхідно 
підвищувати водозабезпеченість меліоро-
ваних територій за рахунок забору та подачі 
до меліоративних систем додаткових об’ємів 
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Рис. 2. Динаміка об’єму води в Карабутівському водосховищі в період 2019–2020 рр.
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води з існуючих водосховищ, річок, ставків, 
озер, розташованих не тільки в межах, але і за 
межами систем.

З урахуванням конструктивних особ-
ливостей різних типів дренажних систем 
у гумідній зоні, існуючих технологій управ-
ління водним режимом, характеристик водних 
джерел та місця їх розташування по відно-
шенню до систем розроблені технологічні 
схеми забору води з річок та водосховищ та 
її подачі для зволоження осушуваних ґрунтів.

Перша схема подачі води з водосховища 
в дренажну мережу меліоративної системи 
по транспортуючому каналу з акумулюючими 
ємкостями забезпечує створення гарантованих 
об’ємів води для проведення підґрунтового 
зволоження на значних площах осушуваних 
земель. Залежно від протяжності транспорту-
ючого каналу, величини необхідних резервних 
об’ємів води та площі осушуваних земель, 
на яких передбачається проведення підґрун-
тового зволоження, по трасі каналу може 
розміщуватись одна або декілька акумулю-
ючих ємкостей. Таке конструктивне рішення 
забезпечує мінімізацію забору води з водо-
сховищ, не порушуючи технологічні потреби 
та вимоги водокористувачів водних об’єктів.

У другій технологічній схемі забору та 
акумуляції води з водних джерел, розташо-
ваних за межами меліоративної системи, 
транспортуючі канали виконують функцію 
накопичувачів резервних об’ємів води для 
подальшого використання на зволоження 
осушуваних ґрунтів в посушливі періоди [1].

Враховуючи вплив сучасних кліматичних 
змін на водозабезпеченість меліорованих 
територій при відновленні (реконструкції 
та модернізації) різних типів меліоративних 
систем (осушувальні, осушувально-зволо-
жувальні, польдерні та водооборотні) пере-
вага має надаватись саме будівництву систем 
зрошення та адаптації наявного досвіду вико-
ристання ресурсозберігаючих технологій 
водорегулювання, в основу яких покладено 
доцільність застосування невеликих норм 
зрошення. Впровадження цих технологій на 
осушуваних землях Лісостепу України свід-
чить, що завдяки їх використанню можливо 
забезпечити зменшення витрат водних і енер-
гетичних ресурсів на 25–35 % та підвищити 
урожайність сільськогосподарських культур 
у середньому на 30 % [18].

Враховуючи, що головною особливістю 
впливу сучасних кліматичних змін на водо-
забезпеченість дренажних систем є форму-
вання умов, які спричиняють дефіцит місце-
вого дренажного та поверхневого стоку, та 

в умовах, коли прогнозується обумовлене 
змінами клімату зменшення доступних до 
використання водних ресурсів, для сучасного 
агровиробництва важливим є розробка та 
впровадження науково обґрунтованих ресур-
соощадливих технологій водорегулювання 
при вирощуванні економічно привабливих на 
сьогодні культур.

За результатами досліджень встановлено, 
що особливостями сучасного сільськогоспо-
дарського використання осушуваних земель 
гумідної зони України в умовах реформу-
вання аграрного сектора і змін клімату є зміна 
структури посівних площ, яка підпорядко-
вана як кліматичним змінам, так і кон’юнк-
турі експортного ринку. В агровиробництві 
має місце вирощування зернової кукурудзи, 
соняшника, ріпака, сої. Основні культури 
традиційної спеціалізації (льон-довгунець, 
цукрові буряки, жито, овес та інші) перестали 
бути пріоритетними, однак завдяки нату-
ральності вітчизняної продукції та унікально 
вигідній еколого-географічній позиції їх 
вирощування мають перспективу завоювати 
вітчизняний та світовий ринки.

Результатом реформування аграр-
ного сектора є те, що переважна більшість 
осушуваних земель належить сільським 
домогосподарствам і лише третина з них 
підприємствам [19].

Важливим аспектом сучасного аграрного 
розвитку є розміри виробництва. По багатьох 
культурах спостерігається зростання концен-
трації агровиробництва, коли незначна частка 
підприємств фактично має суттєву питому 
вагу у формуванні пропозиції на ринку. До того 
ж простежується певна залежність між рівнем 
концентрації виробництва та його ефектив-
ністю, оскільки сучасне великотоварне вироб-
ництво має більше можливостей і доступу до 
фінансових ресурсів. З одного боку це свідчить 
про досить високу ефективність застосування 
інноваційних агротехнологій, а з іншого –  про 
значні та недостатньо використані резерви 
в інших господарствах [20].

Характерним для сучасного агровиробни-
цтва на осушуваних землях є також неефек-
тивне використання наявного потенціалу 
дренажних систем, а їх водорегулююча здат-
ність –  невикористаним ресурсом підвищення 
урожайності та сталого ведення сільськогоспо-
дарського виробництва в умовах змін клімату.

Існуючі дренажні системи конструктивно 
і технологічно запроєктовані для експлуа-
тації в цілісному комплексі, а меліоровані 
за їхньою допомогою землі –  для викорис-
тання у великих колективних або державних 
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господарствах. Реформування аграрного 
сектора, яке проведено без урахування техно-
логічних умов експлуатації дренажних систем, 
призвело до порушення усталених технологій 
землекористування та управління дренаж-
ними системами. Через невідповідність 
між технологічною цілісністю, закладеною 
в існуючі системи на стадії їх проектування, 
та сучасною інфраструктурою користувачів 
меліорованих земель, на сьогодні процеси 
водорегулювання на осушуваних землях 
мають практично некерований характер.

Враховуючи формування нових умов 
вирощування сільськогосподарських культур 
та, відповідно, і функціональних задач 
дренажних систем, поряд з основними крите-
ріями такими як технічний стан елементів 
інженерної інфраструктури, зміни еколого- 
меліоративних, гідрологічних та ґрунтових 
умов їх функціонування, які визначають 
неспроможність системи забезпечувати 
оперативне управління водно-повітряним 
режимом ґрунтів, при обґрунтуванні рекон-
струкції або модернізації дренажних систем 
мають бути враховані також і зміни напрямів 
використання осушуваних угідь. Це дозво-
лить на замовлення конкретного землеко-
ристувача розробити і впровадити комплекс 
заходів із технічного переоснащення і рекон-
струкції конкретної дренажної системи, вико-
ристовувати прогресивні ресурсозберігаючі 
і екологічно обґрунтовані технології виро-
щування економічно привабливих культур та 
забезпечити ефективне водорегулювання на 
осушуваних землях.

Для розроблення науково обґрунтованих 
ресурсоощадливих технологій водорегулю-
вання при вирощуванні перспективних сіль-
ськогосподарських культур на осушуваних 
землях проводили дослідження впродовж 
2016–2019 рр. на меліоративних системах 
СДС (торфоболотний масив «Чемерне») та 
«Ромен».

Враховуючи досвід досліджень попередніх 
років на меліорованих землях СДС та системи 
«Ромен» щодо вирощування високопродук-
тивних культур, які мають високу рентабель-
ність та є перспективними для вирощування 
в гумідній зоні, проведено експериментальні 
дослідження з розроблення технологічних 
параметрів водорегулювання при вирощу-
ванні високопродуктивних кормових культур.

Визначено, що перспективним напрямком 
у кормовиробництві є впровадження висо-
копродуктивних та рентабельних сортів 
сільськогосподарських культур, які могли б 
доповнювати традиційні кормові культури 

і які мають значний адаптивний потенціал 
при вирощуванні в складних агрокліма-
тичних умовах гумідної зони (Полісся та 
Лісостепу) України. Це дасть змогу збільшити 
виробництво кормів, знизити собівартість 
рослинницької і тваринницької продукції. 
Оскільки зміни клімату призводять до заго-
стрення посушливих явищ, які є характер-
ними і для зони Полісся та Лісостепу, акту-
альним є також раціональне використання 
водних ресурсів. Тому при формуванні струк-
тури кормової групи сільськогосподарських 
культур на основі асортименту їх сортів та 
гібридів важливо впроваджувати такі куль-
тури, які характеризуються не тільки високою 
продуктивністю, але і посухостійкістю [21].

Важливе місце серед малопоширених, 
однак високопродуктивних, кормових культур 
для вирощування на осушуваних землях 
займають пайза, амарант та кормові боби. 
Існуючий вітчизняний та світовий досвід 
свідчить, що впровадження у виробництво 
цих культур дозволяє не тільки забезпечити 
тваринництво високоякісними кормами, 
але і задовольнити також потреби харчової 
і фармацевтичної промисловості цінною 
сировиною [21].

Основою для розроблення технологічних 
параметрів водорегулювання при вирощу-
ванні пайзи, амаранту та кормових бобів 
є результати натурних досліджень із визна-
чення метеорологічних параметрів (опадів, 
температури повітря), динаміки рівня ґрун-
тових вод (РГВ) та вологості в кореневому 
шарі ґрунту.

За результатами досліджень визначено 
ресурсоощадливі технологічні параметри 
водорегулювання (норми рівня ґрунтових вод 
та вологості в кореневому шарі ґрунту) впро-
довж періоду вегетації при вирощуванні висо-
копродуктивних кормових культур (пайзи, 
амаранту та кормових бобів) на торфових та 
мінеральних ґрунтах Полісся та Лісостепу 
України. Встановлено допустимі терміни, 
у які дренажна система має забезпечити 
відведення надлишкових вод та забезпечити 
своєчасне зниження РҐВ до рекомендованих 
показників.

Апробацію технологічних параметрів 
водорегулювання при вирощуванні пайзи, 
амаранту та кормових бобів проводили на 
Селекційно-демонстраційному полігоні 
високопродуктивних кормових культур 
селекції установ НААН (меліоративна 
система Сарненської ДС, Рівненська обл.) та 
ДП ДГ «Надія» НААН (меліоративна система 
«Ромен», Сумська обл.), таблиця 1.
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У період апробації проводили дослідження 
динаміки РГВ та вологості ґрунту впродовж 
вегетаційного періоду. Оптимальні меліо-
ративні режими на землях меліоративних 
систем Сарненської ДС та «Ромен» були забез-
печені шляхом регулювання РГВ та вологості 
кореневого шару ґрунту за фазами розвитку 
пайзи, амаранту та кормових бобів та з враху-
ванням критичних періодів їх оптимального 
вологозабезпечення.

За результатами досліджень встановлено, 
що на меліорованих землях Сарненської ДС 
через мінімальну кількість опадів протягом 
осінньо-зимового періоду 2019–2020 рр. та 
весняного періоду 2020 р. на посівний період 
(друга половина квітня) РГВ знизився до 
глибини 114 см. Надалі завдяки закриттю 
шлюзів-регуляторів на меліоративній системі 
на початок травня (на період посіву пайзи, 
амаранту та кормових бобів) РГВ вдалось 
підняти до 84–87 см. В подальшому забезпе-
чення оптимальної вологості та, відповідно, 
і вологозапасів, ґрунту за фазами розвитку 
досліджуваних культур досягнуто шляхом 
регулювання РГВ та з урахуванням додат-
кової вологи за рахунок акумулювання опадів 
в кореневому шарі.

Оптимальну вологість та, відповідно, і воло-
гозапаси ґрунту за фазами розвитку дослі-
джуваних культур на меліоративній системі 
«Ромен» було забезпечено у критичні періоди 
вирощування пайзи, амаранту та кормових 

бобів та досягнуто в основному за рахунок 
акумулювання опадів в кореневому шарі. Через 
недостатнє наповнення водними ресурсами 
наявних водних джерел (акумулююча ємкість, 
Карабутівське водосховище), які розташовані 
в зоні меліорованих земель системи «Ромен», 
подачу води на зволоження вирощуваних 
культур не було здійснено.

1. Апробація технологічних параметрів 
водорегулювання при вирощуванні пайзи, 
амаранту та кормових бобів

Результати апробації оптимальних меліора-
тивних режимів та технологічних параметрів 
регулювання водного режиму при вирощу-
ванні пайзи, амаранту та кормових бобів на 
осушуваних землях свідчать, що отримано 
середні та вищі за середні показники урожай-
ності цих культур. Вихід кормових одиниць 
на меліорованих землях Сарненської ДС 
при вирощуванні кормових бобів становить 
67,5–86,2 ц/га, амаранту –  34,9–48,8 ц/га 
та пайзи –  39,6–54,0 ц/га; на меліоративній 
системі «Ромен» –  при вирощуванні кормових 
бобів становить 56,8–49,3 ц/га, амаранту –  
45,7–57,5 ц/га та пайзи –  65,8–77,5 ц/га.

Разом з тим, одним із основних чинників, 
який визначає можливості реалізації розро-
блених технологій водорегулювання, 
є технічний стан інженерних споруд та 
обладнання дренажних систем. На сьогодні 
склалася невідповідність між технологічною 
цілісністю, закладеною в існуючі системи на 

1. Апробація технологічних параметрів водорегулювання  
при вирощуванні пайзи, амаранту та кормових бобів

Назва розробки
Оптимальні меліоративні режими та технологічні параметри 
управління водним режимом при вирощуванні пайзи, амаранту та 
кормових бобів на осушуваних землях

Розробник: Інститут водних проблем і меліорації НААН
Термін апробації 2020 рік

Найменування і адреса  
сільськогосподарського  
підприємства,  
де проводили апробацію

ДП ДГ «Надія» НААН, с. Ведмеже, Роменський р-н, Сумська обл. 
Площа, на якій проведено апробацію – 15 га
Селекційно-демонстраційний полігон високопродуктивних 
кормових культур селекції установ НААН м. Сарни, Рівненська обл. 
Площа, на якій проведено апробацію – 0,3 га

Коротка  
характеристика 
розробки

Оптимальні меліоративні режими забезпечуються шляхом регулю-
вання РГВ та вологості ґрунту.
Для осушуваних ґрунтів (як мінеральних, так і органогенних) 
середня вологість у шарі 0–30 см на початок сівби становить 75–80 % 
від повної вологоємкості (ПВ). 
Рекомендовані норми вологості ґрунту протягом періоду активної 
вегетації становлять:
– для торфових грунтів оптимальна – 65–75 %, найменша допус-
тима у літній період – 55–60 %; 
– для мінеральних оптимальна – 65–80%, найменша допустима 
у літній період – 55–60% від ПВ.



47

LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT № 1 • 2021

ЗРОШЕННЯ – ДРЕНАЖ

стадії їх проектування, та сучасною інфра-
структурою користувачів меліорованих 
земель, тому процеси водорегулювання 
носять практично некерований характер, 
а реалізація оптимальних режимів водорегу-
лювання відповідно до вимог вирощуваних 
сільськогосподарських культур за наявності 
численних землекористувачів в межах меліо-
рованого поля стає неможливою.

Загальна зношеність елементів інженерної 
інфраструктури внаслідок їх довготривалої 
експлуатації складає в середньому 60 %, 
з них: на міжгосподарській мережі –  55 %, 
внутрішньогосподарській –  65 %.

Канали, гідротехнічні споруди (ГТС), 
насосні станції (НС) на міжгосподарській 
мережі, які обслуговуються водогосподар-
ськими організаціями Держводагентства 
України, на 90 % всієї площі меліорованих 
земель перебувають у задовільному стані. 
Технічний стан внутрішньогосподарської 
мережі дренажних систем лише на 50 % всієї 
площі меліорованих земель є задовільним.

Технічний стан дренажних систем харак-
теризується переважно двома станами: 
задовільним, за якого системи перебувають 
у робочому (працездатному) стані і можуть 
виконувати свої функції в проектному режимі, 
і незадовільним, за якого відновлення працез-
датності дренажних систем є можливим лише 
завдяки здійсненню заходів із модернізації.

Враховуючи кліматичні зміни, до першо-
чергових заходів із модернізації дренажних 
систем мають бути віднесені і роботи з розши-
рення їх функціональних можливостей здат-
ністю регулювати водний режим ґрунту 
протягом всього періоду вегетації. Зважаючи, 
що вартість модернізаційних заходів із розши-
рення можливостей різних типів систем 
(осушувальні, осушувально-зволожувальні, 
польдерні та водооборотні) шляхом будівни-
цтва на них зрошувальних систем, є значно 
нижчою порівняно з модернізацію їх до рівня 
осушувально-зволожувальних із викорис-
танням технології шлюзування, перевага має 
надаватись саме будівництву систем зрошення. 
Цей захід має передбачатись у межах працю-
ючих систем різних типів, на яких ведеться 
вирощування сільськогосподарських культур.

Згідно зі «Стратегією зрошення та дренажу 
в Україні на період до 2030 року», яка схвалена 
розпорядженням Кабінету Міністрів України 
(від 14 серпня 2019 р. № 688-р), відновлення 
меліоративних систем у зоні осушення має 
виконуватися за двома варіантами [7]:

– модернізація працюючих меліоративних 
систем;

– модернізація непрацюючих меліора-
тивних систем.

Відновлення працюючих меліоративних 
систем має проводитись з урахуванням поділу 
наявних систем на осушувальні, осушуваль-
но-зволожувальні, польдерні та водооборотні 
і передбачати комплекс робіт із покращення 
їх параметрів шляхом доповнення здатністю 
регулювання вологості ґрунтів. Комплекс 
модернізаційних заходів буде визначатися на 
основі даних інвентаризації і на різних типах 
осушувальних систем буде включати різні 
види робіт.

На осушувальних системах (дренажні 
системи односторонньої дії), площа яких 
складає 567,9 тис. га, основу модернізаційних 
заходів будуть складати роботи з влаштування 
на них систем зрошення. На осушувально-
зволожувальних системах загальною площею 
431,2 тис. га модернізаційні заходи будуть 
спрямовані на забезпечення можливості 
здійснення гарантованого двобічного регулю-
вання водного режиму осушуваних ґрунтів. 
Польдерні системи мають бути модернізовані 
до рівня осушувально-зрошувальних шляхом 
будівництва на них зрошувальних систем 
(системи краплинного зрошення або дощу-
вання). Завдяки цьому польдерні системи 
будуть мати здатність регулювати водний 
режим ґрунту впродовж усього періоду веге-
тації. Загальна площа польдерних систем, 
які можуть бути модернізованими, становить 
190,6 тис. га. Модернізація водооборотних 
систем також має передбачати влаштування 
на них зрошувальних систем, а загальна 
площа водооборотних систем, в межах яких 
може бути здійснено будівництво систем 
зрошення, становить 106,6 тис. га.

За експертними оцінками загальна площа 
дренажних систем різних типів, на яких 
першочергово мають бути проведені модер-
нізаційні заходи з розширення їх функці-
ональних можливостей, може становити 
350 тис. га.

Модернізація непрацюючих меліора-
тивних систем буде здійснюватися з метою 
відновлення їх працездатності до проектного 
рівня шляхом виконання переважно ремонт-
но-відновлювальних робіт як на внутріш-
ньогосподарській, так і на міжгосподар-
ській мережі. Ці роботи мають визначатись 
за результатами технічної інвентаризації та 
будуть включати: очищення каналів і водо-
пропускних споруд; відновлення водорегулю-
ючих споруд (затвори, підйомники); промивку 
колекторів та дрен, часткове відновлення 
дренажу; облаштування колодязів-фільтрів 
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для відводу поверхневих вод; облаштування 
існуючих дамб, укріплення гирл дренажних 
колекторів тощо.

Загальна площа таких систем становить 
1950,4 тис. га. В першу чергу модернізацію 
цих систем пропонується здійснити на площі 
632,0 тис. га. Поряд із відновленням працез-
датності непрацюючих дренажних систем 
мають враховуватися можливості виконання 
цими системами функції захисту територій та 
населених пунктів від процесів підтоплення 
та затоплення.

Висновки. Визначено сучасні аспекти 
наукового забезпечення відновлення (рекон-
струкції та модернізації) дренажних систем 
гумідної зони України, які встановлено за 
результатами аналізу сучасного стану та особ-
ливостей функціонування дренажних систем.

Одним із пріоритетних напрямів є розроб-
лення наукового обґрунтування підвищення 
водозабезпеченості дренажних систем. 
Найбільш ефективним та економічним техно-
логічним прийомом підвищення водозабезпе-
ченості меліорованих територій є акумуляція 
місцевого дренажного стоку. В умовах дефі-
циту місцевого дренажного та поверхневого 
стоку підвищення водозабезпеченості меліо-
рованих територій здійснюється за рахунок 
забору та подачі до меліоративних систем 
додаткових об’ємів води з існуючих водо-
сховищ, річок, ставків, озер, розташованих як 
у межах, так і за межами систем.

Сучасна структура сільськогосподарського 
використання осушуваних земель гумідної 
зони підпорядкована як кліматичним змінам, 
так і кон’юнктурі експортного ринку. В агро-
виробництві має місце вирощування таких 

культур: зернової кукурудзи, соняшнику, 
ріпаку, сої. Зміни напрямів використання 
осушуваних угідь мають бути враховані при 
обґрунтуванні реконструкції або модерні-
зації дренажних систем. Це дозволить відпо-
відно до вимог агровиробництва розробити 
і впровадити комплекс заходів із технічного 
переоснащення і реконструкції конкретної 
дренажної системи, запровадити прогресивні 
ресурсозберігаючі технології вирощування 
економічно привабливих для агровиробників 
культур та забезпечити ефективне водорегу-
лювання на осушуваних землях.

Технічний стан сучасних дренажних 
систем гумідної зони характеризується пере-
важно двома станами: задовільним, за якого 
системи перебувають у робочому (працездат-
ному) стані і можуть виконувати свої функції 
в проектному режимі, і незадовільним, за 
якого відновлення працездатності дренажних 
систем є можливим лише завдяки здійсненню 
заходів із модернізації.

Враховуючи кліматичні зміни, до першо-
чергових заходів із модернізації дренажних 
систем мають бути віднесені і роботи з розши-
рення їх функціональних можливостей здат-
ністю регулювати водний режим ґрунту 
протягом всього періоду вегетації. Зважаючи 
на те, що вартість модернізації з розши-
рення можливостей різних типів систем 
(осушувальні, осушувально-зволожувальні, 
польдерні та водооборотні) шляхом будівни-
цтва на них зрошувальних систем є значно 
нижчою порівняно з модернізацією їх до рівня 
осушувально-зволожувальних із викорис-
танням технології шлюзування, перевага має 
надаватись саме будівництву систем зрошення.
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Г.В. Воропай
Современные аспекты научного обеспечения  

восстановления дренажных систем гумидной зоны Украины
Аннотация. Определены современные аспекты научного обеспечения восстановления (рекон-
струкции и модернизации) дренажных систем гумидной зоны Украины, которые определены по 
результатам анализа современного состояния и особенностей функционирования дренажных 
систем. Одним из приоритетных направлений является разработка научного обоснования повы-
шения водообеспеченности дренажных систем. Наиболее эффективным и экономным техноло-
гическим приемом повышения водообеспеченности мелиорируемых территорий является аккуму-
ляция местного дренажного стока. В условиях дефицита местного дренажного и поверхностного 
стока повышение водообеспечения мелиорируемых территорий осуществляется за счет забора 
и подачи на территорию мелиоративной системы дополнительных объемов воды из существующих 
водохранилищ, рек, прудов, озер, которые находятся как в пределах, так и за пределами систем. 
Современная структура сельскохозяйственного использования осушаемых земель гумидной зоны 
зависит как от климатических изменений, так и от конъюнктуры экспортного рынка. В агропро-
изводстве имеет место выращивание таких культур: зерновой пшеницы, подсолнечника, рапса, сои. 
Изменения направлений использования осушаемых угодий должны быть учтены при обосновании 
реконструкции или модернизации дренажных систем. Это позволит в соответствии с требова-
ниями агропроизводства разработать и осуществить комплекс мероприятий по техническому 
переоснащению и реконструкции конкретной дренажной системы, внедрить прогрессивные 
ресурсо сберегающие технологии выращивания экономично выгодных для агропроизводителей 
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и обеспечить эффективное водорегулирование на осушаемых землях. Техническое состояние совре-
менных дренажных систем гумидной зоны характеризуется в основном двумя состояниями: удов-
летворительным, при котором системы находятся в рабочем состоянии и могут выполнять свои 
функции в проектном режиме, и неудовлетворительным, при котором восстановление работо-
способности дренажных систем является возможным только при условии проведения модерни-
зации. Учитывая климатические изменения, к первоочередным мероприятиям по модернизации 
дренажных систем принадлежат работы по расширению их функциональных возможностей 
по регулированию водного режима на протяжении всего периода вегетации. Учитывая то, что 
стоимость модернизации по расширению возможностей разных типов систем (осушительные, 
осушительно-увлажнительные, польдерные и водооборотные) путем строительства на них 
оросительных систем значительно ниже по сравнению с их модернизацией до уровня осушительно- 
увлажнительных с использованием технологии шлюзования, предпочтение должно отдаваться 
строительству систем орошения.
Ключевые слова: гумидная зона, осушительные мелиорации, дренажная система, водообеспечен-
ность мелиорируемых территорий, техническое состояние дренажных систем, восстановление 
дренажных систем

G.V. Voropay
Modern aspects of scientific support for the restoration  

of drainage systems in the humid zone of Ukraine
Abstract. Modern aspects of scientific support for the restoration (reconstruction and modernization) of 
drainage systems in the humid zone of Ukraine were determined, which were established based on the 
results of the analysis of the current state and features of drainage systems functioning. One of the priority 
areas is the development of a scientific justification of improving water supply for drainage systems. The 
most effective and economical technological method of increasing the water supply in reclaimed areas is the 
accumulation of local drainage runoff. Given the shortage of local drainage and surface runoff, increasing 
the water supply in reclaimed areas is provided by withdrawing and supplying to reclamation systems extra 
water volumes from existing reservoirs, rivers, ponds, lakes, located both within and beyond the systems. 
The current structure of agricultural use of drained lands in the humid zone is subject to both climate 
change and export market conditions. In agricultural production such crops as grain corn, sunflower, rape-
seed, soybeans are cultivated. Changes in the use of drained land should be taken into account when justi-
fying the reconstruction or modernization of drainage systems. This will enable to develop and implement 
a set of measures for technical re-equipment and reconstruction of drainage systems, introduce advanced 
resource-saving technology for growing economically attractive crops and ensure effective water regula-
tion on drained land sin accordance with the requirements of agricultural production. The technical state 
of modern drainage systems in the humid zone is mainly characterized by two conditions: satisfactory, 
when the systems are under operation (operational) and can perform their functions keeping the design 
mode, and unsatisfactory, when the restoration of drainage systems is only possible provided modernization 
measures. Given climate change, the priority measures for the moder nization of drainage systems should 
include work to expand their functionality to regulate soil water regime throughout the growing season. 
In view of the cost of modernization to expand the functionality of different types of systems (drainage, 
drainage and irrigation, polder and water circulation) by constructing irrigation systems on them is much 
lower compared to modernize them to drainage and irrigation ones when using sluice technology, prefe-
rence should be given namely to the construction of irrigation systems. 
Key words: humid zone, drainage reclamation, drainage system, water supply of reclaimed areas, tech-
nical state of drainage systems, restoration of drainage systems
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Анотація. У статті викладено результати наукових досліджень із встановлення насіннєвої 
продуктивності люцерни, вирощуваної на зрошуваних і неполивних землях південного Степу України. 
Доведено, що отримання стабільно високих урожаїв кондиційного насіння люцерни в умовах 
регіональної зміни клімату можливе лише за оптимального запасу продуктивної вологи в ґрунті, 
оскільки протягом останніх років вирощування культури проводиться за підвищеного темпера-
турного режиму й недостатньої кількості атмосферних опадів. Встановлено, що зрошення насін-
нєвої люцерни протягом вегетаційного періоду, незалежно від сорту й укосу, слід проводити за 
двома міжфазними періодами: «початок відростання (сходи) –  початок бутонізації» та «початок 
бутонізації –  початок цвітіння». У першому міжфазному періоді необхідно створювати умови 
для нормального росту й розвитку рослин, що досягається шляхом підтримання на темно-кашта-
нових ґрунтах рівня передполивної вологості 0–100 сантиметрового шару в межах 70–75 % НВ і на 
чорноземах супіщаних –  55–60 %. У другому міжфазному періоді необхідно забезпечувати опти-
мальні умови для проходження продукційних процесів і формування врожаю кондиційного насіння, 
що досягається шляхом гальмування ростових процесів, оскільки люцерна зростатиме. Тому рівень 
передполивної вологості розрахункового шару на середньо- та важкосуглинкових ґрунтах необхідно 
підтримувати в межах 60–65 % НВ і 45–50 % НВ –  на чорноземах супіщаних. Аналіз зміни природ-
но-кліматичних умов, проведений протягом останніх років, свідчить, що в підзоні південного Степу 
вирощування люцерни на насіння можливе лише за умов розвинутого зрошуваного землеробства. 
Ліквідація дефіциту природного зволоження, у поєднанні з високою забезпеченістю тепловими 
ресурсами й родючими темно-каштановими ґрунтами та чорноземами південними, є об’єктивною 
природною передумовою подальшого зростання насіннєвої продуктивності люцерни та зменшення 
її залежності від екстремальних погодних умов і, передусім, у середньосухі (75 %) та сухі (95 %) за 
забезпеченістю опадами роки.

Ключові слова: люцерна, насіння, водоспоживання, режим зрошення, клімат, урожайність, 
укіс, енергоємність

Актуальність дослідження. Найпоши-
ренішою кормовою культурою в землеробстві 
високорозвинених країн світу, яка на початку 
XXI століття вирішує проблему збільшення 
виробництва рослинного білка та підвищення 
родючості ґрунтів, є люцерна. Нині на всіх 
континентах земної кулі люцерна вирощу-
ється у 80 країнах світу на площі 34 млн га, 
зокрема в країнах Європи –  6,0; Північної 
Америки –  12,0 (з них 9,8 у США і 2,2 –  
Канаді); Південної Америки –  7,4; Австралії –  
2,0 млн га [1].

Вирощують люцерну в одновидових 
посівах й у складі люцерно-злакових травосу-
мішок на орних землях та природних кормових 
угіддях для використання на зелений корм 
та заготівлі сіна й сінажу. В 100 кг зеленої 
маси люцерни міститься 18–22 кг кормових 

одиниць; 4,1–4,8 кг перетравного протеїну та 
6–7 г каротину. Розвиваючись у симбіозі з буль-
бочковими бактеріями, люцерна впродовж 
трьох–чотирьох років використання залишає 
після себе до 150–200 кг/га симбіотичного 
азоту в ґрунті, а тому в польових, кормових та 
овочевих сівозмінах є добрим попередником 
для всіх зернових і овочевих культур [2–5]. 
Велике значення люцерна має в зрошува-
ному й неполивному землеробстві і як фіто-
меліоруюча культура, насамперед, на ґрунтах, 
схильних до вітрової та водної ерозії [6–9].

Основним обмежуючим фактором подаль-
шого розширення посівних площ люцерни 
в підзоні південного Степу є недостатня кіль-
кість її насіння [10–12]. Головною причиною 
істотного скорочення посівних площ люцерни 
в Україні є низка важливих чинників, а саме: 
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ліквідація спеціалізованих господарств, які 
займалися насінництвом культури; розпаю-
вання земельних ресурсів та істотне скорочення 
поголів’я великої рогатої худоби. Зумовлено 
зменшення посівних площ і недосконалою 
матеріально-технічною базою спеціалізованих 
господарств, що залишилися, та забезпеченням 
їх засобами захисту рослин від шкідників, 
хвороб та бур’янів, а також істотним впливом 
регіональної зміни клімату в зоні Степу. 
Внаслідок цього посівні площі люцерни, виро-
щуваної на насіння, зменшилися в Україні до 
мінімальних розмірів. Для доведення посівних 
площ люцерни до оптимізованої потреби необ-
хідно щорічно виробляти 28,0–30,0 тис. тонн 
насіння культури. Разом з тим основна кіль-
кість насіння в сучасних умовах господарю-
вання виробляється дрібнотоварними госпо-
дарствами, які вирощують його лише для 
власних потреб. Через це товарність виро-
щеного насіння не перевищує 10–15 % проти 
55–86 % у 1986–1990 рр. Останнє зумовлено 
відсутністю необхідних фінансових коштів 
у дрібнотоварних землекористувачів для заку-
півлі насіння люцерни високих репродукцій. 
З цієї ж причини в 3–7 разів скоротився попит 
на базове та добазове насіння вітчизняної 
селекції, що призвело до порушення системи 
сортооновлення та сортозаміни загалом.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Люцерна належить до вологовибагливих 
культур і для нормального функціонування 
всіх процесів життєдіяльності рослин та 
отримання високих урожаїв насіння споживає 
значну кількість ґрунтової вологи [13]. 
При цьому режим зрошення насіннєвої 
люцерни значною мірою відрізняється від 
поливного режиму люцерни, вирощуваної 
на кормові цілі. Тому правильне регулю-
вання водного режиму ґрунту за допомогою 
проведення вологозарядкових і вегетаційних 
поливів має забезпечувати оптимальне проті-
кання ростових процесів, закладення та 
розвиток репродуктивних органів і виключати 
вилягання й так зване стеблування рослин.

Згідно з дослідженнями Інституту зрошу-
ваного землеробства НААН при розробці 
поливних режимів насіннєвої люцерни слід 
враховувати загальну потребу рослин у воді 
за фазами їх росту й розвитку. При цьому 
рекомендовані режими зрошення повинні 
повністю забезпечувати водою рослини, які 
вирощуються, з урахуванням запасів продук-
тивної вологи в ґрунті, створюваної за рахунок 
атмосферних опадів, що випадають у зимовий 
та вегетаційний періоди, а також вологозаряд-
кових та вегетаційних поливів [14].

Для люцерни, вирощуваної на насіння, 
характерний високий ступінь викорис-
тання запасів вологи з різних шарів ґрунту. 
На темно-каштановому середньосуглинко-
вому ґрунті рослини люцерни другого року 
використання із загальної кількості вологи 
в триметровому шарі з першого метра спожи-
вають 47–66 %, другого –  30–35, з третього 
метра –  10–23 %. Тому при закладанні насін-
нєвих посівів люцерни на ґрунтах із високим 
рівнем залягання ґрунтових вод вказану біоло-
гічну особливість культури завжди необхідно 
враховувати. Розміщення насіннєвих посівів 
люцерни слід проводити тільки на земельних 
площах з глибоким, більше 3,5 м, рівнем заля-
гання ґрунтових вод [15].

Поряд з цим при розробці режимів 
зрошення насіннєвої люцерни необхідно 
враховувати основні біологічні особливості 
культури, які обумовлені тим, що хоча вказана 
бобова рослина і є багаторічною та багато-
укісною, надземна її частина: стебла, листя 
та суцвіття –  живе лише один рік. Коренева 
система з коронкою (зоною кущення), залежно 
від виду, проростає на одному місці протягом 
декількох років і має високу пластичність, 
а тому люцерна вирощується в різних ґрун-
тово-кліматичних умовах.

Основна маса кореневої системи люцерни 
на різних типах ґрунтів знаходиться 
в 0–25-сантиметровому шарі й становить 
до 60 % всієї маси коренів, що розміщу-
ються в метровому шарі. На бічних коренях 
другого й третього порядків у великій кіль-
кості розташовуються дрібні бічні корінці, 
які зосереджені в більш глибоких (0–70 см) 
шарах ґрунту [16]. На дрібних коренях розта-
шовані кореневі волоски, що є найбільш 
активною частиною кореневої системи, на 
яких розвиваються бульбочкові бактерії, що 
вільно фіксують азот атмосфери. За даними 
Снігового й В.М. Важова (1989) загальна 
маса кореневої системи люцерни першого 
року використання в 0–100 сантиметровому 
шарі ґрунту в умовах природного зволоження 
(без зрошення) досягає 3,91 т/га, другого –  
5,32, третього року –  6,04 т/га, відповідно, 
при зрошенні (65–70 % НВ) –  7,07 т/га, 
11,55 і 13,54 т/га [17].

Першою визначальною біологічною особ-
ливістю насіннєвої люцерни є те, що вона 
тісно пов’язана з біологією її плодоутворення, 
яка повинна бути спрямована на максимальний 
розвиток генеративних органів –  китиць, 
квіток, бобів та насіння в бобах й обмеження 
переростання вегетативної маси. Тому за 
вирощування люцерни на насіння необхідно 
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використовувати такі генотипи культури, 
у яких в орному шарі формується добре розга-
лужена коренева система з бічним корінням 
і слаборозвиненим стрижневим коренем. 
Зазначений тип кореневої системи добре забез-
печує елементами мінерального живлення 
генеративні органи, внаслідок чого обмежене 
надходження вологи з глибоких шарів ґрунту 
перешкоджає її стеблуванню [18].

Другою біологічною особливістю 
люцерни є будова її кореневої системи, яка 
відіграє важливу роль у системі її удобрення. 
В процесі свого філогенетичного розвитку 
люцерна формує кореневу систему в шарі 
ґрунту 3–4 метри, проте поглинання добрив 
з глибоких, малозабезпечених елементами 
мінерального живлення шарів ґрунту, є дуже 
слабким. Останнє обумовлено тим, що погли-
нальна здатність кореневої системи люцерни 
тісно пов’язана з її диханням. За обмеженого 
доступу кисню дихання коренів у глибоких 
шарах ґрунту сильно погіршується, що 
викликає зниження засвоєння поживних 
речовин протягом вегетаційного періоду 
рослин культури [19].

Третя, не менш важлива біологічна особли-
вість люцерни, полягає в тому, що до 70–72 % 
азоту, який міститься в урожаї її вегетативної 
й генеративної маси, припадає на частку фіксо-
ваного бульбочковими бактеріями симбіотич-
ного азоту з атмосфери. Інша частина необхід-
ного для формування врожаю як вегетативної 
маси, так і насіння культури азоту (28–30 %), 
забезпечується за рахунок родючості ґрунту 
або внесення азотних добрив [20; 21].

За нормального росту й розвитку люцерна 
споживає значну кількість ґрунтової вологи 
й формує велику площу листкової поверхні, 
що перевищує багаторічні злакові трави та 
зернові культури в 4–6 разів. Посіви, зайняті 
люцерною, випаровують води в 12 разів більше, 
порівняно з озимими зерновими культурами, 
й у 8 разів більше, ніж ранні ярі. Тому вегета-
ційні поливи в розрахунковому 0–100-санти-
метровому шарі ґрунту для люцерни, вирощу-
ваної на насіння, протягом її вегетації повинні 
проводитися за двома міжфазними періодами: 
«початок відростання (сходи) –  початок буто-
нізації» та «початок бутонізації –  початок 
цвітіння». У першому міжфазному періоді 
необхідно забезпечувати умови для нормаль-
ного росту й розвитку рослин, що досягається 
шляхом підтримання на темно-каштанових 
ґрунтах та чорноземах південних рівня перед-
поливної вологості 0–100-сантиметрового 
шару в межах 70–75 % НВ і 55–60 % –  на 
чорноземах супіщаних. У другому міжфаз-

ному періоді необхідно створювати умови для 
проходження процесів запліднення й плодо-
утворення, що досягається шляхом гальму-
вання ростових процесів. Тому рівень перед-
поливної вологості розрахункового шару 
на середньо- та важкосуглинкових ґрунтах 
необхідно підтримувати в межах 60–65 % НВ, 
а на чорноземах супіщаних –  45–50 % НВ. 
Проте, через відсутність у даний час довго-
тривалих наукових досліджень щодо впливу 
регіональної зміни клімату на вирощування 
сільськогосподарських культур у різні за 
забезпеченістю опадами роки, ще неможливо 
планувати й проводити своєчасні агротех-
нічні заходи, які б забезпечували отримання 
високих урожаїв [22–24].

Метою дослідження є узагальнення 
результатів багаторічних польових дослідів, 
проведених на зрошуваних землях півден-
ного Степу по встановленню водоспоживання 
насіннєвої люцерни в різні за забезпеченістю 
опадами роки, та розробка режимів зрошення 
культури в умовах регіональної зміни клімату.

Матеріали і методи досліджень. 
Основними чинниками, які визначають 
насіннєву продуктивність люцерни, є: вибір 
найбільш продуктивного й адаптованого до 
місцевих умов сорту; способу й строку його 
сівби; тривалості використання насіннєвих 
посівів; вибір укосу, з якого доцільно отри-
мувати урожай насіння; застосування енер-
гоощадного режиму зрошення та системи 
удобрення; інтегрованої системи захисту 
посівів від шкідників, хвороб та бур’янів; 
видовий склад та чисельність диких пооди-
ноких запилювачів; спосіб і строк збирання 
врожаю; погодно-кліматичні умови.

Двофакторний польовий дослід зі вста-
новлення насіннєвої продуктивності різних 
сортів люцерни, залежно від режимів 
зрошення, проводили на зрошуваних землях 
Чалбаської піщаної арени, Олешківський 
район, Херсонська область. Схемою польо-
вого досліду передбачалося визначення водо-
споживання та режиму зрошення двох сортів 
люцерни (Херсонська 7 та Надєжда) залежно 
від кількості вегетаційних поливів, що прово-
дили за основними фазами росту й розвитку 
культури. Площа посівної ділянки –  120 м2, 
облікової –  100 м2. Норма висіву насіння обох 
сортів люцерни за широкорядного способу 
сівби –  5 кг/га [25].

Метод закладки польового досліду –  
розщеплені ділянки, повторність чотирира-
зова, розміщення варіантів у повтореннях –  
рендомізоване. Ділянки першого порядку 
(S1 = 6048 м2) –  сорти люцерни, другого 
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(S2 = 2016 м2) –  кількість вегетаційних поливів 
за фазами росту й розвитку насіннєвої люцерни.

Сумарне водоспоживання розрахову-
вали за рівнянням водного балансу, застосу-
вання якого в умовах степової зони України 
можливе за виключення підживлення ґрунто-
вими водами верхніх шарів ґрунту й просочу-
вання води в глибокі шари [26; 27]. Глибина 
розрахункового шару ґрунту –  0–100 см. 
Збирання врожаю насіння широкорядкових 
посівів люцерни проводили комбайном 
«Сампо-500». Польові досліди виконували 
спільно з В.M. Петіним.

Вплив погодних умов на насіннєву продук-
тивність люцерни пов’язаний з її біологіч-
ними особливостями й зумовлений тим, що 
походить ця рослина з країн Близького Сходу 
й Середньої Азії, де в умовах посушливого 
напівпустельного клімату, майже за повної 
відсутності опадів у літній період, вона вико-
ристовувала лише обмежену кількість ґрун-
тової вологи.

В Україні подібні кліматичні умови спосте-
рігають в підзоні південного Степу (Одеська, 
Миколаївська, Херсонська та південні райони 
Запорізької області). За період травень–вере-
сень у сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
роки тут випадає незначна кількість опадів: 
Одеська область –  199 мм, Миколаївська –  
190 і Херсонська –  186 мм. Середньодобова 
температура повітря у ІІІ декаді травня –  
І червня, з початком цвітіння та плодоутво-
рення насіння люцерни, в умовах Херсонської 
області складає 21,1–22,8оС [28].

Тому метою досліджень було встановлення 
впливу регіональної зміни клімату на проход-
ження продукційних процесів за міжфазними 
періодами й формування врожаю насіння 
люцерни загалом за вегетаційний період в різні 
за забезпеченістю опадами роки. Закладання 
польових дослідів проводили на середньо-
суглинковому темно-каштановому ґрунті 
ДП «ДГ «Копані» ІЗЗ НААН, згідно з існую-
чими методиками польового досліду [29; 30].

Результати досліджень та їхнє обгово-
рення. Дослідження по встановленню впливу 
регіональної зміни клімату на формування 
врожаю насіння люцерни свідчить про те, 
що в умовах природного зволоження (без 
зрошення) у південній частині зони Степу 
в сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
роки, як протягом вегетаційного періоду, так 
і загалом за рік, випадала майже однакова 
кількість атмосферних опадів.

Аналіз зміни середньодобової темпе-
ратури повітря в південній частині зони 
Степу, проведений нами за останні 75 років, 

свідчить, що протягом 2012–2020 рр., 
порівняно із середньою багаторічною за 
65 років (1945–2010 рр.), вона була суттєво 
різною. Підвищення середньої температури 
повітря протягом вегетаційного періоду 
2012–2020 рр., за одночасно недостатньої 
кількості атмосферних опадів, порівняно 
з 1945–2010 рр., призводило до суттєвого 
збільшення випаровуваності й зростання 
дефіциту вологозабезпечення. Так, за серед-
ньої температури повітря в 2012 р., рівної 
21,1 °С, й відносної вологості повітря 60 % 
протягом вегетаційного періоду випаровува-
ність зростала до 944,0 мм, а дефіцит волого-
забезпеченості досягав 757,4 мм.

Одночасно з підвищенням темпера-
тури повітря в літній період року істотно 
зростала й тривалість температури вище 
30 °С. При цьому підвищення середньомі-
сячної температури повітря протягом вегета-
ційного періоду 2012–2020 рр. на 1,7–3,1 °С, 
порівняно із середніми багаторічними показ-
никами за 65 років (1945–2010 рр.), свідчить 
про істотну зміну водного режиму в південній 
частині зони Степу. Величини випарову-
ваності й дефіциту вологозабезпечення 
протягом 2012–2020 рр. суттєво змінювалися 
й залежали від середньомісячної температури 
й відносної вологості повітря, а також кіль-
кості опадів, що випадали протягом вегета-
ційного періоду (рис. 1).

Як свідчать проведені дослідження, підви-
щення середньомісячної температури повітря 
в сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
2012 та 2018 роки відбувалося навесні, влітку 
й восени. У весняні місяці (III–V) темпера-
тура повітря, порівняно із середньою бага-
торічною за 65 років (1945–2010 рр.), була 
вищою на 2,7 °С, або на 28,4 %, відповідно, 
літні (VI–VIII) –  2,8 °С, тобто на 12,9 %, осінні 
(IX–XI) –  на 3,3 °С, або 32,3 %.

У середньому за 65 років спостережень 
(1945–2010 рр.) випаровуваність, розрахо-
вана за Н.Н. Івановим [31], не перевищувала 
722,0 мм, відповідно, дефіцит вологозабез-
печення –  487,4 мм. У вологі (5 %) за забез-
печеністю опадами роки випаровуваність 
знижувалася до 608,6 мм, а дефіцит волого-
забезпечення –  до 243,6 мм. У середньовологі 
(25 %) та середні (50 %) за забезпеченістю 
опадами роки випаровуваність зростала до 
645,7–746,3 мм, а дефіцит вологозабезпе-
чення –  відповідно до 406,7–507,7 мм (рис. 2).

Кількість атмосферних опадів, що випа-
дали в зимовий період (грудень–лютий) 
у середньому за 65 років спостережень 
(1945–2010 рр.), не перевищувала 93,0 мм 
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(22,4 %), відповідно, у весняний (березень–
травень) –  93,7 (22,5 %); літній (червень–
серпень) –  126,3 (30,4 %) і осінній (вересень–
листопад) –  102,7 мм (24,7 %).

Усього за вказані пори року випало 
415,7 мм, зокрема і за вегетаційний період 
(квітень–вересень) –  232,6 мм. У сухому (95 %) 
за забезпеченістю опадами 2018 р. протягом 
зими випало 113,7 мм (27,8 %), відповідно, 
весни –  98,3 (24,0 %), літа –  113,9 мм (27,8 %) 
і осені –  83,5 мм (20,4 %), усього –  409,4 мм, із 

яких 194,1 мм випало за вегетаційний період 
люцерни (квітень–вересень). При цьому змен-
шення кількості атмосферних опадів у сухому 
(95 %) за забезпеченістю опадами 2018 р. 
спостерігалося лише протягом літнього 
й осіннього періодів вегетації сільськогоспо-
дарських культур.

Проте, поряд із дещо меншою кількістю 
опадів, що випадали у сухі (95 %) за забезпе-
ченістю опадами роки, відбувалося істотне 
підвищення середньодобової температури 

Рис. 1. Гідротермічні показники вегетаційного періоду (квітень–вересень) 
сільськогосподарських культур у різні за забезпечністю опадами роки 

Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон
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 Рис. 2. Випаровуваність (Ео) і дефіцит вологозабезпечення (ΔЕо) протягом  

вегетаційного періоду сільськогосподарських культур у південному Степу України 
Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон
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й зниження відносної вологості повітря, 
внаслідок чого проходило зростання випа-
ровуваності до 279,0 мм (38,4 %) й дефіциту 
вологозабезпечення –  до 317,5 мм (64,3 %). 
При цьому найбільше підвищення середньо-
добової температури повітря в сухому (95 %) 
за забезпеченістю опадами 2018 р. спостері-
галося навесні, літом та восени, яке у серед-
ньому за вегетаційний період (квітень–вере-
сень) досягало 3,0 °С (рис. 3).

Загалом екстремальні гідротермічні умови 
за підвищеної температури повітря й незначної 
кількості опадів, що випадали протягом веге-
таційного періоду, були вкрай несприятли-
вими для росту й розвитку більшості сільсько-
господарських культур, що вирощувалися, 
оскільки за вказаних умов кількість продук-
тивної вологи в ґрунті не збільшується [32]. 
Особливо вказане явище протягом останніх 
років спостерігається в сухі (95 %) за забезпе-
ченістю опадами роки і, насамперед у 2007, 
2012, 2017, 2018 та 2020 роки.

Останнє потребує впровадження в сіль-
ськогосподарське виробництво удосконалених 
технологій вирощування сільськогосподар-
ських культур, з використанням високоуро-
жайних сортів, більш адаптованих до нових 
природно-кліматичних умов, зокрема і на 
зрошуваних землях південної частини зони 
Степу. Вказана вимога пов’язана, передусім, 
з істотно зростаючою вірогідністю прояву 
середньосухих (75 %) та сухих (95 %) за забез-
печеністю опадами років, у які дефіцит воло-
гозабезпечення, особливо протягом останніх 
десяти років, зростає до 757–811 мм.

Аналіз зміни гідротермічних умов при 
вирощуванні сільськогосподарських культур 

у сухі (95 %) за забезпеченістю опадами роки 
свідчить, що підвищення середньомісячної 
температури повітря відбувається навесні, 
влітку та восени. Так, у сухому (95 %) за забез-
печеністю опадами 2018 році середньомісячна 
температура повітря, порівняно з середньою 
багаторічною за 1945–2010 рр., у весняні місяці 
(IV–V) була вищою на 3,3–4,1 °С, відповідно, 
у літні (VI–VIII) на 2,5–3,5 °С (8,7 %) і у вересні 
(IX) –  на 2,2 °С, або на 13,3 %. Підвищення 
середньодобової температури й зниження 
відносної вологості повітря, за вкрай недостат-
ньої кількості атмосферних опадів, що випа-
дали в сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
роки, суттєво сприяло зростанню випаровува-
ності й дефіциту вологозабезпечення.

Фактичні показники зміни гідротермічних 
умов і, передусім зростання середньомісячної 
температури повітря й зменшення кількості 
атмосферних опадів у різні за забезпеченістю 
опадами роки, свідчать про істотну неста-
більність надходження природної вологи, 
що призводить до поступових змін існуючих 
агроландшафтів у південному Степу України 
й значного зниження продуктивності сіль-
ськогосподарських культур (табл. 1).

Так, підвищення середньомісячної темпе-
ратури повітря протягом вегетаційного 
періоду (IV–IX місяці) 2018 р., порівняно 
з 1945–2010 рр. на 3,0 °С, за одночасно недо-
статньої кількості атмосферних опадів, призво-
дило до істотного зростання випаровуваності 
й дефіциту вологозабезпечення. Загалом випа-
ровуваність та дефіцит вологозабезпечення 
в сухому (95 %) за забезпеченістю опадами 
2018 р. протягом вегетаційного періоду насін-
нєвої люцерни істотно змінювалися й залежали 

Рис. 3. Кількість атмосферних опадів за сезонами року  
та протягом вегетаційного періоду (квітень–вересень) у південному Степу України

Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон
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від середньомісячної температури й відносної 
вологи повітря та кількості атмосферних 
опадів. Загалом середньодобова температура за 
вегетаційний період насіннєвої люцерни дося-
гала 20,9 °С, й відносна вологість повітря –  

56,0 %, через що випаровуваність зростала до 
1005,6 мм, тобто більше середньої багаторічної 
на 283,6 мм, або на 39,2 %, а дефіцит волого-
забезпеченості, відповідно, до 811,5 мм, або 
більше на 324,1 мм, або 66,5 % (табл. 2).

1. Забезпеченість років атмосферними опадами протягом вегетаційного періоду  
(квітень–вересень) сільськогосподарських культур у південному Степу України 

Роки за забезпеченістю опадами

вологі (5%) середньовологі 
(25%) середні (50%) середньосухі 

(75%) сухі (95%)

рі
к

оп
ад

и,
 м

м

за
бе

зп
еч

е-
ні

ст
ь,

 %

рі
к

оп
ад

и,
 м

м

за
бе

зп
еч

е-
ні

ст
ь,

 %

рі
к

оп
ад

и,
 м

м

за
бе

зп
еч

е-
ні

ст
ь,

 %

рі
к

оп
ад

и,
 м

м

за
бе

зп
еч

е-
ні

ст
ь,

 %

рі
к

оп
ад

и,
 м

м

за
бе

зп
еч

е-
ні

ст
ь,

 %

1980 279,0 9,8 1982 286,3 18,3 1979 273,1 45,7 1986 163,9 83,4 2002 177,4 80,0
1985 361,0 6,3 1987 221,9 20,0 1981 221,4 52,6 1992 168,0 67,9 2007 143,5 96,4
1988 369,1 8,0 1989 196,2 32,0 1983 268,8 42,3 2003 226,8 74,8 2012 186,6 93,4
1997 426,6 2,9 1990 248,3 16,6 1984 204,8 49,1 2006 182,2 77,7 2014 215,2 89,1
2004 407,2 8,5 1991 230,1 28,6 1994 227,9 61,1 2009 205,6 77,6 2017 169,1 89,5

1993 179,8 37,1 1995 275,3 40,6 2011 185,5 72,0 2018 194,1 96,4
2000 371,3 14,9 1996 213,1 56,0 2013 154,2 86,2
2008 270,0 15,2 1998 299,1 44,0
2010 285,9 32,2 1999 216,4 57,7
2015 315,3 24,8 2001 244,2 50,8
2019 304,3 30,1 2005 216,8 49,9

2016 277,7 38,3
х0 368,6 7,1 264,5 24,5 244,9 49,0 183,7 77,1 181,0 90,8

Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон

2. Гідротермічні показники в сухому (95%) за забезпеченістю опадами 2018 р.  
у порівняно із середніми багаторічними показниками за 1945–2010 рр.

Місяць

Показники
середня 

температура 
повітря, °С

відносна 
вологість 

повітря, %
сума опадів, 

мм
випаро-

вуваність, 
мм

дефіцит волого- 
забезпечення, 

мм
коефіцієнт 
зволоження

Сухий (95%) за забезпеченістю опадами 2018 р.
Квітень 14,1 58 1,6 115,6 114,0 0,01
Травень 19,5 59 35,7 146,1 110,4 0,24
Червень 22,9 51 23,1 202,4 179,3 0,11
Липень 24,2 61 90,8 169,9 79,1 0,53
Серпень 25,5 46 0,1 247,9 247,8 0,01
Вересень 18,7 64 42,8 123,7 80,9 0,34
За IV–IX 20,9 56 194,1 1005,6 811,5 0,19

Середні багаторічні показники за 1945–2010 рр.
Квітень 10,0 68 27,5 70,6 43,1 0,39
Травень 16,2 65 41,8 106,9 65,1 0,39
Червень 20,4 64 50,4 133,6 83,2 0,38
Липень 22,7 61 42,6 159,7 117,1 0,27
Серпень 22,0 61 34,2 155,1 120,9 0,22
Вересень 16,5 69 38,1 96,1 58,0 0,40
За IV–IX 18,0 65 234,6 722,0 487,4 0,32

Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон
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Протягом вегетаційного періоду 
1945–2010 рр. середня температура повітря 
у квітні–травні досягала 10,0–16,2 °С, 
у червні–серпні –  20,4–22,6 °С, відповідно, 
відносна вологість повітря у квітні–травні 
складала 65–68 %, червні –  64 % і липні та 
серпні –  61 %. За таких гідротермічних умов 
випаровуваність у середньому за шістдесят 
п’ять років спостережень (1945–2010 рр.) 
складала 722,0 мм, кількість атмосферних 
опадів не перевищувала 234,6 мм, а дефіцит 
вологозабезпечення досягав 487,4 мм.

Аналіз впливу гідротермічних умов, як 
основних нерегульованих факторів, на форму-
вання урожаю насіння люцерни свідчить про 
те, що в умовах підзони південного Степу 
в сухому (95 %) за забезпеченістю опадами 
2018 р. у весняні, літні та осінні місяці спосте-
рігалось істотне зростання дефіциту волого-
забезпечення, насамперед, у квітні, травні, 
червні, серпні та вересні. Поряд зі зростанням 
дефіциту вологозабезпечення, в літній період 
року суттєво зростала й тривалість літньої 
спеки з максимальною температурою повітря 
до 36,8–38,2 °С, що в незрошуваних умовах 
призводило до зниження врожаю більшості 
сільськогосподарських культур. Тому при 
проведенні поливних режимів враховували як 
загальну потребу насіннєвої люцерни у воді за 
фазами її росту й розвитку, так і вплив гідро-
термічних умов на ріст і розвиток культури. 
При цьому рекомендовані режими зрошення 
повинні були повністю забезпечувати водою 
рослини, з визначенням запасів продуктивної 
вологи в ґрунті, створюваної за рахунок 

3. Сумарне водоспоживання насіннєвої люцерни другого року використання  
залежно від укосу й року забезпеченості опадами

Укіс Міжфазні 
періоди

Календарні  
дати

Трива-
лість, діб

Сумарне водоспоживання в різні  
за забезпеченістю опадами роки, м3/га

середньо- 
 вологі (25%)

середні 
(50%)

середньо- 
сухі (75%) сухі (95%)

I

Пв–Пб 23.03–15.05 54 840 970 1150 1210
Пб–Пц 16.05–31.05 16 840 920 910 990
Пц–Мц 01.06–12.06 12 480 540 590 680
Мц–Дн 13.06–10.08 61 2270 2150 2500 2590

Усього 143 4430 4580 5150 5470

II

Пв–Пб 12.05–13.06 32 610 730 740 600
Пб–Пц 14.06–23.06 10 990 980 1210 1220
Пц–Мц 24.06–01.07 8 540 580 630 690
Мц–Дн 02.07–25.08 55 2090 2210 2440 2620

Усього 105 4230 4500 5020 5130
Примітка: Пв – початок відростання; Пб – початок бутонізації; Пц – початок цвітіння; Мц – масове 
цвітіння; Дн – дозрівання насіння
Джерело: за даними метеорологічної станції м. Херсон

опадів, що випадали у зимовий та вегета-
ційний періоди, а також урахуванням волого-
зарядкових та вегетаційних поливів.

Режим зрошення насіннєвих посівів 
люцерни другого й третього років вико-
ристання, за отримання насіння з першого 
й другого укосу, складається з вегетаційних та 
освіжаючих поливів. При цьому слід врахову-
вати й те, що основні фази росту й розвитку 
люцерни, незалежно від укосу, проходять 
у літні місяці, тобто в умовах високих темпе-
ратур й пониженої відносної вологості повітря. 
Тому планування поливного режиму насін-
нєвої люцерни повинно базуватися на вста-
новленні запасів продуктивної вологи в 0–100 
сантиметровому шарі ґрунту з урахуванням 
прогнозних погодних умов, які можуть бути 
протягом літнього періоду вегетації культури.

Встановлено, що найбільше сумарне водо-
споживання насіннєвої люцерни спостеріга-
ється в міжфазному періоді «масове цвітіння–
дозрівання насіння», яке у середньовологі 
(25 %) за забезпеченістю опадами роки, неза-
лежно від укосу, з якого отримують насіння, 
досягає 2090–2270 м3/га, відповідно, у середні 
(50 %) –  2150–2210, середньосухі (75 %) –  
2440–2500 і сухі (95 %) за забезпеченістю 
опадами роки –  2590–2620 м3/га (табл. 3).

За отримання насіння з першого укосу 
сумарне водоспоживання насіннєвих посівів 
люцерни другого–третього років викорис-
тання в середньовологі (25 %) за забезпече-
ністю опадами роки становить 4430 м3/га, 
відповідно, середні (50 %) –  4580, середньо-
сухі (75 %) –  5150 і в сухі (95 %) –  5470 м3/га. 
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Тому в умовах регіональної зміни клімату 
в південній частині зони Степу в середньосухі 
(75 %) та сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
роки необхідно було проводити осінній воло-
гозарядковий полив нормою 500–600 м3/га. 
На фоні вологозарядкового поливу до масової 
бутонізації потрібне проведення, здебіль-
шого, одного вегетаційного поливу нормою 
500–600 м3/га. Якщо під час цвітіння рослин 
настає повітряна посуха (мінімальна відносна 
вологість нижче 30 %), то поряд із вегета-
ційними поливами необхідно проводити 
й освіжаючі поливи нормою 50–200 м3/га 
через кожні 2–3 доби протягом суховійного 
періоду. Комплексне проведення вегетаційних 
і освіжаючих поливів у посушливих умовах 
другої половини вегетації люцерни забез-
печує формування врожайності кондиційного 
насіння до 500–560 кг/га.

Ріст і розвиток рослин люцерни в другому 
укосі суттєво залежить від терміну скошу-
вання насіннєвого травостою, оскільки 
проходження ростових процесів і формування 
врожаю насіння культури проходить у літні 
місяці в умовах високих температур та низької 
відносної вологості повітря. За отримання 
насіння люцерни з другого укосу сумарне 
водоспоживання насіннєвих посівів культури 
другого–третього року життя в середньово-
логі (25 %) за забезпеченістю опадами роки 
становить –  4230 м3/га, середні (50 %) –  4500, 
середньосухі (75 %) –  5020 і в сухі (95 %) –  
5130 м3/га. При цьому одразу ж після скошу-
вання й прибирання зеленої маси з поля 
необхідно проводити вегетаційний полив 
на відростання насіннєвої люцерни нормою 
500–600 м3/га. Тому режим зрошення насін-
нєвої люцерни за отримання врожаю з другого 
укосу повинен базуватися на врахуванні вмісту 
запасу продуктивної вологи в ґрунті, погодних 
умов, що складаються, та біологічних особли-
востей сортів люцерни, що вирощуються.

У середньовологі (25 %) та середні (50 %) за 
забезпеченістю опадами роки максимальний 
врожай кондиційного насіння люцерни, за 
отримання врожаю з другого укосу, забезпе-
чується за проведення одного вегетаційного 
поливу нормою 500–600 м3/га в період масової 
бутонізації культури. У середньосухі (75 %) 
та сухі (95 %) за забезпеченістю опадами 
роки для отримання високих урожаїв насіння 
люцерни з другого укосу в підзоні південного 
Степу України, окрім вегетаційного поливу на 
відростання, необхідне проведення двох–трьох 
вегетаційних поливів нормою 500–600 м3/га. 
Залежно від погодних умов, що складаються 
до масової бутонізації, здебільшого, потрібно 

проведення одного вегетаційного поливу, 
а в міжфазний період «початок цвітіння–масове 
цвітіння» –  одного–двох поливів. Так само, як 
і в першому укосі, ефективне проведення осві-
жаючих поливів, особливо за наявності сухо-
віїв під час цвітіння рослин люцерни.

Основні економічні показники режимів 
зрошення насіннєвої люцерни другого–
третього року використання за отримання 
врожаю на чорноземі супіщаному з першого 
укосу найбільшою мірою залежали від вели-
чини врожайності, вартості 1 тонни насіння 
й суми прямих витрат на її вирощування.

У контрольному варіанті (без вегетаційних 
поливів) витрати грошових коштів на виро-
щування насіння люцерни на 1 га становили 
752,5 грн. За проведення одного вегетацій-
ного поливу нормою 600 м3/га вони збіль-
шуються до 940,2 грн/га, відповідно, двох –  
1214,0 і трьох –  1324,4 грн/га. Собівартість 1 кг 
кондиційного насіння у варіанті без поливів 
виявилася найвищою й становила 13,68 грн 
сорту Херсонська 7 і 10,91 грн –  сорту Надєжда. 
За вирощування насіннєвої люцерни без 
зрошення умовно чистий прибуток обох сортів 
не перевищував 3097,5–4077,5 грн/га, оскільки 
врожайність кондиційного насіння їх була 
низькою й складала 55–69 кг/га. Проведення 
одного вегетаційного поливу в міжфазний 
період «початок відростання–початок буто-
нізації» сприяло зростанню врожаю насіння 
культури й зниженню його собівартості до 
3,06–3,81 грн/кг та отриманню умовно чистого 
прибутку з 1 га до 16349,8–20549,8 грн (табл. 4).

Два вегетаційних поливи, які проводили 
за міжфазними періодами «початок відрос-
тання–початок бутонізації» та «початок 
бутонізації–початок цвітіння», сприяли 
зниженню собівартості 1 кг насіння люцерни 
сорту Херсонська 7 до 3,19 грн і 2,09 грн –  
сорту Надєжда й зростанню умовно чистого 
прибутку з 1 га до 25456–39386 грн.

Проведення трьох вегетаційних поливів 
у вищезазначені міжфазні періоди насіннєвої 
люцерни сприяло подальшому зниженню 
собівартості 1 кг кондиційного насіння. 
При затратах на 1 га, незалежно від сорту, 
рівних 1324,4 грн, і врожайності кондицій-
ного насіння сорту Херсонська 7–422 кг/га, 
собівартість 1 кг насіння досягала 3,14 грн, 
відповідно, сорту Надєжда –  703 кг/га та 
1,88 грн. До того ж умовно чистий прибуток 
за вищевказаної врожайності кондиційного 
насіння зростав до 28216–47886 грн/га.

Витрати сукупної енергії на вирощування 
й збір врожаю насіння люцерни першого року 
використання без проведення вегетаційних 
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4. Економічна та енергетична ефективність вирощування люцерни на насіння  
за різних режимів зрошення в південному Степу України (в середньому за 3 роки)
Кількість вегетаційних поливів 
за міжфазними періодами (В)

Урожай-
ність 

насіння, 
кг/га

Затрати на 1 га Умовно 
чистий 

прибуток, 
грн/га

Собівар- 
тість 1 кг 
насіння,  

грн

Затрати 
енергії на 

1 кг насіння, 
МДжПв-Пб Пб-Пц Пц-Мц Мц-Дн МДж грн

Сорти люцерни (А)
Сорт Херсонська 7 (А1)

Без поливів (контроль) 55 11144 752,5 3097,5 13,68 202,62
1 0 0 0 247 13399 940,2 16349,8 3,81 54,25
1 1 0 0 381 15986 1214,0 25456,0 3,19 41,96
1 1 1 0 422 18574 1324,4 28215,6 3,14 44,01

Сорт Надєжда (А2)
Без поливів (контроль) 69 11144 752,5 4077,5 10,91 161,51

1 0 0 0 307 13399 940,2 20549,8 3,06 43,64
1 1 0 0 580 15986 1214,0 39386,0 2,09 27,56
1 1 1 0 703 18574 1324,4 47885,6 1,88 26,42

Примітка: Оцінка істотності часткових відмінностей: НІР05 сорт – 168 кг/га; НІР05 зрошення – 93 кг/га.
Пв–Пб – початок відростання–початок бутонізації; Пб–Пц – початок бутонізації–початок цвітіння;  
Пц–Мц – початок цвітіння –масове цвітіння; Мц–Дн – масове цвітіння–дозрівання насіння

поливів (контроль) у південній частині зони 
Степу України складають 11144 МДж/га. За 
отримання врожайності кондиційного насіння 
в зазначеному варіанті, рівної 55–69 кг/га, 
вирощування насіння культури без прове-
дення вегетаційних поливів було енергови-
тратним, оскільки енергоємність виробництва 
1 кг насіння досягала 161,51–202,62 МДж.

Проведення на насіннєвій люцерні 
в міжфазний період «початок відростання–
початок бутонізації» одного вегетаційного 
поливу й освіжаючих поливів сприяло підви-
щенню врожайності насіння сортів люцерни 
до 247–307 кг/га, й за енергетичних витрат 
13399 МДж/га сприяло зниженню затрат 
енергії на виробництво 1 кг насіння до 
43,64–54,25 МДж.

Два вегетаційних поливи, які проводили 
на насіннєвій люцерні в міжфазні періоди 
«початок відростання–початок бутонізації» 
та «початок бутонізації–початок цвітіння», 
за врожайності кондиційного насіння, рівної 
381–580 кг/га, сприяли зниженню енергоєм-
ності 1 кг насіння до 27,56–41,96 МДж.

Три вегетаційних поливи, проведені 
у зазначені міжфазні періоди росту й розвитку 
насіннєвої люцерни, призводили до підви-
щення енергетичних витрат до 18574 МДж на 
1 га. Проте, за найбільш високої врожайності 
кондиційного насіння, отриманої в даному 
варіанті, рівної 422 кг/га по сорту Херсонська 
7 і 703 кг/га –  сорту Надєжда, сприяли 
зниженню енергетичних витрат на виробни-
цтво 1 кг насіння до 26,42–44,01 МДж.

Висновки та перспективи подальших 
досліджень. Основним лімітуючим фактором 
отримання стабільно високих урожаїв конди-
ційного насіння люцерни в південній частині 
зони Степу є дефіцит продуктивної вологи 
в ґрунті, оскільки вирощування культури, як 
і більшості сільськогосподарських культур, 
у сучасних умовах господарювання прово-
диться в умовах недостатнього природного 
зволоження. Зрошення насіннєвої люцерни 
протягом її вегетаційного періоду, незалежно 
від укосу, слід проводити за двома міжфаз-
ними періодами: «початок відростання 
(сходи) –  початок бутонізації» та «початок 
бутонізації –  початок цвітіння». У першому 
міжфазному періоді необхідно забезпечувати 
умови для нормального росту й розвитку 
рослин, що досягається шляхом підтримання 
на темно-каштанових ґрунтах рівня перед-
поливної вологості 0–100 сантиметрового 
шару в межах 70–75 % НВ і 55–60 % –  на 
чорноземах супіщаних. У другому міжфаз-
ному періоді необхідно створювати умови для 
проходження процесів запліднення й плодо-
утворення, що досягається шляхом гальму-
вання ростових процесів. Тому рівень перед-
поливної вологості розрахункового шару 
на середньо- та важкосуглинкових ґрунтах 
необхідно підтримувати в межах 60–65 % НВ 
й 45–50 % НВ –  на чорноземах супіщаних.

Для отримання високих урожаїв конди-
ційного насіння люцерни в першому укосі 
найбільш ефективним в умовах південної 
частини зони Степу є проведення двох 



МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО, № 1 • 202162

2021 • № 1 МЕЛІОРАЦІЯ І ВОДНЕ ГОСПОДАРСТВО

вегетаційних поливів у міжфазні періоди: 
«початок відростання–початок бутонізації» 
та «початок бутонізації–початок цвітіння». 
Третій вегетаційний полив у міжфазний 
період «початок цвітіння–масове цвітіння» 
доцільно проводити лише в сухі (95 %) за 
забезпеченістю опадами роки. За тривалого 
прояву в міжфазний період «масове цвітін-
ня-формування бобів» літньої спеки, з макси-
мальною температурою повітря до 36–38оС, 
на насіннєвих посівах люцерни другого 
та третього років використання необхідно 
проводити також і освіжаючі поливи нормою 
50–200 м3/га, особливо за наявності суховіїв 
під час цвітіння рослин.

Режим зрошення насіннєвої люцерни при 
отриманні врожаю з другого укосу істотно 
залежить від терміну скошування зеленої маси 
насіннєвого травостою, а також вмісту запасу 
продуктивної вологи в ґрунті та погодних умов, 
що складаються. Тому основною задачею, за 
вирощування насіннєвої люцерни в другому 
укосі, є своєчасне збирання врожаю зеленої 
маси, яка сформувалася в першому укосі, та 
проведення вегетаційного поливу на відрос-
тання поливною нормою 500–600 м3/га, що 
значною мірою залежить від року забезпече-
ності опадами та строків скошування культури.

Окрім вегетаційного поливу на відрос-
тання, для отримання високих урожаїв насіння 
люцерни в другому укосі, особливо у серед-
ньосухі (75 %) та сухі (95 %) за забезпеченістю 
опадами роки, необхідне проведення одного–
двох вегетаційних поливів у міжфазні періоди 

«початок бутонізації –  початок цвітіння» та 
«початок цвітіння–масове цвітіння» тією 
ж нормою. Якщо в міжфазний період «початок 
цвітіння–масове цвітіння», як і в першому 
укосі, наступають тривалі суховії, ефективне 
проведення на насіннєвій люцерні другого та 
третього років використання також і освіжа-
ючих поливів, особливо за наявності суховіїв 
під час цвітіння рослин культури.

Аналіз зміни природно-кліматичних умов 
протягом останніх років у підзоні південного 
Степу свідчить, що вирощування люцерни на 
насіння за регіональної зміни клімату можливе 
лише за розвинутого зрошуваного земле-
робства. Тому ліквідація дефіциту вологоза-
безпечення, у поєднанні з високими тепло-
вими ресурсами й родючими чорноземами 
південними та темно-каштановими ґрунтами, 
є об’єктивною природною передумовою 
подальшого розвитку зрошуваного землероб-
ства. Вказане слід розглядати як фактор істот-
ного впливу на зростання продуктивності 
сільськогосподарських культур та зменшення 
їх залежності від екстремальних погодних 
умов і, передусім, у середньосухі (75 %) та 
сухі (95 %) за забезпеченістю опадами роки.

Природно-кліматична зона Степу харак-
теризується різними ґрунтово-кліматичними 
умовами, через що впроваджувані оптимізо-
вані режими зрошення насіннєвої люцерни, 
за основними фазами росту й розвитку куль-
тури, повинні проводитись під постійним 
контролем за вмістом продуктивної вологи 
в 0–100 сантиметровому шарі ґрунту.
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С.П. Голобородько, А.Н. Дымов
Водопотребление и режим орошения семенной люцерны  

в условиях регионального изменения климата в южной Степи Украины
Аннотация. Вследствие современных климатических изменений фактически вся территория 
Аннотация. В статье изложены результаты научных исследований по установлению семенной 
продуктивности люцерны, выращиваемой на орошаемых и неполивных землях южной Степи 
Украины. Доказано, что получение стабильно высоких урожаев кондиционных семян люцерны 
в условиях регионального изменения климата возможно лишь при оптимальном запасе продук-
тивной влаги в почве, поскольку на протяжении последних лет выращивание культуры проводится 
при повышенном температурном режиме и недостаточном количестве атмосферных осадков. 
Установлено, что орошение семенной люцерны на протяжении вегетационного периода, незави-
симо от сорта и укоса, следует проводить по двум межфазным периодам: «начало отрастания 
(всходы) – начало бутонизации» и «начало бутонизации – начало цветения». В первом межфазном 
периоде необходимо создавать условия для нормального роста и развития растений, что достига-
ется путем поддержания на темно каштановых почвах уровня предполивной влажности 0–100 см 
слоя в пределах 70–75 % НВ и на черноземах супесчаных – 55–60 %. Во втором межфазном периоде 
необходимо обеспечивать оптимальные условия для прохождения продукционных процессов 
и формирования урожая кондиционных семян, что достигается путем торможения ростовых 
процессов, поскольку люцерна будет произрастать. Поэтому уровень предполивной влажности 
расчетного слоя на средне и тяжелосуглинистых почвах необходимо поддерживать в пределах 
60–65 % НВ и 45–50 % НВ – на черноземах супесчаных. Анализ изменения природно климатиче-
ских условий, проведенный на протяжении последних лет, свидетельствует, что в подзоне южной 
Степи выращивание люцерны на семена возможно лишь в условиях развитого орошаемого земле-
делия. Ликвидация дефицита природного увлажнения, в сочетании с высокой обеспеченностью 
тепловыми ресурсами и плодородными темно каштановыми почвами и черноземами южными, 
является объективной природной предпосылкой дальнейшего роста семенной продуктивности 
люцерны и уменьшения её зависимости от экстремальных погодных условий и, прежде всего, 
в среднесухие (75 %) и сухие (95 %) по обеспеченности осадками годы.
Ключевые слова: люцерна, семена, водопотребление, режим орошения, климат, урожайность, 
укос, энергоемкость

S.P. Holoborodko, O.M. Dymov
Water consumption and irrigation regime of seed alfalfa under the conditions of regional 

climate change in the southern Steppe of Ukraine
Abstract. The article presents the results of scientific research to specify the seed productivity of alfalfa 
grown on irrigated and rainfed lands of the southern Steppe of Ukraine. It is proved that obtaining stably 
high yields of conditioned alfalfa seeds under the conditions of regional climate change is possible only 
providing an optimal supply of productive moisture in the soil, since in recent years the crop has been 
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grown under high temperature conditions and insufficient precipitation. It was established that irrigation 
of seed alfalfa throughout the growing season regardless of cultivar and mowing, should be conducted 
in two interphase periods: “the beginning of regrowth (shoots) – early budding” and “the beginning 
of budding – beginning of flowering”. In the first interphase period, it is necessary to create conditions 
for optimal growth and development of plants that is achieved by maintaining the level of pre-irrigation 
humidity in 0–100 cm layer in the range of 70–75 % MMHC on dark chestnut soils and 55–60 % – on 
sandy loam chernozems. In the second interphase period, it is necessary to provide optimal conditions for 
the development of production processes and the formation of conditioned seed yields that is achieved by 
inhibiting growth processes, since alfalfa tends to grow up. Therefore, the level of pre-irrigation humidity 
of the calculated layer on medium and heavy loamy soils should be maintained within 60–65 % MMHC 
and 45–50 % MMHC – on sandy loam chernozems. The analysis of changes in natural and climatic condi-
tions carried out over the past years show that in the subzone of the southern Steppe, alfalfa cultivation for 
seeds is possible only providing the developed irrigated agriculture. Getting the deficit of natural moisture 
solved, combined with high availability of heat resources and fertile dark chestnut soils and southern cher-
nozems, is an objective natural prerequisite for further growth of seed productivity of alfalfa and reducing 
its dependence on extreme weather conditions and, above all, in medium dry (75 %) and dry (95 %) preci-
pitation years.
Key words: alfalfa, seeds, water consumption, irrigation regime, climate, yield, mowing, energy intensity
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ВПЛИВ УДОБРЕННЯ ЗА КРАПЛИННОГО ЗРОШЕННЯ 
НА ВРОЖАЙНІСТЬ ТА ЯКІСТЬ ПЛОДІВ БАГАТОРІЧНИХ НАСАДЖЕНЬ

С.В. Рябков, канд. с.-г. наук
Інститут водних проблем і меліорації НААН,
вул. Васильківська, 37, м. Київ, 03022, Україна;
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Анотація. У статті представлено результати власних багаторічних досліджень впливу різних 
систем удобрення за краплинного зрошення водою різної якості на врожайність персика і яблуні 
та якісні показники плодів за традиційних технологій вирощування на півдні України. Органо-
мінеральні («Рост-концентрат»), мінеральні (N120P30–90K75–120) і органічні («Гумоплант») добрива, 
внесені з поливною водою різної якості за краплинного зрошення за зволоження ґрунтів у шарі 
0–60 см із підтриманням вологості в діапазоні 75–90 % НВ, залежно від гранулометричного складу 
ґрунтів, позитивно вплинули на рівень врожайності багаторічних насаджень. Найвищу прибавку 
врожайності плодів персика, порівняно з контролем, фіксували на дернових супіщаних ґрунтах 
у ДП «ДАФ ім. Солодухіна» Херсонської області за мінерального удобрення (33 %), за цього варі-
анту мали вищі показники вмісту сухої речовини у плодах (на 2,6 %) та нітратів (на 29 %). Яблуневі 
насадження мали найвищу прибавку за внесення органо-мінеральних добрив: до 21,16 т/га на темно-
каштанових середньосуглинкових ґрунтах у ПАТ «Радсад» Миколаївської області за поливу водою 
обмежено придатною для зрошення; до 26,81 т/га на чорноземі південному важкосуглинковому 
у ПАТ «Кам’янський» Херсонської області за поливу водою придатною для зрошення та до 32,62 т/га 
на темно-каштановому середньосуглинковому у АР «Білозерський» Херсонської області за поливу 
водою придатною для зрошення. Вищі показники сухої речовини фіксували за мінерального добрива, 
вміст цукрів за органо-мінерального та мінерального удобрення, вміст нітратів за органічного 
удобрення. Вміст нітратів за різних систем удобрення у плодах персика та яблуневих насаджень 
не перевищував рівень ГДК (60 мг/кг). Також було встановлено, що найвищий вплив на врожайність 
багаторічних насаджень мали органо-мінеральні удобрення з коефіцієнтом кореляції 0,75.

Ключові слова: удобрення, краплинне зрошення, врожайність, якість плодів, багаторічні наса-
дження, нітрати, вміст сухої речовини

Актуальність досліджень. Під час плану-
вання системи удобрення інтенсивних садів 
слід враховувати вимоги рослин до біогенних 
елементів у відповідні фенофази їхнього росту 
та специфіку ґрунтових умов, що формуються 
за тривалого вирощування плодових наса-
джень на одному місці.

За результатами попередніх досліджень 
встановлено, що ґрунти дослідних об’єктів не 
забезпечені оптимальним вмістом поживних 
речовин для нормального росту і розвитку 
плодових культур в умовах півдня України. 
Саме тому було закладено багаторічний 
польовий дослід, що мав на меті підвищити 
показники родючості ґрунту, врожайності та, 
відповідно, якості плодів інтенсивних наса-
джень в умовах краплинного зрошення та 
сприяти вдосконаленню принципів управ-
ління ґрунтовими ресурсами.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Система удобрення має велику вагу 
у підвищенні родючості зрошуваних ґрунтів 

на рівні, необхідному для формування сіль-
ськогосподарськими культурами максимально 
можливих врожаїв високої якості [1–4].

На сучасному етапі розвитку ринкових 
відносин значно зросли вимоги до якості 
плодів [5]. Нині важливо передбачати фактори, 
які можуть знижувати рухомість та засвоєння 
елементів живлення [6–7].

Проведено низку досліджень, де встанов-
лено, що за поєднання краплинного зрошення 
та удобрення збільшується врожайність 
плодових культур і покращуються якісні 
характеристики плоду (його маса, вміст 
цукрів і сухої речовини тощо). Так, напри-
клад, у ході 35-річних досліджень на різних 
сортах персика визначено, що на бідних 
ґрунтах можна отримати до 10 кг/дерева, на 
родючих –  більше 30 кг/дерева [8], при цьому 
азотовмісні добрива є найважливіші, бо 
обумовлюють високі врожаї [9].

За органо-мінеральних добрив забез-
печується отримання високої врожайності 
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яблуні сорту Айдаред на підщепі М 4 на рівні 
20,2 т/га [10] з приростом 3,4 т/га; за внесення 
добрив у вигляді аміачної чи кальцієвої 
селітри, нітрату калію чи магнію збільшується 
врожайність, при цьому прибавка складає 
7,4–8,7 т/га порівняно з контролем для сортів 
Айдаред, Голден Делішес, Ренет Симиренка, 
Грані Сміт [11]; внесення аміачної селітри 
невеликими дозами N30 не менше шести разів 
за вегетацію сприяє отриманню максималь-
ного врожаю яблуні на рівні 24,9–25,2 т/га [12].

Хімічний склад плодів багаторічних 
культур значною мірою залежить від біоло-
гічних особливостей сорту, строків дости-
гання, кліматичних умов, ґрунтів і системи 
їх утримування, водного режиму, внесення 
добрив, підщепи, формування крони, ступеня 
стиглості тощо [6].

Внесення азотних добрив у ґрунт у складі 
повного мінерального добрива сприяло знач-
ному збільшенню вмісту сухих речовин 
у яблуні сорту Айдаред у межах 0,9–1,8 % [13]. 
Внесення добрив у ґрунт з позакореневим 
підживленням на насадженнях сорту Айдаред 
збільшило вміст сухих речовин до 1,4–2,3 %. 
У порівнянні з подвійними та потрійними 
нормами внесення азоту фіксували підви-
щення вмісту сухих речовин у межах 1,1–2,5 % 
та 1,6–2,0 % відповідно [14].

Дослідженнями встановлено, що 
основними причинами надмірного погли-
нання нітратів рослинами є: використання 
екологічно шкідливих технологій вирощу-
вання культур; надмірне застосування міне-
ральних, в основному азотних, і органічних 
добрив [15]; незбалансоване живлення рослин 
макро- і мікроелементами впродовж вегета-
ційного періоду; внесення азотних добрив без 
урахування біологічних вимог рослин; недо-
сконалість техніки внесення азотних добрив 
у ґрунт тощо [13]. Тож, щоб запобігти надлиш-
ковому нагромадженню нітратів у рослинах 
необхідно, з одного боку, регулювати кіль-
кість мінерального азоту в ґрунті, з другого –  
створювати умови найбільш продуктивного 
використання азоту, який потрібен для форму-
вання органічної маси рослин.

Метою досліджень є оцінка впливу органо-
мінеральних, мінеральних, органічних добрив 
за краплинного способу поливу багаторічних 
насаджень персика і яблуні на врожайність 
і якість плодів на дослідних ділянках півдня 
України.

Матеріали і методи дослідження. 
Польовий дослід закладено у 2009 р. на бага-
торічних насадженнях півдня України за 
принципом логічної відміни, доцільності та 

типовості. Розташування варіантів у досліді 
рандомізоване, трикратне повторення. 
Ділянки розміщені на дослідно-виробничих 
об’єктах у Херсонській та Миколаївській 
областях, які відрізняються між собою ґрун-
товими умовами та якістю поливної води.

Схема розміщення персика на підщепі 
абрикос (ДП «ДАФ ім. Солодухіна» Ново-
кахов ського району Херсонської області) 
5,0 × 2,0 м. Ґрунт об’єкта дослідження –  
дерновий супіщаний на давньо-алювіальних 
відкладах, вода для зрошення І класу (придатна 
для зрошення [16]). Схема розміщення яблуні 
на підщепі М 9 (АР «Білозерський» Біло-
зер ського району Херсонської області) –  
4,5 × 1,5 м. Ґрунт на ділянці темно-каштановий 
середньосуглинковий на лесовій породі, вода 
І класу. Схема розміщення яблуні на підщепі 
М 9 (ПАТ «Радсад» Миколаївського району 
Мико лаївської області) –  4,0 × 1,5 м. Ґрунт на 
ділянці –  чорнозем південний важкосуглин-
ковий на лесовій породі, вода для зрошення 
ІІ класу (обмежено придатна для зрошення). 
Схема розміщення яблуні на підщепі М 9 
(ПАТ «Кам’янський» Бериславського району 
Херсон ської області) –  5,0 × 2,0 м, вода І класу. 
Техно логії вирощування багаторічних наса-
джень загальноприйняті для умов Степу 
України.

Зволоження ґрунтів у шарі 0–60 см підтри-
мували на рівні 75–90 % НВ, залежно від 
гранулометричного складу дослідних ґрунтів, 
із використанням системи краплинного 
зрошення. Внесення добрив відбувалось із 
поливною водою (фертигація). Досліджували 
дію трьох систем удобрення: органо-міне-
рального «Рост-концентрат» нормою 
9 дм3/га, органічного «Гумоплант» нормою 
7 дм3/дерево і мінерального N120P30–90K75–120.

Використано такі методи досліджень: 
польовий, лабораторний, розрахунково-порів-
няльний, системний аналіз. Визначали вміст 
сухої речовини [17], цукрів [18], нітратів [19], 
врожайність плодових культур отримали 
суцільним підрахунком врожаю плодів на 
деревах кожного варіанту.

Дисперсійний аналіз проведено з викорис-
танням програмного комплексу SAS9.1® [20]. 
Аналізування відібраних зразків ґрунту 
і поливної води проводили за загальноприйня-
тими методиками [21] у державному підпри-
ємстві «Центральна лабораторія якості води 
і ґрунту» Інституту водних проблем і меліо-
рації НААН України.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. У ході досліджень було доведено, 
що крім фактора зволоження за краплинного 
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способу поливу вагомого впливу мала прак-
тика господарювання, кліматичні умови, 
рівень забезпеченості ґрунтів елементами 
живлення у фази найбільшого їх поглинання 
рослинами, необхідними для закладання 
генеративних бруньок майбутнього врожаю 
і підвищення зимостійкості культур.

Врожайність персика за різних 
систем удобрення коливалась у межах 
15,79–31,18 т/га. Найвищу прибавку врожаю 
порівняно з контролем на 50 % фіксували за 
мінерального удобрення (рис. 1).

Вміст сухої речовини у плодах персика 
протягом років дослідження залежно від 
різних систем удобрення змінювався в межах 
7,49–13,96 %. За мінерального удобрення 
фіксували вищі показники порівняно 
з контролем на 4,4 %. Кількість нітратів за 
роки досліджень у плодах персика за варіан-
тами коливалася в діапазоні від 22,79 мг/кг до 
36,79 мг/кг, але не перевищувала рівень ГДК 
(60 мг/кг). Найвищий вміст нітратів фіксували 
за мінерального живлення, що був у 1,4 рази 
вищий порівняно з контролем.

Врожайність яблук у дослідних госпо-
дарствах за різних систем удобрення коли-
валась у широких межах за роки дослі-
дження: 10,57–31,21 т/га у ПАТ «Радсад»; 
1,53–51,62 т/га у ПАТ «Кам’янський»; 
2,76–63,8 т/га у АР «Білозерський».

Найвищих рівнів врожайності яблу-
невих насаджень досягли за органо-міне-
рального удобрення на темно-кашта-
нових середньосуглинкових ґрунтах 
(ПАТ «Радсад»), чорноземі південному 
важкосуглинковому (ПАТ «Кам’янський») та 
темно-каштановому середньосуглинковому 
(АР «Біло зер ський») (рис. 2).

Хімічний склад плодів яблук на удобрених 
варіантах за краплинного зрошення зміню-
вався залежно від сорту та умов вирощування. 
Вміст сухої речовини у плодах яблуні коли-

вався в межах 15,08–19,57 % (ПАТ «Радсад»), 
12,90–19,42 % (ПАТ «Кам’янський»), 
12,54–16,21 % (АР «Білозерський»). Най ви щий 
вміст сухої речовини в яблуневих насадженнях 
фіксували за мінерального живлення, що на 
2,6–4,5 % вище порівняно з контролем. Подібні 
результати щодо впливу мінерального живлення 
на вміст сухої речовини плодів було представ-
лено в роботах інших дослідників [22–25].

Вміст цукрів в яблуневих насадженнях 
за роки дослідження змінювався в межах 
12,6–18,3 % (ПАТ «Радсад»), 12,5–16,9 % 
(ПАТ «Кам’янський»), 10,8–13,2 % (АР «Біло-
зерський»). Вищі показники вмісту цукрів 
фіксували за органо-мінерального удобрення, 
що пояснюється комплексним складом хімічних 
елементів. Подібні твердження щодо вищих 
показників вмісту цукрів за застосування добрив 
у поєднанні з комплексом мікро- і макроеле-
ментів розкривались в інших роботах [26–27].

Кількість нітратів у плодах яблуні за варі-
антами удобрення зросла протягом років 
дослідження: у 2,0 рази за внесення органо-
мінеральних добрив, 2,1 рази за мінеральних, 
2,2 рази за органічних.

Встановлено вплив усіх систем удобрення 
на врожайність плодових культур, про що свід-
чить коефіцієнт детермінації (R2): за органо-
мінерального удобрення –  0,75 (рис. 3 а), за 
мінерального –  0,62 (рис. 3 б), за органіч-
ного –  0,51 (рис. 3 в).

Такі зміни на фоні оптимального водо-
забезпечення пояснюються лімітованим 
впливом інших факторів (кліматичні умови, 
система удобрення, практика господарю-
вання) у період розвитку культур, недостатня 
кількість яких може сприяти можливому 
зниженню врожайності плодів.

Висновки. У ході власних багаторічних 
досліджень було встановлено, що насадження 
персика найкраще реагували на мінеральне 
удобрення, прибавка врожаю склала 50,0 % 

 
 Рис. 1. Середня врожайність персика за різних систем удобрення  

у ДП «ДАФ ім. Солодухіна» Херсонської області за 2010–2014 рр.
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Рис. 2. Середня врожайність яблук за різних систем удобрення  
у дослідних господарствах за 2010–2014 рр.:

а) ПАТ «Радсад» Миколаївської області, чорнозем південний важкосуглинковий, вода 
обмежено придатна для зрошення; б) ПАТ «Кам’янський» Херсонської області, чорнозем 

південний важкосуглинковий, вода придатна для зрошення; в) АР «Білозерський» Херсонської 
області, темно-каштановий середньосуглинковий ґрунт, вода придатна для зрошення

Рис. 3. Вплив різних систем удобрення на врожайність плодових культур:  
а –  органо-мінеральні добрива; б –  мінеральні добрива; в –  органічні добрива
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порівняно з контролем. За органо-мінераль-
ного удобрення прибавка склала 8,8 %, за орга-
нічного –  31,1 %. За мінерального удобрення 
порівняно з контролем у плодах персика 
фіксували вищі показники вмісту сухої речо-
вини на 2,6 %. Вміст нітратів був найнижчим 
за органо-мінерального удобрення.

Яблуневі насадження мали найвищу 
прибавку врожаю на 23,7 % за органо-міне-
ральних добрив порівняно з контролем. 
Також фіксували прибавку врожаю порівняно 
з контролем за мінерального удобрення на 

рівні 21,2 % та органічного –  18,2 %. Порівняно 
з контролем вищі показники вмісту сухої 
речовини фіксували за мінерального добрива 
на 3,4 %; вміст цукрів за органо-мінерального 
удобрення на 7,4 %; вміст нітратів за органіч-
ного удобрення на 8,6 %.

Отримані результати в ході математичної 
обробки даних засвідчують, що досліджу-
вані добрива, внесені способом фертигації 
краплинним способом поливу, позитивно 
вплинули на рівень врожайності персика 
і яблук та якість їх плодів..
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С.В. Рябков 
Влияние удобрений при капельном орошении  

на урожайность и качество плодов многолетних насаждений
Аннотация. В статье представлены результаты собственных многолетних исследований 
влияния различных систем удобрения при капельном орошении водой разного качества на 
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урожайность персика и яблони и качественные показатели плодов при традиционных техноло-
гиях их выращивания на юге Украины. Органо-минеральные («Рост-концентрат»), минеральные 
(N120P30–90 K75–120) и органические («Гумоплант») удобрения, внесенные с поливной водой разного 
качества при капельном орошении при условии увлажнения почв в слое 0–60 см с поддержанием 
влажности в диапазоне 75–90 % НВ, в зависимости от гранулометрического состава почв, 
положительно повлияли на уровень урожайности многолетних насаждений. Высокую прибавку 
урожайности плодов персика по сравнению с контролем фиксировали на дерновых супесчаных 
почвах в ГП «ДАФ им. Солодухина» Херсонской области при внесении минерального удобрения 
(33 %), также на этом варианте имели более высокие показатели содержания сухого веще-
ства в плодах (на 2,6 %) и нитратов (на 29 %). Яблоневые насаждения имели высокую прибавку 
за счет внесения органо-минеральных удобрений: до 21,16 т/га на темно-каштановых средне-
суглинистых почвах в ПАО «Радсад» Николаевской области при использовании для полива воды, 
ограниченно пригодной для орошения; до 26,81 т/га на черноземе южном тяжелосуглинистом 
в ПАО «Каменский» Херсонской области при использовании воды, пригодной для орошения и до 
32,62 т/га на темно-каштановых среднесуглинистых в АР «Белозерский» Херсонской области при 
поливе водой, пригодной для орошения. Высокие показатели сухого вещества фиксировали при 
внесении минерального удобрения, содержание сахаров при внесении органо-минерального и мине-
рального удобрений, содержание нитратов при внесении органического удобрения. Содержание 
нитратов в разных системах удобрения в плодах персика и яблоневых насаждений не превышало 
уровень ПДК (60 мг/кг). Также было установлено, что наибольшее влияние на урожайность много-
летних насаждений имели органо-минеральные удобрения с коэффициентом корреляции 0,75.
Ключевые слова: удобрения, капельное орошение, урожайность, качество плодов, многолетние 
насаждения, нитраты, содержание сухого вещества

S.V. Riabkov
Effect of fertilization on the yield and fruit quality  

of perennial plantations under drip irrigation
Abstract. The article presents the results of own long-term studies on the effect of different fertilizer systems 
under on the yield and fruit quality of peach and apple trees under drip irrigation with water of different 
quality using the traditional cultivation technology in the south of Ukraine.
It was noticed the positive effect of applying fertilizer systems, namely organic-mineral (“Rost-
concentrate”), mineral (N120P30–90K75–120), and organic (“Gumoplant”) on the yield of perennial plantations 
when irrigating with water of different quality. Thereat, the soil moisture in the layer of 0–60 cm was in 
the range of 75–90 % of MMHC depending on the soil grading. The highest increase in peach yield (33 %), 
in comparison with the check plot was observed on sod sandy soils in SE “DAF named after Solodukhin” 
in Kherson region when applying mineral fertilizers. The higher dry matter content in fruits by 2,6 % and 
nitrate content by 29 % were also observed when using mineral fertilizers on this farm. The highest yield 
increase up to 21,16 t/ha on dark chestnut medium loam soils in private joint stock company “Radsad” 
in Mykolayiv region in apple orchards was obtained when using organic-mineral fertilizers and irrigating 
with partially suitable water. The yield increase up to 26,81 t/ha was obtained on chornozem southern 
heavy loam soil in private joint stock company “Kamyanskyi” in Kherson region when irrigating with 
water suitable for irrigation and up to 32,62 t/ha of yield increase was obtained on dark chestnut medium 
loam soil in “Bilozerskyi” state farm in Kherson region when irrigating with water suitable for irrigation. 
Higher dry matter contents were recorded under mineral fertilizers, higher sugar content - under organ-
ic-mineral and mineral fertilizers, nitrate content under organic fertilizers. The content of nitrates under 
different fertilization systems for all fruit trees did not exceed the maximum concentration limit of 60 mg/kg. 
It was also found out that the highest effect on the yield of perennial plantations had organic-mineral ferti-
lizers with a correlation coefficient of 0,75.
Key words: fertilizer, drip irrigation, yield, fruit quality, perennial plantations, nitrates, dry matter content
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Актуальність дослідження. Меліорації 
земель належить провідна роль у стабілізації 
ресурсного і продовольчого забезпечення нашої 
держави та світу загалом, роль потужного 
страхового фонду, передусім, в екстремальні 
за погодними умовами роки. Зважаючи на 
високу соціальну значущість меліорацій, особ-
ливо з огляду на глобальні кліматичні зміни та 
формування цивілізованих земельно-ринкових 
відносин, європейський та світовий досвід, 
водні, гідротехнічні, агротехнічні та інші види 
меліорацій, вимагають сучасних інноваційних 
рішень, спрямованих на досягнення сталої 
продовольчої, енергетичної, екологічної та 
економічної безпеки держави [1].

За узагальненими дослідженнями фахівців 
та вчених Укргідромету, Інституту водних 
проблем і меліорації НААН, Одеського держав-
ного екологічного університету [1; 2 та ін.], 
що підтверджено також і нашими досліджен-
нями [3; 6 та ін.], при наявних темпах та 
рівнях змін клімату вже відбуваються зміни 

природно-меліоративних умов у зоні Полісся 
та України загалом. Підвищення температури 
повітря, збільшення кліматичного дефіциту 
та посилення посушливості в Поліському 
регіоні призводить до збільшення сумар-
ного випаровування, загальної водопотреби 
та регулярного зволоження при вирощуванні 
сільськогосподарських культур, в тому числі 
й на осушуваних землях

Тому, надзвичайно актуальним постає 
питання щодо зміни підходів до створення 
й функціонування водогосподарсько-меліо-
ративних об’єктів, удосконалення техно-
логій водорегулювання відповідно їх типів, 
конструкції й параметрів, що адаптовані до 
цих змін [4].

Зважаючи на викладене, метою дослі-
дження є подальший розвиток загальної 
теорії оптимізації, розробка методів 
й моделей для обґрунтування оптимальних 
режимних, технологічних та технічних пара-
метрів дренажних систем (ДС) на еколого-
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Анотація. Виклики сучасності та зміни клімату визначають за необхідне розробку нових 
підходів, методів та моделей на основі розвитку загальної теорії оптимізації для обґрунтування 
оптимального типу, конструкції та параметрів дренажних систем на еколого-економічних прин-
ципах. Розроблено моделі системної оптимізації технологічних та конструктивних рішень при 
створенні й функціонуванні дренажних систем. Представляється, що дренажна система –  це 
складна природно-технічна еколого-економічна система. Знаходження загального (глобального) 
оптимуму в такій системі на основі системної оптимізації полягає в обґрунтуванні проміжних 
локальних оптимумів для всіх її основних складових різнорідних елементів (ефект, режим, техно-
логія, конструкція) у їх взаємозв’язку. Розроблено загальні принципи побудови та реалізації комп-
лексних моделей системної оптимізації, які включають в себе модель економічної оптимізації, 
що побудована за традиційним економіко-математичним підходом, а її екологічна складова, як 
обмеження, визначає прийнятність оптимального економічного рішення. Розглянуто критерії 
економічної та екологічної оптимізації щодо різних рівнів прийняття управлінських рішень у часі 
(1-проект, 2-планова експлуатація, 3-оперативне управління) та комплекс прогнозно-імітаційних 
моделей з їх визначення за довготерміновим прогнозом на багатоваріантній основі з урахуванням 
змінних природно-агро-меліоративних умов реального об’єкта. Практична реалізація прогнозно-
імітаційних та оптимізаційних розрахунків виконується на основі застосування відповідного 
інструментарію, яким є САПР або сучасні BIM-технології. Використання системної оптимізації 
дозволить підвищити загальну технічну, технологічну та еколого-економічну ефективність ство-
рення й функціонування дренажних систем.

Ключові слова: системна оптимізація, створення та функціонування, дренажна система, 
еколого-економічні засади
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економічних засадах в їх взаємозв’язку для 
підвищення загальної ефективності при їх 
створенні та функціонуванні.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Проаналізувавши раніше проведені 
дослідження [5; 6; 7 та ін.], нами було розроб-
лено загальні підходи, методи та моделі опти-
мізації технічних і технологічних рішень 
з водорегулювання осушуваних земель на 
еколого-економічних засадах шляхом:

– переходу від усталеної практики 
розгляду меліоративних об’єктів не суто як 
технічних, а як складних природно-технічних 
систем;

– визначення наявності в такій системі 
структурного зв’язку між різнорідними 
елементами виду ефект ⇔  режим ⇔  
технологія ⇔  конструкція;

- розробки принципів побудови й реалі-
зації комплексних моделей оптимізації режи-
мно-технологічних та конструктивних рішень 
із водорегулювання осушуваних земель, які 
включають в себе модель економічної опти-
мізації, що побудована за традиційним еконо-
міко-математичним підходом, а її екологічна 
складова, як обмеження, визначає прийнят-
ність оптимального економічного рішення:
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де U0 , Z0  –  відповідні екстремальні значення 
за прийнятою умовою обраних критеріїв 
економічної U  та екологічної Z  оптималь-
ності, що відповідає оптимальному техніч-
ному або технологічному рішенню (ТТР) 
за сукупністю можливих варіантів I i�� � , 
i ni=1, ; Z ji – сукупність j� � , j nj=1,  крите-
ріїв (фізичних показників) екологічної 
ефективності відповідних варіантів ТТР; 
α p – відомі (визначені або задані) значення 
повторюваності чи часток можливого стану 
типових метеорологічних режимів у розра-
хункові періоди вегетації сукупності p� � , 
p np=1,  у межах проектного терміну функ-

ціонування об’єкта, � p
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;

– обґрунтування критеріїв економічної та 
екологічної оптимізації щодо різних рівнів 
прийняття управлінських рішень у часі 
(1-проект, 2-планова експлуатація, 3-опера-
тивне управління);

– розробки комплексу прогнозно-іміта-
ційних моделей з прогнозної оцінки на довго-
терміновій основі змінних природно-агро-
меліоративних умов реального об’єкта.

За такими принципами та науково-мето-
дичними підходами нами було розроблено, 
на відміну від економіко-математичного 
методу, що був застосований В.Г. Мурановим 
та М.О. Лазарчуком [8], методи та моделі для 
обґрунтування оптимальних параметрів сіль-
ськогосподарського дренажу при осушуванні 
земель із дотриманням сучасних економічних 
та екологічних вимог [6; 9].

При цьому, виходячи з визначення 
поняття гідромеліоративної системи (ГМС), 
які свого часу було представлено різними 
дослідниками як: метеоролого-економічна 
система (Жуковський Є.Є.,1981); складна 
природно-технічна система (Рекс Л.М.,1995; 
Рокочинський А.М., 2002, 2010 та ін.); 
організована еколого-економічна система 
(Фроленкова Н.А., 2006 та ін.); соціо-при-
родно-технічна система (Ковальчук В.П., 
2016); складна природно-технічна еколого-
економічна система (Рокочинський А.М., 
2016; Турченюк В.О., 2018), встановлених 
нами зв’язків між різнорідними елементами 
та притаманних таким системам характерних 
технологічних, економічних та екологічних 
ознак, пропонуємо ДС, як невід’ємну скла-
дову сучасного водогосподарсько-меліора-
тивного комплексу або водної галузі країни, 
розглядати як водогосподарсько-меліора-
тивну систему (ВМС) та, відповідно, як 
складну природно-технічну еколого-еконо-
мічну систему (СПТЕЕС).

Необхідною умовою є знаходження 
загального (глобального) оптимуму в таких 
системах тільки на основі застосування 
системної оптимізації, суть якої полягає 
в знаходженні проміжних локальних опти-
мумів для всіх її основних складових різно-
рідних елементів в їх взаємозв’язку [5; 6; 7]. 
При цьому, для сучасного рівня розвитку 
водогосподарсько-меліоративної та аграрної 
науки, системна оптимізація з обґрунтування 
оптимальних проектних рішень (ПР) щодо 
типу, конструкції й параметрів ДС та скла-
дових її технічних елементів здійснюється 
на наявний, визначений або заданий рівень 
економічної (врожайність сільськогосподар-
ських культур) та екологічної ефективності 
функціонування досліджуваного об’єкта.

За такими принципами та науково-мето-
дичними підходами системної оптимізації 
нами (В.О. Турченюк, А.М. Рокочинський, 
2018) було виконано обґрунтування опти-
мальних параметрів режимних, технологічних 
та конструктивних рішень щодо водокористу-
вання на рисових зрошувальних системах у їх 
взаємозв’язку [10; 11]. При цьому, розглядаючи 
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окремі елементи щодо режиму та технології 
зрошення рису й конструкції карт-чеків при 
заданому рівні ефективності, нами не було 
отримано оптимального рішення щодо типу 
та конструкції рисової системи в цілому.

Методи та матеріали дослідження. 
Ґрунтуються на застосуванні теорії систем 
з основами системного аналізу та моделю-
вання при розробці сучасних підходів до 
оптимізації режимних, технологічних та 
технічних рішень щодо створення та функціо-
нування ДС на еколого-економічних засадах. 
Системний підхід включає в себе: розгляд 
ДС як СПТЕЕС; дослідження їх елементів, 
закономірностей функціонування і розвитку; 
декомпозицію складних цілей і задач пере-
важно ієрархічної природи, притаманних 
таким системам; застосування методології 
низхідної ієрархії аналізу та висхідної ієрархії 
синтезу при розробці прогнозно-оптиміза-
ційних моделей і методів їхньої реалізації.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Виклики сучасності щодо енерге-
тичної, продовольчої, водної та екологічної 
безпеки, а також зміни клімату визначають за 
необхідне розробку й реалізацію відповідних 
адаптивних заходів у зоні осушувальних 
меліорацій щодо удосконалення техно-
логій водорегулювання відповідно їх типу, 
конструкції та параметрів ДС з урахуванням 
змінних кліматичних умов [5; 6].

У зв’язку з цим, виникає необхідність 
пошуку нових підходів, методів та моделей на 
основі розвитку загальної теорії оптимізації 
щодо застосування системної оптимізації для 
обґрунтування оптимальних ПР щодо типу, 
конструкції та параметрів ДС в цілому та 
окремих їх технічних елементів із дотриманням 
сучасних екологічних й економічних вимог.

Вирішення такого завдання потребує, 
насамперед, розробки моделі системи, де 
відбуваються складні природно-техногенні 
процеси з формування водного режиму 
осушуваних земель під дією зовнішніх як 
некерованих (природних), так і керованих 
(меліоративних) факторів, формуються 
загальний еколого-економічний ефект від їх 
сполученості та значення показників, що його 
характеризують.

За аналогією, та на відміну від моделі 
меліорованого поля на осушуваних землях, 
що розглянуто нами раніше [5; 6 та ін.], 
меліоративна система (МС) у складі системи 
сільськогосподарського виробництва (ССВ) 
(сільськогосподарських меліорованих полів 
із вирощуваними на них культурами) та 
конструктивно-технічних елементів ГМС 
або ДС, які виконують функцію регулювання 
водного й загального природно-меліоратив-
ного режимів у межах системи в їх взаємо-
зв’язку, може бути представлено у такому 
вигляді (рис. 1).

 
 Рис. 1. Структурно-логічна схема взаємозв’язку основних різнорідних складових та елементів ДС
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Ланки такої системи (відповідні підсис-
теми) взаємопов’язані як різнорідні скла-
дові елементи, що взаємодіють між собою та 
з оточуючим середовищем. В представленій 
системі в рамках кожного окремо взятого 
меліорованого поля ССВ реалізується водний 
режим осушуваних земель, який забезпе-
чують регулюючі елементи ДС, вирощу-
ються певні сільськогосподарські культури та 
формується загальний еколого-економічний 
ефект у межах полів та ДС в цілому у змін-
ному часі та просторі.

Виходячи з представленої структурної 
моделі системи, сумарний (інтегральний) 
еколого-економічний ефект, який відпо-
відає оптимальному рівню технічної, техно-
логічної, економічної та екологічної ефек-
тивності роботи ДС, що створюється при її 
функціонуванні в часі ( τ ) та просторі ( f ), 
в загальному випадку може бути визначений 
за моделлю виду
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де Y o – оптимальний інтегральний еколого-
економічний ефект, створений при функціо-
нуванні системи відповідно до діючих вимог; 
yi

0 – параметри оптимального загального 
еколого-економічного ефекту, який створю-
ється від дії та взаємодії взаємозв’язаних між 
собою різнорідних складових елементів ДС 
сукупності i� � , i ni=1,  та оточуючим середо-
вищем; Ti , Tпр – відповідні періоди функціо-
нування за і-ми різнорідними елементами та 
системи в цілому; Fi , Fs – відповідні площі 
за і-ми різнорідними елементами та системи 
в цілому.

За аналогією з [10; 11 та ін.]
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де f1
∗ – функція оптимізації параметрів 

природно-меліоративного режиму θRi , 
i ni=1,  у межах системи; f2

∗ – функція оптимі-
зації параметрів технологій водорегулювання 
θSi , i ni=1,  на системі; f3

∗ – функція опти-
мізації параметрів конструктивних рішень 
щодо ДС θKi ; zi

0  –  оптимальні параметри 
відповідно різнорідних елементів системи, 
що розглядаються, сукупності i� � , i ni=1, , 
які взаємопов’язані між собою та оточуючим 
середовищем.

Пошук оптимальних параметрів скла-
дових складеної функції (3) і, в перш за все, 
параметрів режимів та пов’язаних з ними 
технологічних рішень щодо технологій водо-
регулювання і технічних рішень щодо типу, 

конструкції та параметрів системи, що їх 
забезпечують, а також складових їх технічних 
елементів, залежно від створюваного загаль-
ного еколого-економічного ефекту, формально 
може бути здійснений послідовно через відпо-
відні обернені функції:

− щодо оптимальних параметрів режимів 
водорегулювання z2
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логій z3

0 ,

z f f yi3
0

2
1

1
1 ^ , i ni=1, ;          (5)

− щодо оптимальних параметрів 
конструкції z4

0 ,

z f f f yi4
0

3
1

2
1

1
1 ^ , i ni=1, , (6)

де yi
^  –  задані або прийняті параметри загаль-

ного еколого-економічного ефекту за відпо-
відними різнорідними елементами системи.

Для реалізації функцій оптимізації (2)-(6) 
слід використовувати результати досліджень 
закономірностей взаємопов’язаних процесів 
руху води, як в основних складових елементах 
підсистем, так і в системі загалом, а також 
існуючі підходи до розв’язання оптиміза-
ційних задач у СПТЕЕС.

У такій постановці моделі (2)-(6) у загаль-
ному неявному вигляді дають змогу теоре-
тично обґрунтовувати можливість постановки 
задачі, пошуку та визначення послідовно 
сукупності оптимальних режимних, техно-
логічних й конструктивних рішень щодо 
різнорідних складових елементів та системи 
в цілому в їх взаємозв’язку, бодай на емпі-
ричному чи емпірико-функціональному рівні 
визначення залежності між ними.

За результатами розглянутих перед-
умов та виконаного теоретичного аналізу 
щодо системної оптимізації технологічних 
й конструктивних рішень в СПТЕЕС, до яких 
відносяться ДС, управлінська модель опти-
мізації, що покладена в основу реалізації 
оптимізаційного підходу за економіко-мате-
матичним методом, згідно з [5; 6; 7; 9 та ін.], 
в загальному вигляді представляється як

, m ni mi
=1, , i ni=1, , (7)

де Zi
0 – екстремальні значення за прийня-

тими умовами обраних критеріїв оптималь-
ності, що відповідають множинним опти-
мальним ТТР за сукупністю різнорідних 
елементів i� � , i ni=1, та системи в цілому; 
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Zmi – значення критеріїв оптимальності за 
сукупністю можливих альтернативних варі-
антів реалізації і-того елемента в межах 
системи mi� � ,m ni mi

=1, , i ni=1, .
Виходячи з структурної моделі ДС (див.

рис.1.) та встановленого характеру зв’язків 
між різнорідними елементами системи взагалі 
за математичними моделями (2)-(6), складний 
внутрішній взаємозв’язок між її різнорідними 
елементами може бути представлений за такою 
структурно-ієрархічною схемою (рис. 2)

Отож, на підставі подальшого узагаль-
нення характеру і структури зв’язків за 
загальними моделями оптимізації в неяв-
ному вигляді (2)-(6), принципів побудови 
комплексної моделі оптимізації (1) та струк-
турно-ієрархічної схеми взаємозв’язку 
між основними складовими різнорідними 
елементами системи (рис. 2.), комплексна 
модель системної оптимізації з послідовного 
обґрунтування режимних, технологічних та 
конструктивних рішень у їх взаємозв’язку 
при створенні та функціонуванні ДС, з ураху-
ванням сучасних економічних та екологічних 
вимог, у загальному вигляді може бути пред-
ставлена як

 (8)

де Uν
0 , Zν

0  –  відповідно екстремальні 
значення за прийнятою умовою обраних 
критеріїв економічної U ikgpls��

0
 та екологічної 

Zikgpls��  оптимальності, що відповідають 
оптимальним режимним, технологічним 
та конструктивним параметрам ДС щодо 
різних рівнів ієрархії прийняття рішень за 
різнорідними елементами системи, v nv=1, , 
n� � 8 : у загальному випадку на рівні культур 
проектної сівозміни ( v =1), сукупності k� �,
k nk=1, ; на рівні ґрунтів ( v = 2 ), сукупності
g� � , g ng=1, ; на рівні розрахункових років 

( v = 3 ), сукупності p� � , p np=1, ; на рівні 
ґрунтово-меліоративних різниць ( v = 4 ), 
сукупності l� � , l nl=1, ; на рівні технологій 
і схем водорегулювання на системі ( v = 5 ), 

 
 Рис. 2. Структурно-ієрархічна схема взаємозв’язку 

основних складових різнорідних елементів при функціонуванні ДС
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сукупності s� � , s ns=1, ; на рівні конструк-
тивних елементів споруд ( v = 6 ), (наприклад 
дренажу –  вид, конструкція, матеріал, фільтр 
та ін.), сукупності �� � ,� ��1,n ; на рівні 
регулюючих споруд системи ( v = 7 ) (магі-
стральний канал, канали провідної мережі, 
шлюзи-регулятори, дренаж тощо), сукупності 
�� � ,� ��1,n  та на рівні системи в цілому 

( v = 8 );  –  частки 
поширення у межах системи, відповідно 
щодо: культур проектної сівозміни k� � , 
k nk=1, ; ґрунтових умов g� � , g ng=1, ; розра-
хункових років p� � , p np=1, ; ґрунтово-ме-
ліоративних різниць l� � , l nl=1, ; конструк-
тивних елементів �� � , � ��1,n  регулюючих 
споруд �� � , � ��1,n  та системи в цілому S  
за відповідними технологіями та схемами 
водорегулювання.

Отже, загальні принципи побудови та 
реалізації комплексних моделей системної 
оптимізації також включають в себе модель 
економічної оптимізації, що побудована 
за традиційним економіко-математичним 
підходом та обґрунтовує економічно опти-
мальне ПР, а її екологічна складова, як обме-
ження, визначає екологічну прийнятність 
оптимального економічного рішення.

Відповідно послідовний пошук опти-
мального (раціонального) значення критерію 
оптимізації щодо різних рівнів ієрархії прий-
няття рішень за різнорідними елементами 
системи як на довготерміновій, так і коротко-
терміновій основі знаходиться аналогічно до 
моделей (4–6).

Узагальнена структура реалізації комп-
лексної моделі системної оптимізації 
режимних, технологічних та конструктивних 
параметрів ДС та її складових технічних 
елементів на еколого-економічних засадах 
подана на (рис. 3).

Характерними особливостями розробленої 
структури є блочна побудова та послідовна 
циклічність їх реалізації.

При цьому можна виділити такі відносно 
самостійні узагальнюючі блоки:

− блок формування вихідних даних за 
сукупностями основних природно-кліма-
тичних, ґрунтово-меліоративних, режимно- 
технологічних, конструктивно-технологічних 
й інших чинників, які визначально впливають 
на вибір оптимального типу, конструкції та 
параметрів ДС (блок 2, рис. 3);

− блок формування варіантів ПР сукуп-
ності i� � , i ni=1, за множинними прогнозно- 
імітаційними, режимно-технологічними та 

конструктивно-технологічними змінними 
параметрами ДС (блок 3, рис. 3);

− блок формування прогнозно-іміта-
ційних множинних змінних досліджуваного 
об’єкта за сукупностями: метеорологічних 
режимів �� � , � ��1,n ; розрахункових років 

p� � , p np=1, ; культур проектної сівозміни
k� � , k nk=1, ; ґрунтів g� � , g ng=1, ; ґрун-

тово-меліоративних різниць l� �, l nl=1,  
(блок 4, рис. 3.);

− блок прогнозно-імітаційних розрахунків 
на довготерміновій основі за сукупністю 
відповідних моделей: метеорологічних умов 
місцевості [13], водного режиму і технологій 
водорегулювання [14] та продуктивності 
осушуваних земель [15], за результатами 
яких визначаються необхідні вартісні техні-
ко-економічні показники, як складові еконо-
міко-математичних моделей оптимізації, та 
фізичні показники екологічної ефективності 
водного і загального природно-меліоратив-
ного режимів осушуваних земель на рівні 
кожного меліорованого поля ССВ (вирощу-
ваної культури), а також диференційовані 
значення врожайності вирощуваних культур 
за варіантами ПР [9] (блок 5, рис. 3);

− блок формування режимно-технологічних 
множинних змінних досліджуваного об’єкта 
щодо технологій та схем водорегулювання за 
сукупностями s� �, s ns=1,  (блок 6, рис. 3);

− блок режимно-технологічних розра-
хунків передбачає визначення технологій та 
схем водорегулювання в межах ДС за прин-
ципом їх дії та впливу на режим вологи ґрунту 
й РГВ, а також основними технічними характе-
ристиками і параметрами (нормами осушення, 
елементами техніки зволоження тощо), сукуп-
ності s ns=1,  ( ns = 6 ): осушення, s =1 ; попе-
реджувальне шлюзування, s = 2 ; неперервне 
зволожувальне шлюзування тривалим 
підпором рівнів води, s = 3 ; періодичне зволо-
жувальне шлюзування (циклічне підґрунтове 
зволоження), s = 4 ; зрошення дощуванням 
на фоні осушення, s = 5 ; зрошення дощу-
ванням на фоні попереджувального шлюзу-
вання, s = 6 , а також можливих їх комбінацій 
в умовах системи (блок 7, рис. 3);

− блок конструктивно-технологічних 
множинних змінних технічних елементів 
щодо регулюючих споруд (головна дрена, 
провідна та регулююча мережа, насосні 
станції, гідротехнічні споруди тощо) сукуп-
ності �� �, � ��1,n , а також конструктивних 
елементів цих споруд (вид матеріалу, діаметр, 
конструкції, параметри фільтрів, дренаж 
тощо) сукупності �� �, � ��1,n  (блок 8, рис. 3);
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Рис. 3. Узагальнена блок-схема реалізації комплексної моделі системної оптимізації 
з обґрунтування типу, конструкції та параметрів ДС на еколого-економічних засадах
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− блок конструктивно-технологічних 
моделей передбачає визначення типу, 
конструкції та параметрів ДС й складових 
їх технічних елементів на багатоваріантній 
основі за відповідними загальноприйнятими 
формулами на основі розрахункових значень 
показників витрат, напорів, рівнів води, 
модулів дренажного стоку, модулів водопо-
дачі тощо [16 та ін.] (блок 9, рис. 3);

− блок формування оптимізаційних 
множинних змінних сукупності i i nv v i� � �, ,1

�

v nv=1, , щодо множинних режимно-техно-
логічних та конструктивно-технологічних 
альтернативних варіантів ПР відповідно до 
рівня розв’язання поставленої оптимізаційної 
задачі по системі (блок 10, рис. 3);

− блок оптимізаційних розрахунків 
передбачає послідовний пошук оптимальних 
значень прийнятих критеріїв оптимізації 
економічної та екологічної ефективності щодо 
параметрів різнорідних елементів системи 
(ТТР) відповідно до багаторівневої ієрархії 
їх знаходження, починаючи з найнижчого –  
рівня культури k , v =1 , через проміжні рівні 
щодо g , v = 2 ; p , v = 3 ; l , v = 4 ; s , v = 5 ; 
φ , v = 6 ; θ , v = 7  і, зрештою, до найвищого 
її рівня системи S , v = 8 , відповідно до 
необхідного рівня прийняття рішення 
в часі як на довготерміновій, так і коротко-
терміновій основі їх виконання (1-проект, 
2-планова експлуатація, 3-оперативне управ-
ління). За ними реалізується загальна умова 
системної оптимізації та остаточний вибір 
оптимального рішення, що здійснюється 
неформальним шляхом через експертну 
оцінку відповідним спеціалістом на стадії 
проекту або планової експлуатації ДС, яке 
враховує, з одного боку, економічну ефектив-
ність, а з іншого –  екологічну прийнятність 
його реалізації (блок 11, рис. 3);

− блок формування й виведення будь-
яких проміжних (за необхідності) та оста-
точних результатів прогнозно-оптимізаційних 
розрахунків на будь-якому етапі їх виконання 
(блок 12, рис. 3).

По-друге, це необхідність дотримання 
визначеного порядку ієрархічно підпорядко-
ваної послідовності виконання прогнозно-о-
птимізаційних розрахунків за відповідними 
моделями й узагальнюючими блоками, коли 
результати, отримані за відповідними моде-
лями на нижчих рівнях ієрархії (зворотний 
порядок розташування блоків моделей на 
рис. 3), є вихідними даними для виконання 
подальших розрахунків.

Безумовно, що наведена на (рис. 3) 
загальна універсальна структура прогноз-

но-оптимізаційних розрахунків буде дещо 
змінюватися в кожному конкретному випадку 
її застосування залежно від рівня оптимі-
заційної задачі, що розв’язується та прий-
нятої до розгляду, згідно сформульованого 
завдання, nν -рівневої структури їх виконання, 
конкретних природно-меліоративних й інших 
умов об’єкта управління.

У свою чергу, реалізація комплексних 
моделей системної оптимізації потребує 
визначення показників й критеріїв еконо-
мічної та екологічної ефективності ПР, що 
формуються безпосередньо як по окремих 
різнорідних елементах, так і в межах системи 
в цілому.

Як показали практика та накопичений 
досвід постановки й реалізації оптиміза-
ційних задач з водорегулювання осушуваних 
земель [5–7; 9; 14 та ін.], в якості економіч-
ного критерію та умови оптимізації на стадії 
проектування доцільно розглядати мінімі-
зацію приведених витрат ZPi  з урахуванням 
погодно-кліматичного ризику Ri  та похідних 
від нього показників. Відповідно на стадії 
експлуатації доцільно розглядати максимі-
зацію чистого доходу Di , а також похідні від 
них показники та умови, що досягаються на 
меліорованих землях за рахунок реалізації 
різних варіантів ПР.

В якості критеріїв екологічної оптималь-
ності доцільно використовувати сукупність 
фізичних показників екологічної ефектив-
ності, які висвітлюють різні сторони склад-
ного характеру умов формування водного 
режиму осушуваних земель під дією кліма-
тичних і меліоративних факторів й можуть 
бути визначені на стадії проекту за довготер-
міновим прогнозом [5; 6; 7; 14 та ін.]: Hg  – 
глибина РГВ (середня за період вегетації), м; 
βg
wh – відносний (відношення фактичної до 

оптимальної) показник вологості найбільш 
активного (розрахункового) шару ґрунту h  
(середній за період вегетації); N t – показник 
надійності (тривалості) підтримання сприят-
ливого водного режиму активного шару ґрунту 
протягом періоду вегетації, %; Nк – анало-
гічний показник надійності щодо критичного 
періоду розвитку (відповідно найбільшого 
водоспоживання) вирощуваних культур, %; 
WPh M+ – сумарна за вегетацію величина 
живлення активного шару ґрунту h  з нижче-
розташованих шарів й РГВ (VPh ) та витрат 
води на зволоження осушуваних земель 
( M ) відповідним способом, мм; βk

Y  – 
відносний (відношення фактичного до потен-
ційно можливого або максимально досягну-
того врожаю) показник урожаю вирощуваних 
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культур; Vh  – вологообмін активного шару 
ґрунту h  з нижчерозташованими шарами 
й РГВ (сумарний за вегетацію), мм; ККД ФАР –  
фактичне значення коефіцієнта корисної дії 
(ККД) використання фотосинтетичноактивної 
радіації (ФАР) вирощуваною культурою, %; 
fr  –  відносний рівень погодно- кліматичного 

ризику щодо врожайності –  та похідні від них 
узагальнені показники, зокрема коефіцієнт 
екологічної надійності kn .

Визначення показників та критеріїв еконо-
мічної й екологічної оптимізації спирається на 
розроблений нами комплекс прогнозно-іміта-
ційних моделей, які реалізуються за довго-
терміновим прогнозом, щодо кліматичних 
умов місцевості чи метеорологічних режимів, 
водного режиму та технологій водорегулю-
вання осушуваних земель, а також розвитку 
й формування врожаю вирощуваних культур. 
Практичне їх застосування регламенто-
ване відповідними галузевими нормативами 
Держводагентства України [13–15].

Отже, перехід на оптимізаційні методи 
визначає необхідність зміни технології проек-

тування водогосподарсько-меліоративних 
об’єктів на основі використання багатова-
ріантного підходу, застосування сучасних 
інформаційних та комп’ютерних технологій. 
Практична реалізація комплексу прогнозно-
імітаційних та оптимізаційних розрахунків 
у проектах нового будівництва, реконструкції 
та модернізації ДС, на основі розробленого 
нами науково-методичного, інформаційного 
та програмного забезпечення, може бути 
використана при реалізації відповідного 
інструментарію, яким є САПР або сучасні 
BIM-технології [4].

Висновки. Отже, застосування системної 
оптимізації дасть можливість підвищити 
обґрунтованість і загальну технічну, техно-
логічну та еколого-економічну ефективність 
створення й функціонування ДС при реалі-
зації адаптивних заходів щодо зміни кліма-
тичних умов у найближчій та віддаленій 
перспективі в зоні осушувальних меліорацій, 
насамперед у поліському регіоні, відповідно 
до прийнятої «Стратегії зрошення та дренажу 
в Україні на період до 2030 року» [17].
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А.Н. Рокочинский, П.П. Волк
Модели системной оптимизации при создании  

и функционировании дренажных систем в современных условиях
Аннотация. Вызовы современности и изменения климата определяют необходимым разработку 
новых подходов, методов и моделей на основе развития общей теории оптимизации для обосно-
вания оптимального типа, конструкции и параметров дренажных систем на эколого-экономиче-
ских принципах. Разработаны модели системной оптимизации технологических и конструктивных 
решений при создании и функционировании дренажных систем. Представляется, что дренажная 
система – это сложная природно-техническая эколого-экономическая система. Нахождение 
общего (глобального) оптимума в такой системе на основе системной оптимизации заключается 
в обосновании промежуточных локальных оптимумов для всех ее основных составляющих разно-
родных элементов (эффект, режим, технология, конструкция) в их взаимосвязи. Разработаны 
общие принципы построения и реализации комплексных моделей системной оптимизации, 
которые включают в себя модель экономической оптимизации, построенной на основе традици-
онного экономико-математического подхода, а ее экологическая составляющая, как ограничение, 
определяет экологическую приемлемость оптимального экономического решения. Рассмотрены 
критерии экономической и экологической оптимизации на всех стадиях принятия решений во 
времени (1-проект, 2-техническая эксплуатация, 3- оперативное управление объектом) и комплекс 
прогнозно- имитационных моделей с их определения за долгосрочным прогнозом на многовариантной 
основе с учетом переменных агромелиоративных условий реального объекта. Практическая реали-
зация комплекса прогнозно-имитационных и оптимизационных расчетов в проектах нового стро-
ительства, реконструкции и модернизации ДС на основе разработанного нами научно-методиче-
ского, информационного и программного обеспечения может быть использовано при применении 
соответствующего инструментария, которым является САПР и современные BИM-технологии. 
Использование системной оптимизации позволит повысить общую техническую, технологическую 
и эколого-экономическую эффективность создания и функционирования дренажных систем.
Ключевые слова: системная оптимизация, создание и функционирование, дренажная система, 
эколого-экономические принципы
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A.M. Rokochinskiy, P.P. Volk
Models of system optimization for constructing  

and functioning drainage systems in current conditions
Abstract. The today challenges and climate change are the reasons of the need to develop new approaches, 
methods and models based on a general theory of optimization to ground the optimal type, design and 
parameters of drainage systems on ecological and economic principles. Models of system optimization 
of technological and constructive decisions when constructing and functioning of drainage systems have 
been developed. Drainage system is considered to be a complex natural-technical and ecological-eco-
nomic system. Finding the general (global) optimum in such a system on the basis of system optimization 
is to substantiate the intermediate local optimums for all its main components of heterogeneous elements 
(effect, mode, technology, design) in their relationship. General principles of construction and implementa-
tion of complex models of system optimization have been developed, which include the model of economic 
optimization, built on the traditional economic-mathematical approach, and its ecological component, as 
a limitation factor, which determines the acceptability of the optimal economic solution. The criteria of 
economic and environmental optimization for different levels of management decisions over time (1-project, 
2-planned operation, 3-operational management) and a set of forecasting and simulation models to deter-
mine them on a long-term forecast on a multivariate basis, taking into account variables of natural, agro-
nomical and reclamation conditions of a real object. The practical implementation of forecast-simulation 
and optimization calculations is performed on the basis of applying the appropriate tools, which are CAD 
or modern BIM-technologies. The use of system optimization will increase the overall technical, technolo-
gical, environmental and economic efficiency of constructing and functioning drainage systems.
Key words: system optimization, constructing and functioning drainage system, ecological and economic 
principles
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Постановка проблеми. Завдання реалі-
зації аграрного потенціалу України та забез-
печення сталого розвитку сільських територій 
можуть бути забезпечені лише у гармоній-
ному інтегрованому плануванні економічних, 
екологічних та соціальних заходів. Світовий 
досвід та попередні дослідження авторів 
доводять, що забезпечення сталого інтегро-
ваного управління природними ресурсами 

на територіях потребує застосування великої 
кількості різноманітних інструментів та 
методів, що мають бути адаптовані до певних 
природних та господарських умов, орга-
нізації водоземлекористування, напрямків 
розвитку аграрного виробництва та сценаріїв 
зміни клімату. Вся ця потужна база даних та 
знань повинна бути акумульована в єдиному 
інформаційному просторі та застосовуватись 
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Анотація. У статті проаналізовано методи та джерела отримання даних для наповнення 
баз знань технічних, технологічних та організаційних заходів при плануванні водоземлекористу-
вання на меліорованих територіях. Встановлено основні джерела отримання даних: дані у XML, 
CSV та JSON форматах із сайтів відповідних установ і відомств, дані ДЗЗ, наукові розробки та 
напрацювання, звітність водогосподарських організацій тощо. Визначено основні перешкоди, що 
можуть виникнути під час отримання необхідної інформації. Запропоновано структурно-функ-
ціональну схему забезпечення користувача єдиною точкою доступу до накопиченої інформації. 
Для забезпечення доступу користувачів до накопиченої інформації запропоновано вузол збору, збері-
гання і обробки даних (піддомен http://ewater.iwpim.com.ua та наявний у ІВПіМ сервер) із функціями 
віддаленого забезпечення збору даних, їх попередньої обробки, структурування, поєднання, забез-
печення оперативного і тривалого зберігання. Запропоновано структуру бази даних для обробки 
складноструктурованої інформації за предметними областями (списків, ієрархії, взаємозв’язків, 
структуруванні бібліотек, принципів класифікації) для подання у вигляді «сутність-взаємозв’я-
зок-характеристика». У складі єдиного Інтернет-порталу заплановано представлення інформа-
ційно-довідкових систем: «Інтегроване планування використання водних та земельних ресурсів»; 
«Консолідація земель»; «Приватно-державне партнерство». Для забезпечення роботи означеного 
функціонала порталу в основі її лежатиме комплексне інформаційно-аналітичне середовище, що 
представляє багаторівневу систему, основою якої є база метаданих, прив’язана до джерел надхо-
дження інформації та сервіси безпосереднього доступу до них. Проведено аналіз вимог до програм-
ного забезпечення, необхідного для накопичення БЗ і подальшої роботи порталу.

Ключові слова: база знань, джерела інформації, відкриті дані, вебпортал, накопичення інфор-
мації, водоземлекористування, сільське господарство, зрошувані землі, меліоровані території
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при розробці інтегрованих планів управління 
водними та земельними ресурсами та інвес-
тиційних проєктів. Джерелами отримання 
інформації для створення зазначеної інформа-
ційної платформи є результати міжнародних 
та вітчизняних проєктів, методи територіаль-
ного планування та залучення зацікавлених 
сторін, механізми співфінансування проєктів, 
варіанти кліматичних та виробничих сцена-
ріїв, інформаційні системи підтримки прий-
няття рішень з управління зрошенням, 
технології водорегулювання на основі вико-
ристання дренажу.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Актуальність розробки бази знань, 
орієнтованої на поєднання різних пред-
метних областей (водні та земельні ресурси), 
очевидна. Така архітектура дозволить збері-
гати дані та знання про різні області в рамках 
однієї архітектури. Так, у 2020 році було 
встановлено основні джерела отримання 
даних: дані у XML, CSV та JSON форматах 
із сайтів відповідних установ і відомств, дані 
ДЗЗ, наукові розробки та напрацювання, звіт-
ність водогосподарських організацій, тощо. 
Враховуючи, що БЗ формується в якості 
основи комплексу інформаційних систем та 
консультаційних послуг, вона має інтегру-
ватися з моделлю даних, закладених у саму 
систему. Основні методи розробки БЗ: ство-
рення структури бази даних для обробки 
складноструктурованої інформації за пред-
метними областями (списків, ієрархії, взає-
мозв’язків, структуруванні бібліотек, прин-
ципів класифікації) для подання у вигляді 
«сутність-взаємозв’язок-характеристика». 
Розв’язання перерахованих задач можливе 
шляхом створення або застосування наявних 
автоматизованих систем збору, фільтрації 
та аналізу інформації, своєрідних «інтелек-
туальних посередників». Це можна зробити 
за допомогою програм, які ідентифікують 
шукану інформацію у вихідному документі 
та відображають її у певному проміжному 
форматі, наприклад XML, (eXtensible Markup 
Language, розширювана мова розмітки).

Перед встановленням необхідних методів 
та джерел отримання даних для розробки 
БЗ колективом авторів цієї статті було вирі-
шено зробити основний акцент на корис-
ність, достовірність і відкритість інформації, 
що представляється. Також було сформовано 
і визначено основні перешкоди, що можуть 
виникнути під час отримання необхідної 
інформації. Прикладом цього є те, що на 
01.01.2020 року в Держводагентстві відсутня 
повноцінна і тим більш систематизована 

інформація про стан та експлуатацію меліо-
ративних систем, розподіл систем за власни-
ками, стан зношення, місце розташування, 
що не сприяє прийняттю ефективних управ-
лінських рішень щодо їх подальшого вико-
ристання та оновлення [1,2]. Дані проведених 
інвентаризацій меліоративних систем України 
ніколи не вносились у Публічну кадастрову 
карту України, оскільки цього не вимагає ані 
закон, ані концепції розвитку меліоративних 
систем. У Порядку ведення державного 
водного кадастру, затвердженого постановою 
Кабінету Міністрів України від 08.04.1996 
№ 413, вказано, що до державного водного 
кадастру заносяться відомості про водогос-
подарські об’єкти, що забезпечують викорис-
тання води, очищення та скид зворотних вод, 
а саме: споруди для забору та транспортування 
води. Однак, на інтерактивній карті водного 
кадастру http://geoportal.davr.gov.ua:81/ 
відсутні дані у відкритому доступі щодо 
відповідних споруд. Останні дані інвентари-
зації меліоративних систем, що здійснюва-
лася Держводагентством, актуальні станом 
на 01.01.2017 р. Однак, ці дані інвентаризації 
різняться з даними моніторингу земельних 
відносин України, який здійснювався 
в 2016–2017 роках, що свідчить про відсут-
ність систематизації даних та неповноцін-
ність інформації, яка використовується для 
прийняття управлінських рішень на рівні 
держави. Виникає питання, як пов’язати дані 
державних відомств та наукові напрацювання 
в напрямку технічних, технологічних, органі-
заційних заходів, методів та технологій управ-
ління водними та земельними ресурсами для 
переходу до їх формалізації в єдиній цифровій 
базі, що сприятиме підвищенню достовірності 
даних, і, як наслідок, ефективності управління 
водними та земельними ресурсами.

Сьогодні накопичені знання про технічні, 
технологічні, організаційні заходи, методи 
та технології управління водними та земель-
ними ресурсами зберігаються у різних місцях, 
мають не однотипну структуру та відмінні 
один від одного вигляд та формат. Це призво-
дить до відсутності можливості ефективної 
роботи з накопиченим масивом даних, саме 
тому важливою задачею створення Інтернет-
порталу «Водоземлекористування» має 
стати можливість надання будь-яких видів 
інформації у вигляді відносно невеликих 
блоків, асоціативно пов’язаних між собою. 
Головною вимогою порталу є можливість 
зручного керування та навігації серед нако-
пиченої інформації, а також прозорість та 
відкритість системи.
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ЗРОШЕННЯ – ДРЕНАЖ

Мета досліджень Підбір методів та джерел 
отримання даних для наповнення баз знань.

Умови проведення досліджень. Місце 
проведення. Дослідження проводили 
в Інституті водних проблем і меліорації НААН 
шляхом підготовки, опрацювання інформації 
з різних джерел та подальшої її обробки 
з використанням засобів автоматизації.

Обладнання. При виконанні роботи була 
використана комп’ютерна техніка з доступом 
до мережі Інтернет.

Результати досліджень. Встановлено, що 
методично портал для роботи з базами знань 
технічних, технологічних, організаційних 
параметрів водо- і землекористування працю-
ватиме за схемою забезпечення користу-
вача єдиною точкою доступу до накопиченої 
інформації (рис. 1).

В якості накопиченої інформації виступає 
база знань (БЗ), яка становить собою масив 
метаданих щодо технічних, технологічних, 
організаційних заходів, методів та технологій 
управління водними та земельним ресурсами. 
Цими знаннями виступають перевірені прак-
тикою результати численних міжнародних та 
вітчизняних проєктів, методи територіаль-
ного планування та залучення зацікавлених 
сторін, механізми співфінансування проєктів, 
варіанти кліматичних та виробничих сцена-
ріїв, інформаційні системи підтримки прий-
няття рішень з управління зрошенням, 
технології водорегулювання на основі вико-
ристання дренажу [3–8; 14; 15]. Орієнтовна 
структура порталу складатиметься із системи 
управління Wеb-контентом, геоінформаційної 
підсистеми, блоку інформаційних ресурсів, 

блоку довідкових ресурсів, блоку наукових 
розробок. Для розділу адміністрування 
Wеb-порталу розроблений Модуль автори-
зації/аутентифікації. Він забезпечує єдиний 
механізм контролю системи над діями корис-
тувача і реалізує механізм багаторівневого 
контролю накопичених даних.

Джерела отримання інформації для 
розробки БД і знань є відкриті дані ДЗЗ, 
Державної служби України з питань геодезії, 
картографії та кадастру, Державного агент-
ства водних ресурсів України, відповідних 
Департаментів обласних державних адміні-
страцій тощо, з яких отримуються дані про:

– стан організації приватного землеко-
ристування (реальне розміщення земельних 
ділянок на місцевості, організація приватного 
землекористування та розміщення сільсько-
господарських підприємств та фермерських 
господарств) на території;

– наявність та розміщення водогосподар-
ської інфраструктури (зрошувальні та дренажні 
системи, ставки і водосховища та ін.);

– фактичні площі зрошення та осушення;
– наявність природних водних ресурсів та 

перезволожених земель;
– еколого-меліоративний стан земель, 

а також ґрунтові умови, стан родючості ґрунтів;
– якість поверхневих, ґрунтових та 

дренажних вод;
– наявність земель запасу та природних 

угідь;
– інші види використання земель (пасо-

вища, ліси);
– розміщення доріг та сільськогосподар-

ської інфраструктури;

 
 Рис. 1. Структурно-функціональна схема забезпечення користувача  

єдиною точкою доступу до накопиченої інформації
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– місцеві державні та недержавні уста-
нови, які займаються управлінням водними та 
земельними ресурсами;

– розташування населених пунктів та 
чисельність сільського населення.

Для забезпечення означеного функціонала 
порталу в основі його роботи лежатиме комп-
лексне інформаційно-аналітичне середовище, 
що становить собою багаторівневу систему, 
основою якої є база метаданих, прив’язана 
до джерел надходження інформації та сервіси 
безпосереднього доступу до них. Кожне 
завдання, поставлене перед системою для 
виводу на портал, потребує певного набору 
знань і метаданих та управління ними (збір, 
зберігання, пошук, аналіз і застосування). 
При цьому джерела надходження або вже 
накопичена інформація повинні відповідати 
таким вимогам:

– компоненти програмної структури 
порталу мають бути орієнтовані на дані 
з відкритим вихідним кодом, що розпов-
сюджуються за ліцензією GPL (Загальна 
публічна ліцензія GNU або Загальна громад-
ська ліцензія GNU) https://uk.wikipedia.org/
wiki/GNU_General_Public_License;

– компоненти БЗ для порталу повинні 
мати стандартизовані інтерфейси модульної 
взаємодії (XML, SOAP, JSON та ін.);

– компоненти баз даних мають вико-
ристовувати єдиний метод до їх доступу для 
інтеграції даних, які знаходяться в різних 
сховищах або реалізуються через виклики 
Wеb-сервісів.

Для забезпечення доступу користувачів до 
порталу створюється вузол збору, зберігання 
і обробки даних (запропоновано піддомен 
http://ewater.iwpim.com.ua та наявний у ІВПіМ 
сервер). До його основних функцій нале-
жать: віддалене забезпечення збору даних, 
їх попередня обробка, структурування, поєд-
нання, забезпечення оперативного і тривалого 
зберігання. Важливою складовою є надання 
доступу до даних через мережу Інтернет із 
зовнішніх пристроїв.

У складі єдиного Інтернет-порталу запла-
новано представити такі інформаційно-довід-
кові системи:

– «Інтегроване планування використання 
водних та земельних ресурсів»;

– «Консолідація земель»;
– «Приватно-державне партнерство».
Дані системи мають містити базу знань 

щодо організаційних моделей водоземлеко-
ристування, методів інтегрованого терито-
ріального планування за участю організацій 
водокористувачів та інших зацікавлених 

сторін, інструментів консолідації водних та 
земельних ресурсів, механізмів організації 
співфінансування та організації впровадження 
інтегрованих планів та інформаційних техно-
логій управління водними ресурсами для 
різних цілей функціонування меліорованих 
територій [5; 13; 14; 15; 16; 18].

Розроблено структуру бази знань, що 
включає: «Інтегроване планування вико-
ристання водних та земельних ресурсів»; 
«Консолідація земель»; «Приватно-державне 
партнерство» (табл. 1).

При розробці структури бази даних та 
знань враховано вимоги:

• економного розміщення інформації на 
електронних носіях;

• єдиного для всіх масивів принципу орга-
нізації та збереження даних;

• єдиного програмного засобу доступу до 
інформації;

• максимально можливої швидкості 
обміну даними на електронних носіях;

• надійності збереження та наявності 
можливості відновлення БД в аварійних ситу-
аціях з мінімальними втратами інформації.

1. Основні табличні блоки інформації 
в базі даних

Пропонована структура бази знань стано-
вить собою сукупність предметних даних, 
організованих за певними правилами, що 
встановлюють загальні принципи одержання, 
зберігання та оброблення інформації (рис. 2).

Накопичення матеріалів у базах даних та 
знань здійснюється покомпонентно у відпо-
відності до конкретних функціональних 
завдань планування сталого водоземлекорис-
тування на меліорованих територіях.

При формуванні бази знань виділено авто-
номні блоки або модулі тематичної інфор-
мації, розгалуженої за системним принципом 
у відповідності до концептуальної моделі 
організації та структуризації даних (табл. 1).

Авторським колективом було проаналізо-
вано вимоги до програмного забезпечення, 
необхідного для накопичення БЗ і подальшої 
роботи порталу. Функціонально його слід 
поділити на такі частини:

– програмне забезпечення для збору 
інформації;

– програмне забезпечення для доступу 
до інформації, що зберігається в базах даних 
і знань та файлових архівах;

– програмне забезпечення для організації 
інформаційної взаємодії між різними пред-
метними областями;

– програмне забезпечення для візуалізації 
геопросторових даних;
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– програмне забезпечення для роботи 
з геоінформаційними Інтернет-сервісами, 
програмні інтерфейси для вирішення 
прикладних завдань.

Для роботи з даними про стан водо- 
і землекористування в якості гео- підо-
снови запропоновано використовувати 
відкриті дані з публічної кадастрової 
карти України https://map.land.gov.ua/, 
інтерактивної карти водного кадастру 
http://geoportal.davr.gov.ua:81/, публічної 
карти GIS файл http://gisfile.com/
map/?ukr&cad. Про стан ґрунтів Glosis 
http://54.229.242.119/GSOCmap/, Європейські 
ґрунтові бази даних https://soilgrids.org/ 
тощо [9–12].

Для перевірки накладення обмінних файлів 
інформації різних джерел слід передбачити 
можливість завантаження і відображення 
даних з обмінних файлів у форматах XML 
і IN4, а також інших типів файлів із просто-

ровими даними KMZ, KML, GeoJSON, GPX, 
CSV. Autodesk InfraWorks у зв’язці з QGIS 
і OpenStreetMap.

Ідеальним рішенням Інтернет-порталу 
«Водоземлекористування» є забезпечення 
користувача всіма основними функціями 
настільної інформаційної системи: вибір 
карти або ділянки, навігація по ній, масш-
табування, зміщення у зручних напрямках, 
фокусування карти за місцем «кліка», 
увімкнення-вимкнення базових тематичних 
шарів, позиціонування знайденого об’єкта або 
групи об’єктів на карті в укрупненому масш-
табі. Для поєднання картографічної інфор-
мації з іншою інформацією з накопичених БЗ 
необхідно проводити:

– обробку запиту до бази даних і знань, 
результатом якого є список об’єктів, які відпо-
відають запиту, тематичні звіти або зв’язок 
між ними. Наприклад, пошук за географічною 
прив’язкою, за наявністю зрошуваних земель, 

 
 

Рис. 2. Модуль первинного накопичення кліматичної інформації та приклади її обробки

1. Основні табличні блоки інформації в базі даних 
№ з/п Найменування інформації

Блок 1 Картографічна інформація територій сільських рад (ГІС-шари)  
Блок 2 Статистична та картографічна інформація щодо ведення зрошення та осушення 
Блок 3 Площі використання с.-г. земель, їх форма власності, кількість паїв
Блок 4 Техніка поливу
Блок 5 Аналіз найбільших господарств: їх спеціалізація та наявна інфраструктура

Блок 6 Структура посівних площ, об’єми виробництва та урожайність основних с.-г. культур 
району (області)

Блок 7 Кадастрові карти пілотних територій
Блок 8 База метеорологічних даних: середні температури повітря, суми атмосферних опадів
Блок 9 Водно-фізичні властивості та агрономічні показники ґрунтів дослідних територій
Блок 10 Оцінка еколого-меліоративного стану с.-г. земель
Блок 11 Показники глибин залягання рівнів ґрунтових вод та підтоплені території
Блок 12 Показники мінералізації ґрунтових вод, ступінь засолення та солонцювання

Блок 13 Показники стану території (еколого-меліоративний стан, карта ґрунтів – вміст гумусу, 
ступінь засолення, рівень ґрунтових вод) 
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статистичними показниками, наукових напра-
цювань тощо;

– поєднання тематичних карт із показом 
відмінностей в якісному стані об’єктів на 
поточний момент за допомогою різних карто-
графічних способів зображення;

– отримання інформації по об’єктах, що 
потрапили в заданий радіус від місця «кліка» 
користувачем по ділянці карти, в окремому 
інформаційному вікні;

– розробка та запровадження системи 
розподілу прав доступу до даних, що 
виводяться;

– застосування механізмів обміну даними 
із зовнішніми системами на основі відкритих 
форматів даних.

Враховуючи, що інформаційна платформа 
діятиме через мережу Інтернет та буде містити 
розділи для надання консультаційних послуг 
у режимі «он-лайн», першочерговою задачею 
є виявлення джерел і самих знань з існуючої 
інформації, структурування знань, що полягає 
у виявленні основних понять і тенденцій 
галузі, та розробки структури подання інфор-
мації кінцевому користувачу.

При такому способі реалізації для 
кожного джерела БЗ необхідно буде створю-
вати скрипт, який забезпечить синтаксичний 
розбір наявної у БЗ інформації з вилученням 
розділових знаків та зайвих слів за допомогою 
заздалегідь створеного словника виключень. 
У випадку подальшого розвитку системи 
для синтаксичного розбору виникне потреба 
у створенні універсальної програми (скрипта- 
посередника), який міг би обробляти будь-яке 
джерело інформації БЗ.

Орієнтовна структура алгоритму дозволяє 
працювати з об’єктами по кожній доступній 
галузі, а сам портал дозволить надавати 
інформацію у вигляді блоків. Структура алго-
ритму на попередньому етапі визначає певне 
джерело, де міститься пошукова інформація 
(наукові і практичні напрацювання + дані 
з відкритих джерел інформації), відтворює 
всі зв’язки для нього та виявляє необхідні 
знання. Але така організація алгоритму не дає 
можливості динамічно формувати інтерфейс 
порталу у вигляді блоків (рис. 3).

Для кожного з класів, що формують інтер-
фейс, має бути закладено зв’язок з об’єктами 

Рис. 3. Блок–схема алгоритму подання інформації кінцевому користувачу   
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типу ресурс, що забезпечує автоматичне запо-
внення структури порталу даними з ресурсів 
відповідних міністерств та відомств і скла-
датися з множини блоків, між якими відбу-
вається взаємодія та обмін даними: Блок 
завдань → Блок рівнів → Блок розділів → 
Блок ідентифікації → Блок контенту → Блок 
підрозділів.

Кожен блок отримує своє наповнення 
інформацією з відповідної рубрики та здатен 
обмінюватись нею з іншими блоками. Тому 
організація внутрішньої структури порталу та 
його інтерфейсу має бути заснована на системі 
інтеграції елементарних одиниць, описаних 
у кожному осередку інформації. Осередок 
вказує на певний показник, що характе-
ризує те чи інше джерело галузі, інформація 
з якого буде доступна користувачам порталу 
у вигляді блоків. Блок буде характеризуватися 
приналежністю до певної сторінки, тобто 
переліком ідентифікаторів, що визначають 
сторінки, на яких відбувається відображення 
конкретного поля, переліком користувачів, що 
мають право на його перегляд. Зазначимо, що 
доступ до повноцінного інтерфейсу порталу 
у вигляді блоків з конкретної БЗ заплано-
вано реалізовувати у відповідності з повно-
важеннями (правами користувача), розподіл 
яких реалізовано за групами або категоріями. 
Приналежність користувача до тієї чи іншої 
групи/категорії визначається, в першу чергу, 
метою його звернення. Це можуть бути випад-
кові користувачі, що звертаються до порталу 
від часу до часу за одержанням деякої інфор-
мації, а можуть бути регулярні користувачі. 
У якості випадкових користувачів можуть 
розглядатися, наприклад, особи, зацікав-
лені в реалізації певної техніки чи облад-
нання, що переглядають інформацію БЗ для 
формування своїх подальших комерційних 
дій. Для таких користувачів варто надавати 
доступ на платній основі або в обмеженому 
вигляді. Регулярними користувачами можуть 
бути фахівці відповідних галузей, експерти, 
науковці та інші особи, для яких інформація 
порталу необхідна для виконання своїх 
посадових обов’язків. На початковому етапі 
пропонуємо проводити ідентифікацію корис-
тувачів за IP-адресами (тобто делегованими 
з наявного пулу IP-адрес установ), з яких 
є звернення до порталу. Альтернативним варі-
антом упізнання і встановлення достовірності 
користувача на порталі пропонуємо робити 
в ручному режимі за заздалегідь присвоєними 
логіном та паролем.

Для реалізації доступу до інформації бази 
знань із геопросторовими знаннями виконано 

підбір програмних засобів, що реалізують 
доступ до інформації бази знань, встановлено 
доцільність використання ArcGis та програм-
ного забезпечення з відкритим доступом Grass 
та Qgis.

Сформовано основні принципи форму-
вання бази даних та знань:

• база складається з автономних блоків 
або модулів тематичної інформації, розгалу-
женої за системним принципом відповідно до 
концептуальної моделі організації та структу-
ризації даних;

• база становить собою сукупність пред-
метних даних, організованих за певними 
правилами, що встановлюють загальні прин-
ципи одержання, зберігання та маніпулю-
вання інформації;

• база забезпечує систему підтримки 
рішень базовою, довгостроковою та опера-
тивною інформацією для вибору сценаріїв та 
рекомендацій;

• накопичення матеріалів у базах даних 
та знань здійснюється покомпонентно відпо-
відно до конкретних функціональних завдань 
планування сталого водоземлекористування 
на меліорованих територіях.

При розробці структури порталу комплекс 
інформаційних систем та консультаційних 
послуг для планування сталого водоземлеко-
ристування на меліорованих землях буде розмі-
щено у вигляді окремих сторінок веб-порталу, 
що складається з кількох веб-сайтів:

1.Сайт управління зрошенням, звідки 
здійснюються консультаційні послуги 
для сільськогосподарських виробників 
з оперативного управління поливом. 
(http://185.168.130.174:90/start/2/). На рис. 4 
наведена головна сторінка вказаного сайту.

2.Складові щодо впровадження інтег-
рованих підходів до управління водними 
та земельними ресурсами на меліорованих 
територіях, що забезпечують високий рівень 
супроводу зацікавлених сторін для ефек-
тивного використання водних та земельних 
ресурсів у межах дії меліоративних систем: 
«Інтегроване планування використання 
водних та земельних ресурсів»; «Консолідація 
земель»; «Приватно-державне партнерство» 
можуть бути розміщені на окремих сторінках 
за посиланням http://ias.pp.ua/. Для цього 
головна сторінка сайту буде доповнена поси-
ланнями на відповідні інформаційні сторінки 
і консультаційні послуги (рис. 4) [17].

Більш детальну розробку структури інтер-
фейсу веб –порталу заплановано на 2021 рік.

Висновки. Встановлено, що інформа-
ційно-довідкові системи (платформи) для 
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надання «он-лайн» консультаційних послуг 
через мережу Інтернет з управління техноло-
гіями у меліоративному землеробстві і впро-
вадження інтегрованих підходів до управління 
водними та земельними ресурсами на меліоро-
ваних територіях забезпечують високий рівень 
супроводу зацікавлених сторін з ефективного 
використання водних та земельних ресурсів.

Розроблено та наповнено базу знань, 
що містить такі компоненти: «Методи та 
інструменти інтегрованого планування вико-
ристання водних та земельних ресурсів»; 
«Методи та інструменти розробки проєктів 
простої чи інтегрованої консолідації земель»; 
«Організація приватно-державного партнер-

ства»; «Інформаційні системи планування 
зрошення та водорегулювання», що забез-
печить розробку комплексу інформаційних 
систем та консультаційних послуг для плану-
вання сталого водоземлекористування на 
меліорованих територіях.

Розроблено методи та джерела отримання 
даних для баз знань технічних, технологічних, 
організаційних методів при плануванні водо-
землекористування на меліорованих терито-
ріях, які забезпечують на високому рівні орга-
нізацію та наповнення розробленої бази знань 
технічних, технологічних, організаційних 
заходів, методів та технологій управління 
водними та земельним ресурсами.

 
 Рис. 4. Графічний інтерфейс меню головної сторінки інформаційно-аналітичної  

«Системи підтримки прийняття рішень у землеробстві»
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Т.В. Матяш, В.П. Ковальчук, В.В. Кныш, К.А. Диль,  
В.В. Полищук, А.Ф. Салюк, Я.А. Бутенко, Е.И. Чёрная

Методы и источники получения данных для баз знаний  
технических, технологических, организационных мероприятий  

при планировании водоземлепользования на мелиорируемых территориях
Аннотация. В статье проанализированы методы и источники получения данных для напол-
нения баз знаний технических, технологических и организационных мероприятий при планиро-
вании водоземлепользования на мелиорированных территориях. Установлены основные источ-
ники получения данных: данные в XML, CSV и JSON форматах с сайтов соответствующих 
учреждений и ведомств, данные ДЗЗ, научные разработки и наработки, отчетность водохо-
зяйственных организаций и др. Выявлены основные проблемы, которые могут возникнуть при 
получении необходимой информации. Предложена структурно-функциональная схема обеспе-
чения пользователя единой точкой доступа к накопленной информации. Для обеспечения доступа 
пользователей к информации предложено узел сбора, хранения и обработки данных (поддомен  
http://ewater.iwpim.com.ua и имеющийся в ИВПиМ сервер) с функциями удаленного обеспечения 
сбора данных, их предварительной обработки, структурирования, сочетание, обеспечения 
оперативного и длительного хранения. Предложена структура базы данных для обработки 
сложноструктурированной информации по предметным областям (списков, иерархии, взаи-
мосвязей, структурировании библиотек, принципов классификации) для представления в виде 
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«сущность-взаимосвязь-характеристика». В составе единого Интернет-портала планируется 
представить следующие информационно-справочные системы «Интегрированное планирование 
использования водных и земельных ресурсов»; «Консолидация земель»; «Частно-государственное 
партнерство». Для обеспечения указанного функционала портала в основе его работы будет 
лежать комплексная информационно-аналитическая среда, представляющая собой многоуров-
невую систему, основой которой является база метаданных, привязана к источникам поступления 
информации и сервисы непосредственного доступа к ним. Проведен анализ требований к программ-
ному обеспечению для накопления БД и последующей работы портала.
Ключевые слова: база знаний, источники информации, открытые данные, вебпортал, накопление 
информации, водоземлепользование, сельское хозяйство, орошаемые земли, мелиорированные 
территории

T.V. Matiash, V.P. Kovalchuk, V.V. Knysh, K.O. Dyl,  
V.V. Polishchuk, A.F. Saliuk, Ya.O. Butenko, K.I. Chorna

Methods and sources of obtaining data for knowledge bases of technical, technological, 
organizational measures on water and land management planning in reclaimed areas

Abstract. The article analyzes the methods and sources of obtaining data for knowledge bases of tech-
nical, technological, organizational measures on water and land management planning in reclaimed areas. 
The main sources of data obtaining were determined as following: data in XML, CSV and JSON formats 
from the sites of relevant institutions, remote sensing data, scientific developments and research results, 
reporting records of water management organizations, etc. The main obstacles that may occur when 
obtaining the necessary information were identified. The structural and functional scheme of providing 
the user with a single database access point is presented. For this purposes a node for data collection, 
storage and processing (sub domain http://ewater.iwpim.com.ua and a server available in IWP&LR) with 
the functions of remote data collection, their pre-processing, structuring, combining, short- and long-term 
storage is offered. The structure of the database for processing complex information by subject areas (lists, 
hierarchies, relationships, structuring libraries, principles of classification) for presentation in the form 
of “essence-relationship-characteristics” is proposed. As part of a single Internet portal, it is planned 
to present the following information and reference systems: “Integrated land and water management”; 
“Land consolidation”; “Private-public partnership”. To ensure the specified functionality of the Internet 
portal, its work will be based on comprehensive information and analytical environment that is a multilevel 
system, the basis of which is a database of metadata linked to information sources, services and direct 
access to them. The analysis of the requirements to the software necessary for accumulation of database 
information and the further performance of the portal was carried out.
Key words: knowledge base, data resources, open data, web portal, data storage, water and land use, 
agriculture, irrigated lands, reclaimed areas
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Анотація. Виклики сучасності та зміни клімату, а також наявне спрацювання ресурсу, визна-
чають за необхідне удосконалення типу, конструкції та параметрів закритої колекторно-дренажної 
мережі, як визначального регулюючого елемента дренажних систем, у проектах їх реконструкції 
та модернізації. Тому розглянуто необхідність та науково-методичні підходи до удосконалення 
розрахунку закритої колекторно-дренажної мережі дренажних систем, які працюють у режимі 
осушення та підґрунтового зволоження, на основі врахування впливу ефективності її роботи на 
ефективність регулювання водного режиму осушуваних земель. На основі застосування системної 
методології визначено наявність та структуру ієрархічного і гідравлічного взаємозв’язку між 
водним режимом поля з режимом роботи закритої колекторно-дренажної мережі, ефективність 
роботи якої, своєю чергою, визначається режимом руху потоку в дренажній трубі як основному 
її елементі. Через наявну недосконалість загальної теорії руху турбулентного потоку в напірному 
трубопроводі, в тому числі дренажному, щодо недостатньої наукової обґрунтованості розпо-
ділу швидкостей в потоці, на основі виконаних теоретичних та експериментальних досліджень 
запропоновано порівняно нові наукові положення на відміну від наявних напівемпіричних теорій, 
щодо оцінювання гідродинамічної структури потоку в напірному трубопроводі. Це дає змогу 
шляхом розкриття повної гідродинамічної структури потоку для всіх областей турбулентного 
режиму в ньому, на основі застосування отриманих універсальних рівнянь, побудувати профіль 
розподілу загальної турбулентної кінематичної в’язкості та осередненої швидкості. Розглянутий 
підхід дозволить оцінити ефективність руху потоку як в складових дренажних трубопроводах, 
так і в закритій колекторно-дренажній мережі в цілому та в подальшому удосконалити методи 
проектування й розрахунку її технологічних та конструктивних параметрів й, тим самим, забез-
печити загальну технічну, технологічну, економічну та екологічну ефективність функціонування 
дренажних систем відповідно до сучасних вимог.

Ключові слова: удосконалення, розрахунок, закрита колекторно-дренажна мережа, дренажна 
система

Актуальність дослідження. Сучасні 
зміни кліматичних умов, зокрема зміна кіль-
кості та інтенсивності ґрунтового зволоження 
за рахунок зміни режиму атмосферних опадів 
та істотного підвищення температури повітря, 
потенційної випаровуваності відповідно 
сумарного випаровування і водопотреби 
вирощуваних сільськогосподарських культур, 
визначають за необхідне забезпечення високої 
продуктивності осушуваних земель на основі 
застосування відповідних адаптивних заходів 
щодо, насамперед, зарегулювання й акуму-
ляції вологи у ґрунті та в межах системи, 
а також переходу від періодичного до регуляр-
ного їх зволоження [1].

Водночас, технічний стан побудованих 
40–50 років тому дренажних систем (ДС) 

погіршився внаслідок зношеності та неви-
конання необхідного комплексу експлуата-
ційних заходів, що призвело до деформації 
та замулення закритої колекторно-дренажної 
мережі (ЗКДМ), як основного регулюю-
чого елемента таких систем, які працюють 
у режимі осушення та підґрунтового зволо-
ження. Як наслідок, відбулося відхилення їх 
параметрів від проектних, порушення режиму 
та роботи ЗКДМ, зниження її пропускної здат-
ності, загальної ефективності функціонування 
таких систем та продуктивності осушуваних 
земель на 25…50 % проти проектної [2; 3] та ін.

Тому надзвичайно актуальним є питання 
щодо зміни підходів до створення й функ-
ціонування водогосподарсько-меліора-
тивних об’єктів на осушуваних землях, 
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зміни методології до обґрунтування 
в проектах будівництва та реконструкції ДС 
їх оптимальних конструктивних рішень (тип, 
конструкція, параметри систем та складових 
їх технічних елементів), насамперед ЗКДМ, 
як визначального регулюючого елемента ДС, 
що може працювати як у режимі осушення, 
так і в режимі традиційного і найбільш поши-
реного способу підґрунтового зволоження.

Водночас, при проектуванні та експлуатації 
ДС на всіх стадіях прийняття управлінських 
рішень у часі (1-проект, 2-планова експлуатація, 
3-оперативне управління об’єктом) [4; 5], 
надзвичайно важливо правильно (об’єктивно) 
визначити параметри системи та її складових 
технічних елементів, насамперед регулюючої 
ЗКДМ, а також провідної мережі каналів, 
регулюючих та підпірних гідротехнічних 
споруд, насосних станцій тощо. Саме вони 
значною мірою зумовлюють вартість системи, 
її загальну технологічну, економічну та еколо-
гічну ефективність.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Свого часу, різними аспектами водоре-
гулювання на осушуваних землях, розробкою 
теорії та гідромеханічного методу з обґрунту-
вання типу, конструкції й параметрів ЗКДМ 
ДС, які працюють у режимі осушення та 
підґрунтового зволоження, займалися такі 
вітчизняні та зарубіжні вчені: Авер’янов С.Ф., 
Балзарявичус П.Ю., Гейтман В.Г., Єнно Ю.П., 
Івицький А.І., Кравченко В.П., Кожушко Л.Ф., 
Костяков О.М., Лабренцис В.І., 
Лазарчук М.О., Мурашко А.І., Олійник О.Я., 
Пивовар М.Г., Поляков В.Л., Ридигер В.Р., 
Рокочинський А.М., Скрипник О.В., 
Старіков Х.М., Сташук В.А., Хлапук М.М., 
Шкінкіс Ц.Н., Якушев А.І., Янголь А.М., 
Яцик А.В. [4; 6; 7] та ін.

Для підвищення ефективності функціону-
вання ДС із двобічним регулюванням водного 
режиму осушуваних земель у 70–80-ті роки 
минулого століття інтенсивно розробля-
лись питання щодо автоматизації управління 
водорегулюванням та виробничих процесів 
розподілу води на осушувально-зволожу-
вальних системах засобами гідроавтоматики 
(Баховець Б.О., Дупляк В.Д., Коваленко П.І., 
Ковальчук Ю.Г., Кумачьов В.І., Матус С.К., 
Наумчук О.М., Пастушенко В.Й., Тишенко О.І., 
Ткачук Я.В., Чалий Б.І., Яцик М.В. та ін.) [8].

Дані розробки щодо методології створення 
й функціонування дренажних систем були 
високого наукового рівня, отримали всебічне 
визнання, увійшли у відповідні галузеві 
нормативи і були широко впроваджені на прак-
тиці в умовах виробництва. Але, як показали 

світова й вітчизняна практика та накопичений 
досвід [8; 9], на жаль, так і не був досягнутий 
необхідний рівень економічної й екологічної 
ефективності реалізації гідромеліорацій 
через, насамперед, недостатню досконалість 
методології проектування і розрахунку такого 
роду об’єктів та її невідповідності сучасних 
вимогам, в тому числі не врахування взаємо-
зв’язку між режимом роботи ЗКДМ і водним 
режимом осушуваних земель.

При розв’язанні широкого класу інженерних 
гідравлічних задач щодо типу конструкції та 
параметрів напірних трубопроводів за наяв-
ності недосконалої теорії виникають склад-
нощі, пов’язані з неможливістю визначити 
розподіл загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості, осереднених швидкостей в трубопро-
водах, дотичних напружень та кутової швид-
кості обертання часток рідини й визначити 
достатньо науково обґрунтовані технологічні та 
конструктивні параметри напірних трубопро-
водів, в тому числі дренажних. Це визначає 
об’єктивну необхідність подальшого розвитку 
повної теорії руху турбулентного потоку.

Над вирішенням цієї проблеми працю-
вало багато вчених: Альтшуль А.Д., 
Великанов М.А., Дайслер Р., Драйдена Х.Л., 
Дюренда В.Ф., Железняков Г.В., Карман Т., 
Кисельов П.Г., Колмогоров А.М., 
Куллупайло С., Макавєєв В.М., Нікітін І.К., 
Лойцянський Л.Г., Обухов О.М., Прандтль Л., 
Рейхардт Г., Ротта Д., Смислов В.В., 
Тейлор Дж., Толмін В., Фрідман О.О., 
Шліхтінг Г. [10–20] та ін. Ними були запро-
поновані напівемпіричні, на їх погляд універ-
сальні, теорії турбулентних течій, в яких 
невідомі зв’язки між турбулентними напру-
женнями і осередненими швидкостями дефор-
мацій конкретизовані на основі відповідних 
гіпотез, якісних фізичних домислів, теорій 
розмірностей, що були отримані при узагаль-
ненні як власних, так і експериментальних 
матеріалів інших дослідників.

Але розроблені та запропоновані ними 
напівемпіричні теорії не можуть бути універ-
сальними, оскільки вони обмежені діапа-
зоном умов їх отримання та застосування, що 
зумовило необхідність прийняття відповідних 
припущень.

За цими напівемпіричними теоріями було 
запропоновано моделі за степеневим та лога-
рифмічним профілями. Широкого розпов-
сюдження набув логарифмічний профіль, 
незважаючи навіть на те, що ця залежність 
не відповідає граничним умовам на осі та на 
внутрішній поверхні трубопроводу. З метою 
забезпечення граничних умов на внутрішній 
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поверхні трубопроводу вченими розроблені 
двошарові та тришарові моделі, проте вони 
теж не відповідають граничним умовам по осі 
потоку трубопроводу [20].

Продовжуються дослідження [16; 17] 
у напрямку оцінки ефективності руху потоку 
як у складових дренажних трубопроводах, 
так і в ЗКДМ в цілому. Це дасть можливість 
удосконалити методи проектування й розра-
хунку технологічних та конструктивних пара-
метрів ДС.

У зв’язку з цим, метою дослідження 
є подальший пошук нових підходів до удос-
коналення методів розрахунку закритої колек-
торно-дренажної мережі дренажних систем, 
які працюють у режимі осушення та підґрун-
тового зволоження, на основі обґрунтування 
взаємозв’язку та врахування впливу ефектив-
ності її роботи на ефективність регулювання 
водного режиму осушуваних земель.

Матеріали та методи досліджень. 
Виконано аналіз й узагальнення існуючих 
досліджень та загальноприйнятих методів 
з обґрунтування типу, конструкції та пара-
метрів ЗКДМ як основного регулюючого 
елемента ДС при осушенні та підґрунтовому 
зволоженні осушуваних земель.

Для визначення наявності структур-
ного зв’язку між режимом роботи ЗКДМ та 
водним режимом меліорованого поля при 
розгляді ДС не суто як технічної, а як складної 
природно-технічної системи, було викори-
стано інструментарії системного підходу та 
системного аналізу.

При проведенні теоретичних досліджень 
застосовано методи математичного моделю-
вання гідродинамічної структури турбулент-
ного потоку в напірних трубопроводах із 
використанням загальновизнаних диферен-
ційних рівнянь Нав’є-Стокса.

Для підтвердження адекватності отри-
маних аналітичних моделей використано 
загальноприйняті методи статистичного опра-
цювання з використанням ЕОМ загальнови-
знаних результатів експериментальних дослі-
джень Нікурадзе І. та Шевельова Ф.О. щодо 
вивчення закономірностей розподілу осеред-
нених швидкостей турбулентного потоку 
в напірних трубопроводах.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Згідно з [4; 8] та ін., при застосу-
ванні найсучаснішої методології системного 
підходу та системного аналізу до створення 
і функціонування водогосподарсько-меліо-
ративних об’єктів, ДС постають як складні 
природно-технічні  еколого-економічні 
системи, в яких має місце структурний взаємо-

зв’язок виду ефект ⇔  режим ⇔  технологія 
⇔  конструкція, що визначає необхідність 
більш детальних досліджень закономірностей 
взаємопов’язаних процесів руху води як 
в основних елементах, так і в системі в цілому.

Тому, за аналогією та в розвиток такого 
підходу, доцільно виділити та розглянути 
підсистему виду ґрунт ⇔  режим рівня ґрун-
тових вод ⇔  ЗКДМ як основний регулюючий 
елемент ДС, елементи якої мають струк-
турний ієрархічний та гідравлічний взаємо-
зв’язок. При цьому, характерною особливістю 
ДС з двостороннім регулюванням є те, що 
процеси руху водного потоку в елементах 
ЗКДМ ДС при роботі її в режимі осушення 
та підґрунтового зволоження є аналогічними, 
але взаємопротилежними і реалізуються, 
використовуючи одну й ту ж КДМ.

Відповідно, означений зв’язок між 
режимом рівня ґрунтових вод та ЗКДМ забез-
печується трансформацією фільтраційного 
руху відносно рівномірного та суцільного 
потоку в різнорідну структуру сукупності 
відокремлених водних турбулентних потоків 
в ієрархічно та гідравлічно зв’язаних напірних 
дренажних трубопроводах як складових 
елементах ЗКДМ з різними умовами форму-
вання їх градієнтів напорів та швидкостей при 
її роботі в режимі осушення і навпаки –  при 
її роботі в режимі підґрунтового зволоження. 
Це може бути відображено відповідною 
підсистемою виду режим руху ґрунтового 
потоку ⇔  режим руху потоку в ЗКДМ ⇔  
режим руху потоку в окремому дренажному 
трубопроводі як основному елементі ЗКДМ.

Своєю чергою, згідно загальної теорії руху 
водного потоку в напірному трубопроводі, 
ефективність режиму потоку в ЗКДМ визнача-
ється параметрами гідродинамічної структури 
розподілу швидкостей в поперечному перерізі 
потоку в окремому колекторно- дренажному 
трубопроводі як основному її елементі, що 
визначає ефективність роботи кожного такого 
елемента і ЗКДМ в цілому.

Структурно-логічна схема ієрархічного та 
гідравлічного взаємозв’язку і впливу режиму 
роботи ЗКДМ на режим рівня ґрунтових 
вод меліорованого поля, ефективність чого 
визначається гідродинамічною структурою 
розподілу швидкості в поперечному перерізі 
потоку у дренажному трубопроводі як в окре-
мому елементі регулюючої мережі, представ-
лена на рис. 1.

У зв’язку з тим, що існуючі залеж-
ності розподілу осереднених швидкостей 
в трубопроводах, в тому числі і дренажних, не 
відповідають граничним умовам біля стінки 
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трубопроводу (степеневі рівняння), а запро-
поновані логарифмічні рівняння не відпо-
відають граничним умовам не тільки біля 
стінки, а й на осі трубопроводу [20], виникає 
об’єктивна необхідність у подальшому 
розвитку та поглибленні даної теорії.

І. Нікурадзе було виконано ґрунтовні експе-
риментальні дослідження щодо вивчення 
режимів руху потоку в трубопроводах з одно-
рідною зернистою шорсткістю і гідравлічно 
гладких трубах та розподілом осереднених 
швидкостей. Ф.А. Шевельов у лабораторних 
умовах на гідравлічних та аеродинамічних 
установках дослідив режими руху потоку та 
розподіл швидкостей в сталевих та чавунних 
трубопроводах [16]. На основі цих експери-
ментів було побудовано графіки залежності 
коефіцієнта гідравлічного опору λ  від числа 
Рейнольдса Re , на яких розкриті режими 
руху потоку в трубопроводах.

При турбулентному режимі в областях 
доквадратичного та квадратичного руху 
потоку коефіцієнт гідравлічного опору зале-

жить не тільки від числа Рейнольдса, але й від 
шорсткості внутрішньої поверхні трубопро-
воду. Тому існує велика кількість залежностей, 
які широко представлені в довідковій літера-
турі [12; 14]. Але слід відмітити, що графік 
залежності зміни коефіцієнта гідравлічного 
опору від числа Рейнольдса розкриває тільки 
режими руху, але не розкриває гідродинамічної 
структури потоку, яку необхідно враховувати 
при гідравлічних розрахунках трубопроводів.

Рівняння розподілу осередненої швид-
кості руху рідини при ламінарному режимі 
було отримано в результаті замкнення дифе-
ренціального рівняння Нав’є-Стокса в дифе-
ренціальній формі Стоксом Дж. та враху-
вання рівняння неперервності та прийняття 
крайових умов [16]

u
d

r rxl � �� ��
�

Re2
3 0

2 2

8
.              (1)

Залежність (1) не може бути застосована 
для визначення розподілу швидкостей для 
турбулентного режиму, а існуючі залежності 

Рис. 1. Структурно-логічна схема ієрархічного та гідравлічного взаємозв’язку  
і впливу режиму роботи ЗКДМ на режим рівня ґрунтових вод меліорованого поля
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розподілу осереднених швидкостей в трубопро-
воді не відповідають граничним умовам біля 
стінки трубопроводу (степеневі рівняння), 
а запропоновані логарифмічні рівняння не 
відповідають граничним умовам біля стінки 
і на осі трубопроводу. Отже було запропоно-
вано наступне вирішення такої проблеми.

Нами було прийнято основну гіпотезу [16], 
що отримана з диференціального рівняння 
Нав’є-Стокса залежність (1), придатна для 
розрахунку осереднених швидкостей також 
при турбулентному режимі руху рідини, але 
для цього необхідно замінити в рівнянні 
Нав’є-Стокса молекулярну кінематичну в’яз-
кість ν  на загальну турбулентну кінематичну 
в’язкість νtot , яка включає кінематичну в’яз-
кість на внутрішній поверхні трубопроводу νs  
та турбулентну кінематичну в’язкість νt , яка 
виникає за рахунок переміщення мас з одного 
шару в інший, як рекомендував Буссінеск Ж.В.

Тоді отримаємо [16]

u
r
r rxt

tot

� �� ��
�
�

Re2
2

0
3 0

2 2

64
,          (2)

де νtot  –  загальна турбулентна кінематична 
в’язкість потоку, яка враховує молекулярну 
кінематичну в’язкість на стінці трубопроводу 
νs  та турбулентну кінематичну в’язкість між 
шарами потоку νt .

Переміщення молекул рідини на внут-
рішній поверхні трубопроводу обмежене, 
тому кінематична в’язкість на внутрішній 
поверхні трубопроводу νs  менша за моле-
кулярну в’язкість рідини ν . За проведеними 
нами статистичними дослідженнями можна 
прийняти проміжну гіпотезу, що νs  залежить 
від коефіцієнта гідравлічного опору і визнача-
ється за залежністю

� ��s � .                          (3)
Турбулентна кінематична в’язкість між 

шарами потоку, як показують проведені 
статистичні дослідження, теж не є сталою 
фізичною величиною і також потребує додат-
кових досліджень.

Тому для отримання графіка залежності 
відносної загальної кінематичної в’язкості 
вздовж радіуса на основі експериментальних 
даних, рівняння (2) приведено до вигляду [16]
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64
.              (4)

Відповідно було прийнято проміжну 
гіпотезу, щодо того що сума відносної 
турбулентної кінематичної в’язкості в точці 
потоку й відносної відстані до даної точки 
у відповідних степенях дорівнює одиниці 

та враховано кінематичну в’язкість на внут-
рішній поверхні трубопроводу νs  [16].

Тому, загальна турбулентна кінематична 
в’язкість визначається за рівнянням [16]
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де невідомі параметри визначаються за 
системою рівнянь
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де νtmax  –  максимальне значення турбулентної 
кінематичної в’язкості, яка виникає на осі 
трубопроводу; k , m  і n  –  постійні параметри 
для певної області турбулентного режиму 
руху потоку; lgRe; lg 100�� �� �  –  координати 
на графіку Нікурадзе, які враховують області 
гідравлічного опору турбулентного режиму; 
a, b, c, d – постійні коефіцієнти, які визнача-
ються на основі експериментальних даних.

Вихідні розрахункові параметри k  і m , які 
визначаються рівнянням (6), включають неві-
домі постійні коефіцієнти a, b, c, d. Їх значення 
отримані на основі експериментальних 
профілів загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості, що визначені з експериментальних 
досліджень Нікурадзе І. та Шевельова Ф.О., 
за методом найменших квадратів із довірчою 
ймовірністю 95 % і, відповідно, дорівнюють 
a � �0 000675, ; b = 0 0273, ; c � �0 0195, ; 
d = 0 915, .

З урахуванням рівняння (6) рівняння (5) 
буде мати вигляд [16]
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Враховуючи рівняння загальної кіне-
матичної в’язкості (7), залежність розпо-
ділу осередненої швидкості потоку (2) при 
турбулентному режимі прийме вигляд [17]
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На рисунку 2 представлена порівняльна 
характеристика профілів осереднених швид-
костей руху рідини для різних режимів та їх 
областей.

Тоді максимальна осереднена швидкість 
потоку при турбулентному режимі визнача-
ється з рівняння (8) при r = 0
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а на внутрішній поверхні трубопроводу –  при 
r r= 0  дорівнює нулю uxt = 0 .

Для порівняння, при ламінарному режимі 
руху рідини максимальна осереднена швид-
кість потоку визначається як

u
d
rxl max Re� �

�2
3 0

2

8
.              (10)

Відстань від осі трубопроводу до точок, що 
мають середню швидкість r  при турбулент-
ному режимі, виражається рівнянням 
у неявній формі

Re

Re

r r

k r r r
m n n n

m

0
2 2

1

0 032
1

�� �
� � �� � �� �

� .     (11)  

Вона не є сталою і залежить від коефіці-
єнта гідравлічного опору та числа Рейнольдса.

Для порівняння, при ламінарному режимі 
руху рідини відстань від осі трубопроводу до 
точок, що мають середню швидкість, становить

r
r

l =
0

2
.                         (12)

Тоді відношення максимальної швидкості 
до середньої в трубопроводі при турбулент-
ному режимі визначається як
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Для порівняння, при ламінарному режимі 
руху рідини відоме відношення максимальної 
швидкості до середньої в трубопроводі має 
вигляд

u

u
xl

x l

max = 2 .                       (14)

Для прикладу на рисунку 3 приве-
дено профілі осереднених швидкостей для 
трубопроводу діаметром 10 см та приведені 
точки експериментальних досліджень, вико-
наних Нікурадзе І.

Адекватність встановлених та запропо-
нованих нових теоретичних положень та 
отриманих на їх основі аналітичних моделей 
підтверджується практично повним спів-
падінням (з довірчою ймовірності 95 %) 
розрахованих за ними основних параметрів 
турбулентного потоку з результатами експери-
ментальних досліджень провідних і визнаних 
вчених у цій галузі науки Нікурадзе І. та 
Шевельова Ф.О. шляхом статистичного їх 
опрацювання загальноприйнятими методами 
з використанням ЕОМ [16, 19].

Висновки. На підставі проведених теоре-
тичних досліджень отримані удосконалені 
теоретичні положення в подальший розвиток 
загальної теорії турбулентного руху потоку 
в напірних трубопроводах, які, на відміну 
від наявних напівемпіричних теорій, дають 
змогу шляхом розкриття повної гідродина-
мічної структури потоку для всіх областей 
турбулентного режиму в ньому на основі 
застосування отриманих універсальних 
рівнянь побудувати профіль розподілу 
загальної турбулентної кінематичної в’яз-
кості та осередненої швидкості.

На основі застосування системної методо-
логії, на відміну від [16; 17], отримано струк-
туру ієрархічного і гідравлічного взаємо-
зв’язку між водним режимом поля з режимом 

Рис. 2. Розподіл осередненої швидкості руху рідини: 1 –  для ламінарного режиму  
руху потоку визначається за формулою (1); 2 –  для області гідравлічно гладкого опору  

при турбулентному режимі за (8); 3 –  для областей доквадратичного  
та квадратичного опору при турбулентному режимі за (8)
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роботи ЗКДМ, ефективність роботи якої, 
своєю чергою, визначається режимом руху 
потоку в дренажній трубі як основному її 
елементі. В подальшому це дозволить удоско-
налити методи проектування й розрахунку ДС 

технологічних та конструктивних параметрів 
і, тим самим, забезпечити загальну технічну, 
технологічну, економічну та екологічну ефек-
тивність функціонування їх відповідно до 
сучасних вимог.
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Л.Р. Волк, А.В. Безусяк, П.П. Волк
Усовершенствование расчета закрытой коллекторно-дренажной сети дренажных систем
Аннотация. Вызовы современности и изменения климата, а также выработка ресурса, опреде-
ляют необходимость совершенствования типа, конструкции и параметров закрытой коллекторно- 
дренажной сети, как определяющего регулирующего элемента дренажных систем в проектах их 
реконструкции и модернизации. Поэтому рассмотрена необходимость и научно-методические 
подходы к совершенствованию расчета закрытой коллекторно-дренажной сети дренажных 
систем, работающих в режиме осушения и подпочвенного увлажнения, на основании учета влияния 
эффективности ее работы на эффективность регулирования водного режима осушаемых земель. 
На основе применения системной методологии определено наличие и структура иерархической 
и гидравлической взаимосвязи между водным режимом поля с режимом работы закрытой коллек-
торно-дренажной сети, эффективность работы которой, в свою очередь, определяется режимом 
движения потока в дренажной трубе как основном ее элементе. Через имеющееся несовершенство 
общей теории движения турбулентного потока в напорном трубопроводе, в том числе дренажном, 
относительно недостаточной научной обоснованности распределения скоростей в потоке, на 
основании выполненных теоретических и экспериментальных исследований предложены сравни-
тельно новые научные положения в отличие от имеющихся полуэмпирических теорий по оценке 
гидродинамической структуры потока в напорном трубопроводе. Это позволяет путем раскрытия 
полной гидродинамической структуры потока для всех областей турбулентного режима в нем, на 
основании применения полученных универсальных уравнений, построить профиль распределения 
общей турбулентной кинематической вязкости и осредненной скорости. Рассмотренный подход 
позволит оценить эффективность движения потока как в составляющих дренажных трубопро-
водах, так и в закрытой коллекторно-дренажной сети в целом и в дальнейшем усовершенство-
вать методы проектирования и расчета ее технологических и конструктивных параметров и, тем 
самым, обеспечить общую техническую, технологическую, экономическую и экологическую эффек-
тивность функционирования дренажных систем в соответствии с современными требованиями.
Ключевые слова: усовершенствование, расчет, закрытая коллекторно-дренажная сеть, 
дренажная система

L.R. Volk, O.V. Bezusyak, P.P. Volk
Improving the dimensioning of closed collecting and drainage network of drainage systems

Abstract. Today`s challenges and the climate change along with the current depletion of resources call for 
the improvement of the type, design and parameters of the closed collecting and drainage network, which 
is a key regulatory element of drainage systems in projects of their reconstruction and modernization. 
Therefore, the paper examines the need for and scientific and methodological approaches to improving 
the dimensioning of a closed collecting and drainage network of drainage systems operating in the regime 
of drainage and subsoil humidification based on the impact of the network efficiency on the efficiency of 
regulation of drained lands water regime. Through the system methodology application, determined is 
the existence and structure of the hierarchical and hydraulic relationship between the field water regime 
and the operation regime of the closed collecting and drainage network, the efficiency of which depends 
on the flow regime in the drainage pipe, which is the network’s main element. Due to the current flaws in 
the general theory of turbulent flow in a pressure pipe, including a drainage one, which are related to the 
lack of scientific foundation for the velocity distribution in the flow, and based on the conducted theoretical 
and experimental research, the relatively new scientific findings are proposed, that contrast the existent 
semi-empirical theories for assessing the hydrodynamic structure of the flow in the pressure pipe. This 
allows to discover the entire hydrodynamic structure of the flow for all turbulence areas therein, and, 
based on the application of the obtained universal equations, to design a distribution profile of the overall 
turbulent kinematic viscosity and averaged velocity. The presented approach will enable the efficiency 
assessment of flow both in constituent drainage pipes and in a closed collecting and drainage network in 
general. Also, the approach will further be helpful in improving the methods of designing and dimensioning 
technological and structural parameters of the network and ensuring the total technical, technological, 
economic, and environmental efficiency of drainage systems in line with the modern requirements.
Key words: improvement, dimensioning, closed collecting and drainage network, drainage system



107

LAND RECLAMATION AND WATER MANAGEMENT № 1 • 2021

ЗРОШЕННЯ – ДРЕНАЖ

© Морозов В.В., Морозов О.В., Козленко Є.В., 2021

DOI: https://doi.org/10.31073/mivg202101-284
Available at (PDF): http://mivg.iwpim.com.ua/index.php/mivg/article/view/284

УДК 626.81/84:631.67

ГІДРОДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ  
СТОКУ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖУ В УМОВАХ  

БЕЗСТІЧНИХ  І СЛАБОДРЕНОВАНИХ ЗРОШУВАНИХ ЗЕМЕЛЬ 
СУХОСТЕПОВОЇ ЗОНИ 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-
мічна модель, сухостепова зона
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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.

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):

 
 

Рис. 2. Гідродинамічна сітка дренованого потоку ґрунтових вод  
при їх інфільтраційному живленні (W) та різних міждренних відстанях:

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;
– h0 –  наповнення води в дрені  

(h0 = 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;

– ωсер. –  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 = q1 + qв,                        (1)
де:

qв = q2 + q3.                        (2)
Відповідно:

Q = q1 + qв + q3,                    (3)
де:
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де К –  коефіцієнт фільтрації ґрунту, середнє 
значення –  0,45 м/добу.
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Отже, при визначеному в результаті дослі-
джень Q, можливо одержати значення q3:

q Q q q3 1 2� � �( ),.                   (8)
При відомих значеннях q2 і q3 можливо 

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

�сер
T q q

K H T
�

� �
� �

( )

( )
,2 3 .                  (9)

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

� �сер T tg� � ,                     (10)
звідки:

tg
T
сер�

�
� ,                        (11)

де: α  –  кут, обмежений вертикальною лінією, 
що проходить через вісь дрени, та лінією, 
що огинає зону висхідного потоку qв 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 h0 = 0,05 м q1, 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 ωсер. та α . 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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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 
α 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 (q2). При збіль-
шенні відстані між дренами до 300–400 м 
значення q2 зменшуються при відповідному 
збільшенні висхідного потоку під дном дрени 
(q3). Середня ширина висхідного потоку до 
дрени (ωсер.) 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 

1. Розрахунок притоку води, яка поступає у дрени з різних шарів ґрунтових вод  
у невегетаційні (Н) та у вегетаційні (В) періоди року
Міждренна 

відстань
Період 
року

q, л/с 
з 1 га

Приток, м3/добу до 1 м дрени Приток, % від Q ωсер, 
м

α, 
град.Q q1 q2 q3 q1 q2 q3 q2+ q3

240
Н 0,019 0,022 0,001 0,015 0.006 4,5 68,2 27,3 95,5 14,0 57
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

300
Н 0,028 0,036 0,001 0,022 0,013 2,8 61,1 36,1 97,2 14,0 57
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

400
Н 0,041 0,062 0,003 0,042 0,017 4,8 67,7 27,5 95,2 19,7 65
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
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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 %).

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-
меліо ративного 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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18. Meek B. et al. Chemical characterisation of the gaseous and liguid emiranments of subsurface 
drain systems. Soil Se. Soc. America J., 1978, № 42, 5, P. 693–698.
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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 of the research, which are the basis of making a hydrody-
namic model of the formation of drainage runoff of closed horizontal drainage on drainless and slightly 
drained irrigated lands in the dry steppe zone of Ukraine. The relevance of the research is in their need 
when designing the systems of horizontal drainage, determining drain spacing, modes of operation and 
the evaluation of drainage efficiency during its operation when irrigating with the use of modern sprink-
lers from a closed farm network. The objective of the research is to develop a generalized hydrodynamic 
model of formation of 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 of 
the dry steppe zone of Ukraine. The task of the research to determine the basic conditions and factors 
of formation of horizontal drainage runoff, to specify the structure of groundwater inflow to the drains 
when having optimal drain spacing in the closed farm network and to define the prospects and areas 
of 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 of groundwater inflow to the drains, the method 
of electro hydrodynamic analogies when using the laboratory integrator EGDA 9/60 was applied. 
As a result of the research it was determined that in the conditions of 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 
of drainless and slightly drained watershed plains and coastal lowlands, the main sources forming the 
regime of groundwater and drainage runoff are the precipitation of 420 mm or 55.0 % of 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 of the hydrodynamic model of drainage runoff formation 
shows that when having drain spacing as 240–400 m, the inflow from the zone located above the bottom 
of the drain is 2.6–4.8 % of the total inflow to the drain. The ascending flow under the bottom of the 
drain enters it at an average angle of 60° and in all variants of drain spacing is 95.2–97.2 % of the total 
inflow. When drain spacing increases from 240 to 300–400 m, the horizontal inflow from the area located 
below the bottom of the drain decreases with a corresponding increase in the ascending flow under the 
bottom of the drain. The average width of the ascending flow to the drain at the edge of the active zone of 
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 of expert systems for optimization of the parameters and modes 
of 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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Анотація. За результатами спостережень встановлено, що при зниженні вологості ґрунту 
відбувається непропорційне зменшення середньодобової евапотранспірації (ЕТс). Так, в інтервалі 
вологості ґрунту 94–80 % від НВ ЕТс становила 9,76 мм/добу, а 70–62 % НВ –  її величина зменшува-
лася в 3 рази. За досягнення вологості ґрунту 58,5 % НВ величина ЕТс не перевищувала 0,5 мм/добу, 
що в 20 разів менше за початкову. Встановлено, що зниження вологості ґрунту на 10 % НВ в інтер-
валі 90–70 % НВ відбувається за 3 доби, а з 70 до 60 % НВ та з 60 до 58 % НВ –  за 8 діб. За вологості 
ґрунту 70 % НВ і нижче фактична евапотранспірація менша за ЕТо, що підтверджує вплив водного 
стресу на евапотранспірацію рослин сої. За розрахунками коефіцієнту водного стресу (Ks) отримано 
математичну модель на основі залежності Ks від вологості ґрунту у відсотках від найменшої воло-
гоємності. Середня абсолютна відсоткова похибка (MAPE) моделі становить 8,6 %, що відповідає 
високій точності отриманої залежності. У діапазоні вологості ґрунту від 58 до 80 % НВ коефіцієнт 
водного стресу розраховується за формулою: Ks= –0,0011·НВ² + 0,1925·НВ – 7,4541. За вологості 
ґрунту 80 % НВ і вище Ks=1. Проведено комплексну порівняльну оцінку існуючих методів розра-
хунку коефіцієнта водного стресу Ks та встановлено, що фактичні значення Ks за вологості ґрунту 
80–70 і 60–65 % від НВ на 8–14 % та 72–32 %, відповідно, менші, ніж Ks FAO 56, та на 35–40 % більші 
за визначення методом Saxton. Підтверджено необхідність врахувати зниження евапотранспі-
рації при розрахунку водного балансу в умовах водного стресу рослин. Розрахунок евапотранспірації 
(ЕТс) методом Penman-Monteith, без урахування коефіцієнта водного стресу показав, що величина 
фактичного та розрахункового водного балансу співпадає лише до рівня вологості ґрунту 62 % НВ. 
За подальшого зниження вологості ґрунту розрахункова вологість ґрунту була на 20 % НВ нижчою за 
фактичну, що призвело до похибок при визначенні вологості ґрунту після поливів, оскільки фактична 
її величина дорівнювала майже 100 % НВ, а розрахункова –  60 % від НВ. Доведено, що визначення 
водного балансу розрахунковими методами без урахування коефіцієнта водного стресу призводить 
до значних помилок. Отже, при розрахунках евапотранспірації рослин сої необхідно враховувати 
вплив водного стресу.

Ключові слова: коефіцієнт водного стресу, евапотранспірація, метод Penman-Monteith, водний 
баланс, соя

Постановка проблеми. Оперативне 
і точне визначення часу початку поливу є дуже 
важливим із точки зору підтримання опти-
мального водного режиму ґрунту, що запобігає 
виникненню водного стресу рослин. Стан 
водного стресу в рослинах настає, коли запаси 
води в ґрунті не забезпечують умови їх нормаль-
ного росту і розвитку. Тому для прогнозування 
та оперативного управління водним режимом 
ґрунту необхідно застосовувати моделі, які б 
адекватно описували стан водного стресу 
залежно від інтенсивності евапотранспірації 
(ETс) рослин. Це дозволить при розрахунку 
водного балансу враховувати вплив водного 
стресу на величину транспірації рослин [1]. 

Транспірація залежить від метеопараметрів, 
вологості ґрунту та виду культури. Поширеним 
підходом щодо моделювання ETс є обчис-
лення потенційної евапотрансп ірації (ETpotential), 
яка є вихідною величиною для визначення 
фактичної евапотранспірації (ETactual) на основі 
функції вологості ґрунту ƒ(β) [2; 3; 4; 5; 6].

EТ ETactual potentialf · ,              (1)
де ETactual –  фактична евапотранспірація, мм; 
ƒ(β) –  функція вологості ґрунту; ETpotential –  
потенціальна евапотранспірація, мм.

Потенційна евапотранспірація виникає за 
умови наявності необхідної кількості води, 
достатньої для нормального росту і розвитку 
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1. Водно-фізичні властивості ґрунту

Шар ґрунту, см Щільність складання 
т/м³

Найменша вологоємність (НВ)
від маси сухого ґрунту, % від об’єму, %

0-10 1,21 29,7 35,9
11-20 1,31 27,1 35,5
21-30 1,28 26,4 33,8
31-40 1,31 25,7 33,7
41-50 1,33 24,1 32,1
51-60 1,34 23,1 31,0
0-60 1,30 26,02 33,65

суцільного рослинного покриву. За відношення 
ETactual/ETpotential близькому до одиниці рослини 
оптимально забезпечені ґрунтовою вологою, 
продихи максимально відкриті і рослини 
здатні активно регулювати свій водообмін 
на високому рівні. У разі, коли відношення 
ETactual/ETpotential менше за 1, рослини починають 
відчувати водний стрес. Продихи поступово 
закриваються і рослина переходить у фізі-
ологічний стан економії вологи та гальмує 
активний ріст вегетативної маси. За викорис-
тання близько 50 % доступної вологи в ґрунті 
спостерігається зниження евапотранспірації, 
а за вологості ґрунту, яка дорівнює точці 
в’янення, вона практично припиняється [7; 8].

Дослідженнями евапотранспірації ячменю 
за збільшення дефіциту вологи у ґрунті [9] вста-
новлено, що транспірація є величиною відносно 
стабільною до того моменту, поки дефіцит не 
перевищить 65 % від об’єму доступної вологи 
в зоні кореневої системи. Залежно від ступеня 
та тривалості водного стресу зниження тран-
спірації становило 11–40 %, де більша частина 
її зменшення викликала підвищення опору 
продихів. Дослідженнями водного стресу низки 
інших культур встановлено, що зниження ETс 
чаберу запашного, залежно від умов водного 
стресу, становило 14–37 % [10], сої –  19–66 % 
[11], цибулі ріпчастої –  15–30 % [12], кукурудзи 
на зерно –  7–39 % [13] та пшениці озимої –  
8–30 % [14].

Моделювання евапотранспірації показало, 
що прогнозування транспірації на основі 
тільки середньої вологості ґрунту в зоні коре-
невої системи може бути надмірним спро-
щенням, особливо за умови, що рослини 
можуть компенсувати нестачу вологи за умови 
розміщення коріння у сухому ґрунті [15; 17]. 
Тому контроль ЕТс при обліку середньої 
вологості ґрунту повинен бути максимально 
точним і, відповідно, модель слід розглядати 
як гіпотезу, яку необхідно перевірити [16; 17].

Актуальність дослідження. В Україні 
соя є стратегічною культурою. Посівні площі 
у 2018 р. становили понад 1,7 млн га [18], що 

складає біля 18 % від загальної площі всіх 
технічних сільськогосподарських культур. 
Один із факторів високої продуктивності куль-
тури на зрошенні є контроль евапотранспірації.

На сьогодні великого поширення визна-
чення евапотранспірації набув розрахун-
ковий метод Penman-Monteith [19; 23]. За цим 
методом спочатку визначають еталонну 
евапотранспірацію (ЕТ0) –  швидкість евапо-
транспірації з еталонної поверхні без дефі-
циту вологи. За еталонну поверхню прий-
мається гіпотетичний трав’яний покрив 
висотою 0,12 м, опором поверхні 70 с/м, 
альбедо 0,23. Розрахунок евапотранспірації 
проводять для добре удобрених, розвинутих 
культур, які вирощують у певній кліматичній 
зоні на значній площі угідь за оптималь-
ного рівня вологості ґрунту при досягненні 
повної продуктивності (стандартні умови). 
Якщо умови вирощування відрізняються від 
стандартних, то рослини зазнають водного 
стресу. Вплив водного стресу на евапотранс-
пірацію культури визначається коефіцієнтом 
водного стресу (Кs) [20]. Отже, визначення 
коефіцієнта водного стресу при розрахунках 
евапотранспірації сої методом Penman-
Monteith, у межах зональних кліматичних 
умов, є актуальним завданням.

Метою дослідження було визначення 
коефіцієнта водного стресу рослин сої та 
адаптація методу Penman-Monteith для визна-
чення ЕТс в умовах водного стресу.

Матеріали і методи дослідження. 
Польові дослідження проведено у 2018 р. 
у виробничих умовах у межах земле-
користування ФГ «Магістраль сервіс» 
(с. Ромашки, Мелітопольський р-н, Запорізька 
обл.). Локація Google Maps: 46.7860 п. ш. 
35.1604 сх.д., висота над рівнем моря 30,5 м.

Ґрунт дослідної ділянки –  темно-кашта-
нові низькогумусо-акумулятивні. Найменшу 
вологоємність (НВ) визначали методом 
заливання майданчика [21], щільність скла-
дення ґрунту визначали методом ріжучого 
кільця [22] (табл. 1).
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Метеорологічні параметри та розрахунки 
ЕТ0 проводили за показниками інтернет- 
метеостанції iMetos® by Pessl Instruments. ЕТс 
розраховували за методом Penman-Monteith за 
формулою:

ЕТс = Kс · ЕТ0,                 (2)
де ЕТ0 –  еталонна евапотранспірація, мм; Kс –  
коефіцієнт культури [23].

Вологість ґрунту та ЕТactual визначали за 
допомогою датчика вологості ґрунту Sentek 
Drill & Drop (довжина зонду 60 см) на базі 
інтернет-метеостанції.

Коефіцієнт водного стресу розраховували 
згідно [7; 8; 20] як відношення

Ks
ET

ET
actual

potential

=  (за ЕТactual > ЕТpotential Ks=1). (3)

Отриманий коефіцієнт порівню-
вали з рекомендованими методиками 
розрахунку [20; 24; 25]:

1. Ks TAW Dr

TAW RAW
�

�
�

 (за Dr < RAW, Ks = 1), (4)

де Ks –  коефіцієнт водного стресу; Dr –  висна-
ження кореневої зони, мм; TAW –  загальна 
доступна ґрунтова волога в кореневому шарі 
ґрунту, мм; RAW –  легкодоступна ґрунтова 
волога, мм.

2. Ks см

НВ

�
�
�

20 � � �,                        (5)

де β20см –  об’ємна вологість ґрунту на глибині 
20 см, % від об’єму; βНВ –  найменша вологоєм-
ність (НВ),% від об’єму.

3. Ks W

W
=

0

 (за W > W0 Ks = 1),        (6)

де W –  продуктивна волога кореневого шару 
ґрунту, мм; W0 –  критичне значення продук-
тивної вологості ґрунту, за якого фактичне 
випаровування дорівнює потенційному 
випаровуванню.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Дослідження з визначення коефіцієнта водного 
стресу було проведено у два етапи: у перший, 
який тривав з 27 травня по 8 червня, вологість 
ґрунту знижували до 70 % НВ у шарі ґрунту 
0–60 см, у другий, який тривав з 10 червня 
по 01 липня, висушування продовжували до 
55–60 % НВ (рис. 1). З 26 по 30 червня воло-
гість ґрунту майже не змінювалась і знаходи-
лась на рівні 58,3 % НВ. Опади, які випали 
30 червня (5,2 мм), підвищили вологість до 
59,5 % НВ. 01 липня було проведено полив 
нормою 40 мм. Спостереженнями за евапо-
транспірацією на першому етапі досліджень 
встановлено, що за зниження вологості ґрунту 
від 99,4 % до 80,9 % від НВ (26.05–02.06) 
середньодобова ЕТаctual становила 5,42 мм/добу, 
ЕТ0 – 5,11 мм/добу. За подальшого зниження 
вологості ґрунту до 70,4 % НВ (02.06–8.06) 
середньодобове значення ЕТаctual знизилось до 
3,57 мм/добу, ЕТ0 – 4,86 мм/добу. За вологості 
ґрунту 80–70 % НВ розрахований коефіцієнт 
водного стресу становив Ks = 0,66.

Перед другим етапом досліджень 09 червня 
провели вегетаційний полив нормою 45 мм. 
Початкова вологість ґрунту в шарі 0–60 см для 
другого етапу досліджень становила 94,1 % 
НВ. Спостереженнями встановлено, що за 
зниження вологості ґрунту відбувалось змен-
шення середньодобової ЕТаctual, про що свідчить 
зміна напрямку тренду лінії вологості ґрунту 
(рис. 1). За досягнення вологості ґрунту 58,5 % 
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Рис. 1. Динаміка вологості ґрунту на посівах сої за період досліджень
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НВ 26 червня ЕТаctual майже зупинилась і стано-
вила лише 0,5 мм/добу, що у 20 разів менше 
за ЕТаctual на початку спостережень. За наступні 
4 доби вологість ґрунту знизилась лише на 
0,4 % НВ і станом на 29 червня становила 
58,1 % від НВ. Спостереженнями встановлено, 
що в інтервалі вологості ґрунту 94–80 % від 
НВ, ЕТаctual становила 9,76 мм/добу, а за воло-
гості ґрунту 70–62 % від НВ ЕТаctual знизилась 
у 3 рази і становила 3,23 мм за добу (рис. 2).

За досягнення вологості ґрунту 60 % від 
НВ водний стрес рослин почав поступово 
зростати і зниження вологості на 1–2 % від НВ 
зменшувало ЕТаctual на 1,21–1,08 мм/добу. Так, 
за вологості 60–59 % від НВ ЕТаctual становило 
0,94 мм/добу або 10 % від початкової. Слід 
зауважити, що зниження вологості ґрунту 
на 10 % від НВ –  з 90 до 70 % НВ проходило 
за кожні 3 доби. Процес зниження вологості 
ґрунту з 70 до 60 % НВ та з 60 до 58 % НВ 
вже відбувався за кожні 8 діб. Отже, зниження 
вологості ґрунту з 90 до 70 % НВ відбувалося 
зі швидкістю 2,5 % НВ, з 70 до 60 % від НВ –  

1,25 % НВ, а з 60 до 58 % НВ –  0,25 % НВ за 
добу. За вологості ґрунту 70 % НВ і нижче 
фактична евапотранспірація є меншою за 
ЕТ0 і, відповідно, необхідно коригувати ЕТс, 
оскільки виникають умови водного стресу, 
а розрахункові методи цього не враховують.

За результатами визначення коефіцієнта 
водного стресу (Ks) було отримано матема-
тичну модель на основі залежності Ks від 
вологості ґрунту у відсотках від найменшої 
вологоємності ґрунту (рис. 3).

У діапазоні вологості ґрунту від 58 до 80 % 
від НВ коефіцієнт водного стресу розрахо-
вують за формулою:

Ks= –0,0011 · НВ²+0,1925 · НВ – 7,4541,  (7)
де НВ –  вологість ґрунту, % від НВ.

За вологості ґрунту 80 % НВ і вище Ks = 1. 
Візуалізацію результатів розрахунків за 
формулою 7 відображено на рисунку 4, де 
наведено експериментальний і теоретичний 
коефіцієнти водного стресу. Середнє арифме-
тичне значення, стандартне відхилення 
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експериментальних та розрахованих даних 
становлять 0,387; 0,326 та 0,383; 0,326 відпо-
відно. Для встановлення точності отриманої 
моделі було розраховано середню абсолютну 
відсоткову похибку (MAPE) [26], яка стано-
вить 8,6 % та виконано розрахунок точності 
прогнозу моделі, який становить 91,4 %. 
Похибка МАРЕ отриманої моделі менше 
10 %, що відповідає високій точності отри-
маної залежності.

За результатами порівняння отриманої 
моделі 7 з рекомендованими методиками 
визначення коефіцієнта водного стресу вста-
новлено, що розрахунок Ks за вмістом продук-
тивної вологи у ґрунті, запропонований мето-
диками 4 (FAO 56 [20]) та 6 (Будико М.І., 
1971 [25]), однаковий. Отриманий Ks за мето-
диками 4 та 6, в межах вологості ґрунту 70–80 % 
від НВ, на 8–14 % більший, ніж у запропоно-
ваній моделі. За подальшого зниження воло-
гості ґрунту різниця між моделями зростає 

(рис. 5). Так, за вологості 60–65 % від НВ 
різниця, відповідно, становить 0,34 (72 %) та 
0,20 (32 %). Величини Ks, отримані за мето-
дикою 5 (Saxton, 1986 [2; 24]), знаходяться 
в межах 0,3–0,6. За вологості ґрунту 64–80 % 
від НВ значення Ks за моделлю 5 менші, 
ніж визначені за формулою (7), а за воло-
гості ґрунту 58–64 % НВ, навпаки, –  більші. 
Відповідно, за вологості ґрунту 70–80 % від 
НВ Ks за моделлю 5 на 40–34 % менший, ніж 
у запропонованій.

На основі результатів порівняльного 
аналізу можна зробити висновок, що модель 5 
для цього виду ґрунтової відміни не підходить. 
Найменша різниця між отриманою моделлю 
та моделями 4 і 6 знаходиться для вологості 
ґрунту в межах 70–80 % від НВ, а за зниження 
рівня вологості ґрунту і, відповідно, зростання 
водного стресу ця різниця збільшується.

Розрахунок евапотранспірації (ЕТс) за 
методом Penman-Monteith (P-M) без ураху-
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вання коефіцієнта водного стресу виявив, що 
фактичний та розрахунковий водний баланс 
співпадають лише до рівня вологості ґрунту 
62 % від НВ (рис. 6). За подальшого зниження 
вологості ґрунту ЕТactual практично відсутня, 
проте розрахунки ЕТс за методом P-M пока-
зали, що на 30 червня вологість ґрунту стано-
вила 40,4 % від НВ, тоді як фактична вологість 
ґрунту не знижувалась нижче 59,5 % від НВ. 
Після проведення трьох вегетаційних поливів 
фактична вологість станом на 17 липня 
піднялася до 99 % від НВ, а за розрахунками 
методом P-M лише до 60 % від НВ. Розрахунки 
ЕТс методом Penman-Monteith не відповідали 
фактичним величинам і досягли їх лише при 
врахуванні коефіцієнта водного стресу. Отже, 
все вищенаведене вказує на необхідність 
обов’язкового врахування впливу водного 
стресу за визначення величини евапотранспі-
рації рослин сої з метою запобігання неточно-

стей при регулюванні водного режиму ґрунту 
та визначенні елементів водного балансу 
розрахунковими методами.

Висновки. На основі комплексного порів-
няльного аналізу існуючих методів розра-
хунку коефіцієнтів водного стресу Ks встанов-
лено, що запропонована модель визначення 
Ks забезпечує високу точність, а середня 
абсолютна відсоткова похибка (MAPE) стано-
вить 8,6 %. Отримані величини Ks на 8–14 % 
та 72–32 % за вологості ґрунту 80–70 % від 
НВ та 60–65 % від НВ відповідно менші за 
Ks FAO 56 [20], Будико М.І., 1971 [25] та на 
35–40 % вищі за метод Saxton, 1986 [2; 24]. 
Отже, за проведення розрахунків ЕТс методом 
Penman-Monteith для запобігання суттєвих 
неточностей при регулюванні водного режиму 
ґрунту та визначенні елементів водного 
балансу необхідно обов’язково враховувати 
коефіцієнт водного стресу.
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А.В. Журавлев, А.П. Шатковский, В.В. Васюта
Влияние водного стресса на эвапотранспирацию сои

Аннотация. По результатам наблюдений установлено, что при снижении влажности почвы 
происходит непропорциональное уменьшение среднесуточной эвапотранспирации (ЕТc). Так, 
в интервале влажности почвы 94-80 % от НВ ЕТс составляла 9,76 мм/сутки, а 70-62 % от НВ – ее 
величина уменьшалась в 3 раза. При достижении влажности почвы 58,5 % от НВ величина ЕТс не 
превышала 0,5 мм/сутки, что в 20 раз меньше начальной. Установлено, что снижение влажности 
почвы на 10 % от НВ в интервале 90–70 % от НВ происходит за 3 суток, а с 70 до 60 % НВ и с 60 до 
58 % НВ – за 8 суток. При влажности почвы 70 % от НВ и ниже фактическая эвапотранспирация 
меньше ЕТ0, что подтверждает влияние водного стресса на эвапотранспирацию сои. По расчетам 
коэффициента водного стресса (Ks) получена математическая модель на основе зависимости Ks 
от влажности почвы в процентах от наименьшей влагоемкости. Средняя абсолютная процентная 
ошибка (MAPE) которой составляет 8,6 %, что соответствует высокой точности полученной 
зависимости. В диапазоне влажности почвы от 58 до 80 % от НВ коэффициент водного стресса 
рассчитывается по формуле: Ks = –0,0011 · НВ² + 0,1925·НВ – 7. При влажности почвы 80 % 
от НВ и выше Ks = 1. Проведена комплексная сравнительная оценка существующих методов 
расчета коэффициента водного стресса Ks и установлено, что фактические значения Ks при 
влажности почвы 80–70 % и 60–65 % от НВ на 8–14 % и 72–32 %, соответственно, меньше, чем 
Ks FAO 56, и на 35–40 % больше за определение методом Saxton. Подтверждена необходимость 
учета снижения эвапотранспирации при расчете водного баланса в условиях водного стресса 
растений. Расчет эвапотранспирации (ЕТс) методом Penman–Monteith, без учета коэффициента 
водного стресса, показал, что величина фактического и расчетного водного баланса совпадает 
только до уровня влажности почвы 62 % от НВ. При дальнейшем снижении влажности почвы 
расчетная влажность почвы была на 20 % от НВ меньше фактической, что привело к ошибкам 
при определении влажности почвы после поливов, поскольку фактическая ее величина равнялась 
почти 100 % НВ, а расчетная – 60 % от НВ. Доказано, что определение водного баланса расчет-
ными методами без учета коэффициента водного стресса приводит к значительным ошибкам. 
Следовательно, при расчетах эвапотранспирации растений сои необходимо учитывать влияние  
водного стресса.
Ключевые слова: коэффициент водного стресса, эвапотранспирация, метод Penman-Monteith, 
водный баланс, соя
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O.V. Zhuravlov, A.P. Shatkovskyi, V.V. Vasiuta
Effects of water stress on evapotranspiration of soybean

Abstract. Based on the results of observations, it was specified that when decreasing soil moisture there 
is a disproportionate decrease in the average daily evapotranspiration (ET). Thus, in the range of soil 
moisture of 94–80 % minimum moisture-holding capacity (MMHC) ET was 9,76 mm a day, and in the 
range of 70–62% MMHC – its value decreased by 3 times. When the soil moisture reached 58,5 % MMHC, 
the value of ET did not exceed 0,5 mm a day, which is 20 times less than the initial one. It was deter-
mined that the decrease in soil moisture by 10 % in the range of 90–70 % MMHC occurs during 3 days, 
and from 70 to 60 % MMHC and from 60 to 58 % MMHC – during 8 days. When soil moisture is 70 % 
MMHC and below, the actual evapotranspiration is less than ET0 that proves the effect of water stress on 
soybeans ET. When calculating water stress coefficient (Ks), a mathematical model based on the depen-
dence of Ks on soil moisture as a percentage of MMHC was obtained. The average absolute percentage 
error (MAPE) is 8,6 %, which corresponds to the high accuracy of the obtained dependence. In the 
range of soil moisture from 58 to 80 % MMHC, the water stress coefficient is calculated by the formula 
Ks = –0.0011 · FC² + 0.1925 · FC – 7,4541. When having soil moisture as 80 % MMHC and above, Ks = 1. 
A comprehensive comparative assessment of existing methods for calculating waster stress coefficient Ks 
was taken and it was found out that the actual values of Ks when having soil moisture as 80–70 and 
60–65 % MMHC by 8–14 % and 72–32 %, respectively, less than Ks FAO 56, and by 35–40 % larger than 
those determined by Saxton method. It was proved the need of taking into account the reduction in evapo-
transpiration when calculating water balance under water stress of plants. The calculation of evapotrans-
piration (ETs) by the Penman–Monteith method, without taking into account the water stress coefficient, 
showed that the value of the actual and calculated water balance coincides only when soil moisture does 
not exceed 62 % MMHC. With a further decrease in soil moisture, the estimated soil moisture was 20 % 
less than the actual, which led to the errors in determining soil moisture after irrigation, because its actual 
value was almost 100 % MMHC, and the estimated one was only 60 % MMHC. It was proved that the deter-
mination of water balance by calculation methods without taking into account the water stress coefficient 
leads to significant errors. Therefore, when calculating evapotranspiration, it is necessary to take into 
account the effect of water stress on plants.
Key words: water stress coefficient, evapotranspiration, Penman-Monteith method, water balance, 
soybeans
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ВПЛИВ РІЗНИХ СИСТЕМ ОСНОВНОГО ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ  
ТА УДОБРЕННЯ НА ВРОЖАЙНІСТЬ ЗЕРНА КУКУРУДЗИ  

В ЗРОШУВАНИХ УМОВАХ ПІВДНЯ УКРАЇНИ

Р.А. Вожегова1, докт. с.-г. наук, А.С. Малярчук2, канд. с.-г. наук, Н.Д. Резніченко3, 
Д.І. Котельников4, канд. с.-г. наук
1 Інститут зрошуваного землеробства, м. Херсон, сел. Наддніпрянське, 73483; 
  https://orcid.org 0000-0002-3895-5633, e-mail: izz.ua@ukr.net;
2 Інститут зрошуваного землеробства, м. Херсон, сел. Наддніпрянське, 73483; 
  https://orcid.org 0000-0001-5845-269x, e-mail: baktroban@ukr.net;
3 Асканійська державна сільськогосподарська дослідна станція ІЗЗ НААН, Херсонська обл., Каховський р-н,   
  с. Тавричанка, вул. 40-річчя Перемоги, 74862;
  https://orcid.org/ 0000-0002-5741-6379, e-mail: nadezhda.reznichenko@ukr.net;
4 ФГ «ЮКОС і К», Херсонська область, Бериславський район, м. Берислав, вул. Центральна 115; 
  https://orcid.org/ 0000-0002-8889-8841, e-mail: dmkotel@gmail.com

Анотація. У статті відображено результати досліджень щільності складення, водопроник-
ності та забур’яненості посівів кукурудзи в середньому за 2016–2019 рр. за різних систем основ-
ного обробітку ґрунту та удобрення. Метою досліджень було визначення впливу різних способів та 
глибини основного обробітку ґрунту в сівозміні та удобрення на агрофізичні властивості ґрунту та 
продуктивність кукурудзи в зерно-просапній сівозміни на зрошенні півдня України. Завдання дослі-
дження полягало у визначенні впливу різних способів і глибини основного обробітку та удобрення на 
агрофізичні властивості темно-каштанового ґрунту та продуктивність кукурудзи в короткоро-
таційній сівозміні. Під час експерименту використовували польовий, кількісно-ваговий, візуальний, 
лабораторний, розрахунково-порівняльний, математично-статистичний методи та загально-
визнані в Україні методики і методичні рекомендації. Дослідження проводили на дослідних полях 
Асканійської ДСДС ІЗЗ НААН України. В результаті досліджень встановлено, що, як на початку, 
так і в кінці вегетації за оранки на 28–30 см, у системі диференційованого обробітку показники 
щільності складення були найменшими та становили 1,14 г/см3 на фоні сидерації та 1,19 г/см3 
без її використання, за системи безполицевого різноглибинного розпушування показники щільності 
складення зросли до 1,18 г/см3 на фоні сидерату та 1,26 г/см3 без його використання. Максимальні 
ж показники щільності складення 1,28 г/см3 спостерігались за нульового обробітку ґрунту в сіво-
зміні без сидератів та 1,31 г/см3 з його використанням, що відповідно на 12,3 та на 10,1 % вище 
порівняно з контролем. Найвищий рівень продуктивності кукурудзи відзначився за безполицевого 
різноглибинного обробітку, де показники в середньому по фактору А складали 10,93 т/га, що більше 
контролю на 0,52 т/га, або 5,0 %, а застосування нульового обробітку призвело до найменших 
показників в досліді 8,71 т/га, що менше порівняно з контролем на 1,7 т/га, або 19,5 %.

Ключові слова: кукурудза, основний обробіток ґрунту, система удобрення, агрофізичні власти-
вості, забур’яненість, урожайність

Актуальність дослідження. Недостатня 
адаптація гібридів кукурудзи до специфіки 
погодних та виробничих умов стримує одер-
жання стабільно високих урожаїв зерна. 
Тому експериментальне дослідження та 
виробниче впровадження нових та удоско-
налених агротехнічних заходів вирощування 
буде сприяти більш повній реалізації гене-
тично обумовленого рівня продуктивності 
сучасних гібридів. Безумовно, гібриди по-різ-
ному реагують на умови зовнішнього середо-
вища, змінюючи як урожайність, так і якість 
зерна. Одним із таких заходів є встановлення 
оптимального способу основного обробітку 

і глибини розпушування ґрунту, а також 
забезпечення рослин елементами живлення за 
рахунок внесення мінеральних та органічних 
добрив у вигляді проміжних посівів гірчиці 
сарептської на сидерат.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оптимальне забезпечення рослин елемен-
тами живлення, вологою та теплом сприяє 
досягненню високих та стабільних рівнів 
урожайності [1]. Внесення мінеральних 
добрив рекомендованою дозою підвищує 
врожайність на 0,40–0,55 т/га, а комплексне 
застосування добрив і мікробних препаратів, 
порівняно з контролем, сприяє зростанню 
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урожайності на 0,59–0,80 т/га [2; 3; 4; 5]. 
Водночас деякі гібриди кукурудзи підви-
щують урожайність при підживленні лише 
до дози N120P105K105, подальше її збільшення 
призводить до зниження врожайності [6]. 
Водночас рівень ефективності застосування 
мінеральних добрив, мікробіопрепаратів зале-
жить від інших елементів технології вирощу-
вання, в т. ч. і від основного обробітку ґрунту. 
Правильно підібрана система обробітку 
ґрунту забезпечує збереження і підвищення 
його родючості, попередження деґрадаційних 
процесів (ерозія, втрати гумусу), оптимізацію 
водного режиму і агрофізичних властивостей 
ґрунту. За даними різних наукових установ 
переваги того чи іншого основного обробітку 
ґрунту є неоднозначними [7; 8].

Метою дослідження було визначення 
впливу різних систем обробітку та удобрення 
на агрофізичні властивості ґрунту та продук-
тивність кукурудзи в зерно-просапній сіво-
зміні на зрошенні півдня України. Завдання 
дослідження полягало у визначенні впливу 
різних способів і глибини основного обро-
бітку та удобрення на агрофізичні властивості, 
поживний і водний режим темно-каштано-
вого ґрунту та продуктивність ранньостиг-
лого гібриду кукурудзи Сиваш у короткорота-
ційній сівозміні.

Матеріали та методи дослідження. 
Дослідження проводили протягом 
2016–2019 рр. на дослідних полях Асканійської 
державної сільськогосподарської дослідної 
станції Інституту зрошуваного землеробства 
НААН України, яка розташована в зоні дії 
Каховської зрошувальної системи в чотири-
пільній зерно-просапній сівозміні з таким 
чергуванням культур: кукурудза на зерно, 
ячмінь озимий + післяжнивно гірчиця сарепт-
ська на сидерат, соя, пшениця озима + післяж-
нивно гірчиця сарептська на сидерат. Дослід 
двофакторний, розгорнутий у часі та просторі:

Фактор А (основний обробіток ґрунту):
1. Оранка на глибину 28–30 см у системі 

диференційованого обробітку ґрунту.
2. Дисковий обробіток ґрунту на глибину 

12–14 см у системі мілкого безполицевого 
обробітку протягом ротації сівозміни.

3. Чизельний обробіток на 28–30 см 
у системі безполицевого різноглибинного 
обробітку ґрунту.

4. Нульовий обробіток у системі трива-
лого застосування його в сівозміні з сівбою 
спеціальними сівалками в попередньо необ-
роблений ґрунт.

Дослідження проводили на фоні чоти-
рьох органо-мінеральних систем удобрення 

з різними дозами внесення мінеральних 
добрив під кукурудзу (Фактор В):

1. Органо-мінеральна з внесенням N120P40 + 
сидерація + післяжнивні рештки.

2. Органо-мінеральна з внесенням N150P40 + 
сидерація + післяжнивні рештки.

3. Органо-мінеральна з внесенням N180P40 + 
сидерація + післяжнивні рештки.

4. Органо-мінеральна з внесенням N180P40+ 
післяжнивні рештки.

Ґрунт дослідного поля темно-каштановий 
середньосуглинковий з низькою забезпе-
ченістю азотом та середньою –  рухомим 
фосфором і обмінним калієм. Вміст гумусу 
в орному шарі 2,3 %. Рівноважна щільність 
складення 1,38 г/см3, вологість в’янення 7,8 %, 
найменша вологоємність 22,4 %.

Для закладання досліду використову-
вали знаряддя: ПЛН-5-35, Ріпер Кейс-7300, 
БДВП-3,0-01. Подальша технологія вирощу-
вання кукурудзи була загальновизнаною для 
зрошуваних умов Степової зони України.

Режим зрошення забезпечував підтри-
мання передполивного порогу зволоження під 
посівами культур сівозміни на рівні 70 % НВ 
в шарі ґрунту 0–50 см. Під час експерименту 
використовували польовий, кількісно-ваговий, 
візуальний, лабораторний, розрахунково-
порівняльний, математично-статистичний 
методи та загальновизнані в Україні методики 
і методичні рекомендації [9; 10].

Результати досліджень та їх обго-
ворення. Результати досліджень впливу 
способів і глибини основного обробітку та доз 
внесення мінеральних добрив під кукурудзу 
на фоні різних систем обробітку і удобрення 
в сівозміні на показники щільності складення 
в шарі ґрунту 0–40 см свідчать, що на початку 
вегетації на контролі з оранкою на 28–30 см 
у системі диференційованого обробітку 
показники щільності складення були наймен-
шими при заорюванні гірчиці сарептської на 
сидерат та складали 1,14 г/см3, а без викорис-
тання сидерату вони зростали до 1,19 г/см3, 
або на 4,4 %.

За чизельного розпушування на 28–30 см 
у системі безполицевого різноглибинного 
обробітку щільність складення на сидераль-
ному фоні становила 1,18 г/см3, а без його 
використання зростала до 1,26 г/см3, або 
на 6,8 %. Порівняно з контролем зростання 
щільності складення на сидеральному фоні 
досягло 3,5 %, а без сидератів –  5,9 %.

Застосування дискового розпушування на 
12–14 см у системі тривалого його застосу-
вання протягом ротації сівозміни призвело до 
зростання показників щільності складення на 
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фоні без внесення сидератів на 10,5 % з показ-
ником 1,26 г/см3, а на сидеральному на 5,1 % 
(1,25 г/см3).

Максимальні ж показники щільності скла-
дення 1,28 та 1,31 г/см3 спостерігались за 
нульового обробітку ґрунту в сівозміні відпо-
відно на сидеральному і безсидеральному 
фоні, або на 12,3 та на 10,1 % вище порівняно 
з контролем (табл. 1).

При визначенні щільності складення перед 
збиранням врожаю закономірності, відзначені 
на початку вегетації, збереглись.

У варіанті оранки на 28–30 см (контроль) 
у системі диференційованого обробітку на 
фоні без внесення сидерального добрива 
щільність складення ґрунту зросла до 
1,35 г/см3 (13,4 %), а при внесенні сидератів –  
до 1,29 г/см3 (13,2 %).

За дискового обробітку на 12–14 см 
у системі мілкого одноглибинного розпушу-
вання на фоні сидеральної культури показники 
збільшились до 1,39 г/см3 без та 1,35 г/см3 
із використанням сидерату, що фактично на 
3,0 та 4,7 % більше порівняно з контролем.

Максимальні показники щільності 
складення отримано за нульового обро-
бітку1,38 г/см3 без сидерату та 1,28 г/см3 
з його використанням.

Залежно від щільності складення форму-
валася швидкість вбирання і фільтрації води. 
Так на початку вегетації кукурудзи на фоні 
без внесення сидерального добрива у варі-
анті оранки на глибину 28–30 см у системі 
диференційованого обробітку водопро-
никність складала 1,03 мм/хв, у варіанті 
мілкого (12–14 см) дискового розпушування 
на фоні беззмінного його застосування 
протягом ротації водопроникність зросла 
до 2,17 мм/хв, або в 2,1 рази порівняно 
з контролем. За чизельного розпушування на 
28–30 см у системі різноглибинного безполи-
цевого розпушування сформовано водопро-
никність на рівні 1,49 мм/хв, що фактично 
менше на 45,6 % порівняно з контролем. 
Найменшими показниками в досліді 
відзначився варіант нульового обробітку 
0,62 мм/хв, що менше в 1,66 рази порів-
няно з контролем. Водночас слід відзначити 
вплив сидерального добрива на водопроник-
ність на початку вегетації. Так застосування 
сидеральної культури підвищило водопро-
никність за диференційованого обробітку 
на 49,5 %, за дискового обробітку на 7,4 %, 
за різноглибинного безполицевого розпушу-
вання в 2,86 рази порівняно з варіантами, де 
сидерат не використовувався.

1. Щільність складення шару ґрунту 0–40 см під посівами кукурудзи на зерно за різних систем 
основного обробітку ґрунту та удобрення (середнє за 2016–2019 рр.), доза добрив N180P40, г/см3

Система, спосіб і глибина  
основного обробітку ґрунту (А)

Шар  
ґрунту, см

Початок вегетації Кінець вегетації
N180P40 

без сидерату
N180P40 

+сидерат
N180P40 

без сидерату
N180P40 

+сидерат

Диференційована  
(оранка 28–30 см)

0–10 0,98 1,00 1,29 1,19
10–20 1,24 1,15 1,33 1,20
20–30 1,26 1,18 1,35 1,41
30–40 1,30 1,25 1,43 1,38
0–40 1,19 1,14 1,35 1,29

Мілка одноглибинна  
(дисковий обробіток 12–14 см)

0–10 1,09 1,06 1,27 1,19
10–20 1,34 1,36 1,47 1,44
20–30 1,33 1,30 1,41 1,39
30–40 1,29 1,30 1,39 1,41
0–40 1,26 1,25 1,39 1,35

Безполицева різноглибинна 
(чизельне розпушування  
28–30 см)

0–10 1,18 1,05 1,33 1,18
10–20 1,30 1,17 1,46 1,30
20–30 1,27 1,20 1,41 1,27
30–40 1,30 1,30 1,33 1,30
0–40 1,26 1,18 1,39 1,26

Нульовий обробіток

0–10 1,26 1,28 1,28 1,26
10–20 1,31 1,33 1,46 1,31
20–30 1,25 1,31 1,42 1,25
30–40 1,30 1,31 1,33 1,30
0–40 1,28 1,31 1,38 1,28
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В кінці вегетації найменшим рівнем водо-
проникності відзначився варіант нульового 
обробітку 1,41 мм/хв, що менше порівняно 
з контролем у 3,27 рази. За дискового обро-
бітку на 12–14 см у системі мілкого безпо-
лицевого розпушування показники водопро-
никності складали 4,30 мм/хв. Застосування 
чизельного обробітку на 28–30 см в системі 
безполицевого різноглибинного розпушу-
вання зменшило показники до 2,05 мм/хв, 
що менше у 2,25 рази порівняно з контролем. 
Водночас слід відзначити вплив сидеральної 
культури на водопроникність на час збирання 
врожаю. Так застосування сидеральної куль-
тури сприяло підвищенню водопроникності 
за диференційованого обробітку на 17,8 %, 
за дискового обробітку на 79,2 %, за різно-
глибинного безполицевого розпушування 
у 1,53 рази, а за нульового обробітку у 2 рази 
порівняно з варіантами, де сидерат не вико-
ристовували (табл. 2).

Результати досліджень, проведені протягом 
2016–2019 років на початку вегетації куку-
рудзи, дають змогу стверджувати, що за 
оранки на 28–30 см у системі диференційова-
ного обробітку ґрунту (контроль) показники 
забур’яненості залежно від систем удобрення 

коливались у межах 7–21 шт/м2 із показниками 
вегетативної маси на рівні 16,5–53,6 г/м2 та 
в середньому по фактору А 14 шт/м2 та 38,2 г/м2 
зеленої маси бур’янів відповідно.

Заміна оранки чизельним розпушуванням 
на таку ж саму глибину в системі різногли-
бинного безполицевого обробітку в сівозміні 
сприяла зменшенню забур’яненості посівів 
кукурудзи порівняно з контролем на 40 % 
за кількістю бур’янів та на 19,7 % за нако-
пиченням вегетативної маси з показниками 
10 шт./м2 та 31,9 г/м2 відповідно.

Проведення дискового розпушування 
на глибину 12–14 см на фоні тривалого 
мілкого одноглибинного безполицевого 
обробітку ґрунту призвело до підвищення 
забур’яненості посівів в середньому по 
фактору А на 42,9 % за кількістю бур’янів 
та на 36,2 % за накопиченою вегетативною 
масою, що складало відповідно 20 шт./м2 
при 52,0 г/м2 вегетативної маси відповідно 

(табл. 3)
Найвищу забур’яненість посівів куку-

рудзи в середньому по фактору А (25 шт./м2 
за кількістю бур’янів та 298,8 г/м2 за накопи-
ченою вегетативною масою) було відзначено 
за беззмінного нульового обробітку ґрунту, 

2. Водопроникність ґрунту під посівами кукурудзи за різних систем  
обробітку ґрунту та удобрення(середнє за 2016–2019 рр.), мм/хв

Система, спосіб  
та глибина обробітку ґрунту, (А) Удобрення (В) Початок вегетації Збір врожаю

Диференційована (оранка 28–30 см) N180P40 +сидерат 1,54 5,44
N180P40 1,03 4,62

Мілка одноглибинна  
(дисковий обробіток 12–14 см)

N180P40 +сидерат 2,33 4,30
N180P40 2,17 2,40

Різноглибинна безполицева  
(чизельне розпушування 28–30 см)

N180P40 +сидерат 4,26 3,13
N180P40 1,49 2,05

Нульовий обробіток N180P40 +сидерат 0,5 2,91
N180P40 0,62 1,41

3. Забур’яненість посівів кукурудзи за різних систем, способів і глибини  
основного обробітку ґрунту та удобрення (середнє за 2016–2019 рр.)

Система, спосіб  
і глибина основного  
обробітку ґрунту (А)

Доза добрив (В)
N120P40 + 
сидерат 

N150P40 + 
сидерат

N180P40 + 
сидерат

N180P40 без 
сидерату

в серед-
ньому (А)

шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2

Диференційована 28–30 (о) 7,0 16,5 10,0 35,0 17,0 47,8 21,0 53,6 14,0 38,2
Мілка (12–14)  
одноглибинна 12–14 (д) 11,0 37,0 16,0 49,0 22,0 59,0 30,0 62,9 20,0 52,0

Різноглибинна безполицева 
28–30 (ч) 9,0 28,6 9,0 32,2 10,0 29,5 10,0 37,2 10,0 31,9

Нульова 18,0 180 23,0 290,0 23,0 277,2 34,0 448,1 25,0 298,8
В середньому (В) 11,0 65,5 15,0 101,6 18,0 103,4 24,0 150,5

Примітка: НІР05 (А) = 0,8 шт./м2; 4,3 г/м2; НІР05 (В) = 0,8 шт./м2; 3,8 г/м2
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де зростання за кількістю бур’янів досягало 
78,6 %, а за вегетативною масою в 7,82 рази 
порівняно з контролем.

Водночас слід відзначити вплив різних 
систем удобрення на показники забур’я-
неності посівів. Так за системи удобрення 
N120P40 + післяжнивні рештки + сидерат кіль-
кість бур’янів за варіантами основного обро-
бітку коливалась у межах 7–18 шт./м2, з веге-
тативною масою –  16,5–180,0 г/м2.

Підвищення дози азотного добрива до 
N150 в органо-мінеральній системі удобрення 
з внесенням P40 + післяжнивні рештки + сидерат 
призвело до підвищення забур’яненості посівів 
в середньому по фактору В –  15 шт./м2 та веге-
тативної маси –  101,6 г/м2, що більше на 36,4 та 
55,1 % відповідно порівняно з контролем.

При подальшому збільшенні дози азотного 
добрива до N180 + P40 + післяжнивні рештки + 
сидерат забур’яненість зросла до 24 шт./м2, 
а маса бур’янів до 103,4 г/м2, що більше порів-
няно з варіантом удобрення N120P40 + після-
жнивні рештки + сидерат на 63,6 % за кіль-
кістю та на 57,9 % за вегетативною масою.

Використання на сидерат зеленої маси 
гірчиці сарептської із загортанням її в ґрунт 
знаряддями з різною конструкцією робочих 
органів і вирощування кукурудзи на зерно без 
сидератів порізному впливало на кількість 
бур’янів та накопичення вегетативної маси. 
За диференційованого обробітку ґрунту та 
дози внесення мінерального добрива N180P40 
використання сидерації зменшило забур’я-
неність посівів на 23,5 %, а вегетативну масу 
бур’янів на 12,1 % порівняно з варіантами, де 
сидерат не використовували.

За системи мілкого одноглибинного обро-
бітку кількість бур’янів при використанні 
сидерації зменшилась на 36,4 %, проте вегета-
тивна маса залишилася на тому ж рівні.

Використання сидерації за чизельного 
розпушування на 28–30 см під кукурудзу на 
фоні безполицевого різноглибинного обро-

бітку в сівозміні не вплинуло на кількість 
бур’янів, водночас вегетативна маса змен-
шилась на 26,1 %. За нульового обробітку 
відзначалась максимальна ефективність сиде-
рації, кількість бур’янів зменшилась на 47,8 % 
а вегетативна маса на 61,7 %. В середньому по 
фактору А слід відзначити, що застосування 
сидератів зменшує забур’яненість з 24 до 
18 шт/м2, а за вегетативною масою зі 150,5 до 
103,4 г/м2, або відповідно на 33,3 та 45,6 %.

Аналіз результатів досліджень впливу 
різних систем основного обробітку ґрунту 
та удобрення протягом ротації сівозміни 
(2016–2019 рр.) свідчить про те, що найвищий 
рівень продуктивності кукурудзи відзначився 
за чизельного розпушування на 28–30 см 
у системі безполицевого різноглибинного 
обробітку на фоні органо-мінеральної системи 
удобрення з внесенням N180P40 + сидерати + 
післяжнивні рештки з показником 11,69 т/га, 
що вище ніж на контролі на 5,8 %.

Застосування нульового обробітку викли-
кало зниження урожайності до 8,71 т/га, або 
на 1,7 т/га (19,5 %) порівняно з контролем.

Водночас за системи удобрення N120P40 + 
сидерат показники продуктивності в серед-
ньому по фактору В складали 9,50 т/га. 
Збільшення дози азотного добрива до 150 кг 
д. р./га на фоні застосування сидерації 
сприяло зростанню урожайності на 0,63 т/га, 
або 6,6 % (табл. 4).

Також проводили дослідження впливу 
сидерації на врожайність зерна кукурудзи. 
На всіх варіантах, де використовували сидерат, 
урожайність була вищою за варіанти міне-
рального удобрення незалежно від способів 
і глибини основного обробітку ґрунту. 
За органо-мінеральної системи удобрення 
з внесенням під кукурудзу N180P40 + після-
жнивні рештки рівень врожайності складав 
10,0 т/га, доповнення системи удобрення 
сидеральною культурою сприяло зростанню 
урожайності до 10,68 т/га, або більше на 6,8 %.

4. Урожайність зерна кукурудзи за рiзних систем основного обробiтку ґрунту  
і удобрення в 4-пільній сівозміні на зрошенні (середнє за 2016–2019 рр), т/га

Система основного обробітку ґрунту 
(А)

Доза добрив (В)
N120P40 + 
сидерат

N150P40 + 
сидерат

N180P40 + 
сидерат

N180P40 без 
сидерату

в середньому 
по фактору А

Диференційована 28–30 (о) контроль 9,81 10,45 11,05 10,34 10,41
Мілка одноглибинна 12–14 (д) 9,54 10,31 10,94 10,27 10,27
Різноглибинна безполицева 28–30 (ч) 10,24 10,95 11,69 10,83 10,93
Нульова 8,42 8,82 9,05 8,55 8,71
В середньому по фактору В 9,50 10,13 10,68 10,00

Примітка: НІР05 (А)=0,48 т/га; НІР05 (В)=0,14 т/га; о – оранка, д – дисковий обробіток, ч – чизельне 
розпушування.
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Висновки. Для реалізації генетично 
обумовленого рівня продуктивності сільсько-
господарських культур у короткоротаційних 
зерно-просапних сівозмінах на зрошуваних 
землях у зоні дії Каховської зрошувальної 
системи економічно вигідно та екологічно 
безпечно застосовувати різноглибинний 
безполицевий основний обробіток із вико-
ристанням ріпера Кейс –  7300 на фоні органо-
мінеральної системи удобрення з викорис-
танням побічної продукції та післяжнивних 
посівів гірчиці сарептської на сидерат.

В сівозмінах на зрошуваних землях, 
де кукурудза на зерно є поширеним попе-

редником озимих зернових доцільно висі-
вати ранньостиглі гібриди кукурудзи, 
застосовувати органо-мінеральну систему 
удобрення з внесенням під кукурудзу 
N180P40 + післяжнивні рештки + сидерати 
та проводити чизельне розпушування на 
глибину 28–30 см, що сприяє зниженню 
витрат на основний обробіток на 20–22 %, 
формуванню оптимальних параметрів щіль-
ності складення, пористості, водопроник-
ності та зниженню забур’яненості посівів, 
забезпечуючи умови реалізації генетично 
обумовленого потенціалу продуктивності на 
рівні 11–12 т/га.
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Р.А. Вожегова, А.С. Малярчук, Н.Д. Резниченко, Д.И. Котельников
Влияние разных систем основной обработки почвы и удобрения  

на урожайность зерна кукурузы в орошаемых условиях юга Украины
Аннотация. В статье отображены результаты исследований по изучению плотности сложения, 
водопроницаемости и засоренности посевов кукурузы в начале и в конце вегетации в среднем за 
2016–2019 гг. в зависимости от систем основной обработки почвы и удобрения и дальнейшее влияние 
на показатели продуктивности в орошаемых условиях юга Украины. Целью исследований было опре-
деление влияния разных способов и глубины основной обработки почвы в севообороте и удобрения 
на агрофизические свойства почвы и продуктивность кукурузы в зерно-пропашном севообороте на 
орошении юга Украины. Задача исследования заключалась в определении влияния разных способов 
и глубины основной обработки и удобрения на агрофизические свойства темно-каштановой почвы 
и продуктивность кукурузы в короткоротационном севообороте. Во время эксперимента исполь-
зовали полевой, количественно-весовой, визуальный, лабораторный, расчетно-сравнительный, 
математически-статистический методы и общепризнанные в Украине методики и методические 
рекомендации. Исследования проводили на опытных полях Асканийской ГСОС ИОЗ НААН Украины. 
В результате исследований установлено что, как в начале, так и в конце вегетации при вспашке 
на 28–30 см в системе дифференцированной обработки показатели плотности были наименьшими 
и составляли 1,14 г/см3 на фоне сидерации и 1,19 г/см3 без ее использования, при системе безотваль-
ного разноглубинного рыхления увеличилась плотность до 1,18 г/см3 с использованием сидерата 
и 1,26 г/см3 без его использования, максимальные же показатели плотности почвы наблюдались 
при нулевой обработке почвы в севообороте 1,28 г/см3 без и 1,31 г/см3 с использованием сидерата 
соответственно на 12,3 и на 10,1% выше по сравнению с контролем. В то же время наибольший 
уровень продуктивности кукурузы отмечен при безотвальной разноглубинной обработке, где пока-
затели в среднем по фактору А составляли 10,93 т/га, что больше контроля на 0,52 т/га, или 
5,0%, а применение нулевой обработки привело к наименьшим показателям в опыте 8,71 т/га, что 
меньше по сравнению с контролем в среднем на 1,7 т/га, или 19,5%. 
Ключевые слова: кукуруза, основная обработка почвы, система удобрения, агрофизические свой-
ства, засоренность, урожайность

R.A. Vozhegova, A.S. Malyarchuk, N.D. Reznichenko, D.I. Kotelnikov
Effect of different basic tillage and fertilizer systems on corn grain yield,  

when irrigating in the south of Ukraine
Abstract. The article presents the results of the research on soil bulk density and permeability as well as 
weediness of maize crops at the beginning and end of growing season on average for 2016–2019, applying 
different basic tillage and fertilizer systems. The goal of the research was to determine the effect of different 
methods and depth of basic tillage and fertilizers on agrophysical properties of soil and crop productivity in 
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grain-row crop rotation when irrigating in the south of Ukraine. The objective of the research was to deter-
mine the effects of different methods and depths of basic tillage as well as fertilization on the agrophysical 
properties of dark chestnut soil and the productivity of corn in short crop rotation. During the experiment, 
field, quantitative-weight, visual, laboratory, calculation-comparative, mathematical-statistical methods 
and generally accepted in Ukraine methods and methodical recommendations were used. The research 
was conducted in the research fields of the Askanian SARS IIA NAAS of Ukraine. Based on the research 
results it was established that, both at the beginning and at the end of grooving season when applying the 
tillage up to 28-30 cm within the system of differentiated tillage bulk density was the smallest as 1,14 g/cm3 
when using green manure and 1,19 g/cm3 without its use. When applying subsurface different depth tillage, 
bulk density increased up to 1,18 g/cm3 when using green manure and up to 1,26 g/cm3 without its use. 
Maximum bulk density of 1,28 g/cm3 was observed when no tillage applied without using green manure 
and 1,31 g/cm3 when using it that is by 12,3 and 10.1% higher compared to the reference area, respectively. 
The highest corn productivity was observed when applying subsurface different depth tillage, where the 
average values by the factor A were about 10,93 t/ha that is higher than those obtained in the reference 
area by 0,52 t/ha, or 5,0%. The use of zero tillage caused the obtaining of the lowest yield in the experiment 
as 8,71 t/ha that is less compared to the reference area by 1,7 t/ha, or 19,5%.
Key words: maize, main tillage, fertilizer system, agrophysical properties, weediness, yield
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КРУГООБІГУ ВУГЛЕЦЮ В СИСТЕМІ «ҐРУНТ-РОСЛИНА-АТМОСФЕРА»
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Анотація. Україна розташована на широті Франції, північної частини Сполучених Штатів 
Америки і південних районів Канади, має аналогічні з цими країнами природні умови. Різні за ґрун-
товно-кліматичними умовами регіони ведення землеробства в Україні можуть розглядатися як 
аналоги подібних за природними умовами сільськогосподарських територій в інших частинах світу. 
Ґрунти з високим вмістом вуглецю є більш продуктивними і здатні краще фільтрувати і очищати 
воду. Вода, яка утримується в ґрунті, є джерелом для 90 % світової сільськогосподарської продукції. 
Один із головних блоків досліджень –  вивчення співвідношень основної, побічної продукції врожаю, 
а також кореневих і рослинних решток на різних агрофонах із використанням перспективних сортів 
і гібридів сільськогосподарських культур. Використання оптичних експрес-методів доцільно здійс-
нювати за етапами органогенезу польових культур, що дозволить встановити залежності між 
ними, розробити критерії та індикатори для ефективного регулювання кругообігу азоту і вуглецю 
в системі «ґрунт-рослина-атмосфера», розробити моделі формування і трансформації кореневих 
та інших рослинних залишків з урахуванням мінливих агрометеорологічних факторів, сівозмін, 
особливостей галузевої структури аграрного виробництва, сортів і гібридів польових культур. 
У перспективі це дозволить визначитися зі спрямованістю селекційної роботи з метою збільшення 
обсягів накопичення кореневої маси і досягнути гарантовано бездефіцитного балансу органічного 
вуглецю в ґрунті. Також дослідження дозволять цілеспрямовано і ефективно регулювати кругообіг 
вуглецю і азоту як на рівні окремих аграрних виробничих систем, так і в масштабах однотипних 
сільськогосподарських територій і регіонів з урахуванням усієї множини змінних факторів, в т. ч. 
особливостей галузевої структури виробництва, змін клімату та ін.

Ключові слова: ґрунт, ґрунтова волога, вуглець, система «ґрунт –  рослина –  атмосфера», зміни 
клімату, викиди N2O

Актуальність дослідження. Відомо, що 
ґрунти з високим вмістом вуглецю є більш 
продуктивними і здатні краще фільтру-
вати і очищати воду. Вода, яка утримується 
в ґрунті, є джерелом для 90 відсотків світової 
сільськогосподарської продукції. Ґрунтовий 
органічний вуглець має велике значення 
в процесі зміни клімату. У всьому світі запаси 
вуглецю в метровому шарі ґрунту оціню-
ються в 1,417 гігатонн (ГТ) –  майже у два 
рази більше, ніж в атмосфері і в десятки 
разів більше рівнів щорічних антропогенних 
викидів. Нераціональне використання земель 
супроводжується викидами великих обсягів 
парникових газів. В результаті деградації 
однієї третини ґрунтів у світі викиди вуглецю 
в атмосферу склали 78 ГТ. Подальше скоро-
чення запасів ґрунтового вуглецю в результаті 
нераціонального землекористування зава-
дить зусиллям щодо обмеження зростання 
глобальної температури в цьому столітті, щоб 
уникнути негативних наслідків зміни клімату. 

Відновлення ґрунтів на сільськогосподар-
ських і деградованих землях може видалити 
до 51 ГТ вуглецю з атмосфери [1; 2].

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Останнім часом проведено досить 
значний комплекс різнопланових дослі-
джень стосовно кругообігу вуглецю в системі 
«ґрунт-рослина-атмосфера». Дослідженням 
цих питань займалися Скрильник С.В., 
Кравець Т.Ф. [3], В.В. Дегтярьов [4], 
Трофименко П.І. [5] та ін. Однак питання 
розробки моделей оптимізації кругообігу 
біогенних елементів і розробки агротехно-
логій, систем землеробства і систем аграр-
ного виробництва, які були б здатні акумулю-
вати більше вуглецю, скоротити викиди N2O 
і підвищити ефективність використання ґрун-
тової вологи, вивчені недостатньо.

Мета дослідження полягає в тому, що 
для перспективи міжнародних комплексних 
досліджень кругообігу вуглецю в системі 
«ґрунт-рослина-атмосфера» буде встановлено 
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залежності, які дозволять розробити моделі 
оптимізації кругообігу біогенних елементів 
і запропонувати агротехнології, системи 
землеробства і системи аграрного вироб-
ництва, здатні акумулювати на 50 % більше 
вуглецю, на 50 % скоротити викиди N2O і на 
25 % підвищити ефективність використання 
ґрунтової вологи.

Матеріали та методи дослідження. 
Застосовано теоретичні методи наукового 
дослідження: аналіз і синтез, порівняння, 
класифікація і узагальнення.

Результати дослідження та їх обго-
ворення. Україна розташована на широті 
Франції, північної частини Сполучених 
Штатів Америки і південних районів Канади, 
має аналогічні з цими країнами природні 
умови [6]. Площа України становить 
603,7 тис. км2. Протяжність території між 
крайніми точками з півночі на південь складає 
893 км. Незважаючи на відносно незначну 
відстань рівень зволоження коливається від 
надлишкового (600–700 мм) на півночі до 
недостатнього (250–300 мм) в сухому Степу 
на півдні [7]. При цьому Україна характе-
ризується переважно рівнинним рельєфом, 
високоякісними ґрунтами, зокрема родючими 

чорноземами, які займають 68 % всіх орних 
земель [8]. Отже, різні по ґрунтово-кліма-
тичних умовах регіони ведення землеробства 
в Україні можуть розглядатися як аналоги 
подібних за природними умовами сільсько-
господарських територій в інших частинах 
світу (рис. 1).

Очевидно, що підвищуючи врожайність 
сільськогосподарських культур агротехнічні 
заходи позитивно впливають на накопичення 
органічних залишків в кореневмісному шарі 
ґрунту. Перш за все це оптимізація живиль-
ного і водно-повітряного режимів ґрунтового 
покриву, поліпшення його фізико-хімічних 
і агрофізичних параметрів. Проте на відміну 
від наземної біомаси точно оцінити обсяги 
накопичення органічного вуглецю в корене-
вмісному шарі значно складніше [10; 3; 11]. 
Важливо також враховувати саме тривалість 
впливу прогресивних або деструктивних агро-
технологій та систем землеробства на ґрунт. 
Наприклад, під впливом систематичного 
застосування збалансованих доз органічних 
і мінеральних добрив запаси органічної 
речовини і доступних форм макро- і мікро-
елементів можуть зростати в 1,5–2 рази, що, 
своєю чергою, супроводжується відповідним 

Рис. 1. Аналогічні за умовами зволоження сільськогосподарські території  
України і Сполучених Штатів Америки 

Джерело: [9]
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збільшенням продуктивності посівів щодо 
вихідного природного фону родючості [12; 13]. 
Навпаки, негативний баланс вуглецю призво-
дить до погіршення практично всіх основних 
параметрів ґрунту, знижується ефективність 
мінеральних добрив і внаслідок падіння 
продуктивності сівозміни ще в більшій мірі 
загострюється дефіцит рослинних рештків 
в кореневмісному шарі [14; 4]. У зв’язку з цим 
ефективність різних агротехнологій або їх 
елементів доцільно вивчати в тривалих стаці-
онарних дослідах [15; 16]. Це системи засто-
сування добрив, обробітку ґрунту, сівозміни, 
зрошення та осушення. Так само варіанти цих 
дослідів можна розглядати як елементарні 
моделі аграрного виробництва певної спеці-
алізації з відповідними рівнями рециркуляції 
вуглецю, азоту та інших біогенних елементів. 
Наприклад, варіанти з тривалим застосу-
ванням відходів тваринництва на добриво 
імітують галузеву структуру з розвиненим 
тваринництвом; систематичне внесення 
тільки мінеральних добрив, заорювання 
соломи і зеленої маси сидератів характерно 
для рослинницької спеціалізації; застосу-
вання біогумусу моделює біоенергетичну 
спрямованість виробничої системи з отри-
манням біогазу та т. д. [17; 18].

Більшість експериментальних полігонів 
(по Україні їх понад 100) закладені в другій 
половині минулого століття і завдяки наяв-
ності довгих рядів інформації по врожайності 
культур і зміні основних параметрів ґрунто-
вого покриву дозволяють досить об’єктивно 
оцінювати результати тривалого застосування 
різних систем землеробства або їх складових, 
в т. ч. за обсягами накопичення соломи, коре-
невої біомаси та післяжнивних решток. Більш 
того, основна перевага такого підходу полягає 
в можливості простежити закономірності 
трансформації накопиченої в ґрунті за веге-
таційний період органічної маси в гумусові 
речовини і вуглекислий газ [5]. Це ж стосу-
ється зв’язаного ґрунтовими мікроорганіз-
мами органічного і внесеного з мінеральними 
добривами мінерального азоту. Отже, дослі-
дження доцільно проводити на експеримен-
тальній і інформаційній базі агротехнічних 
дослідів, розміщених у найбільш характерних 
і контрастних по ґрунтово-кліматичних 
умовах сільськогосподарських регіонах.

Відомо, що одним із головних блоків 
досліджень має стати вивчення співвідно-
шень основної, побічної продукції врожаю, 
а також кореневих і рослинних залишків на 
різних агрофонах з використанням перспек-
тивних сортів і гібридів сільськогосподар-

ських культур. Це необхідно для отримання 
відповідних рівнянь регресії. Важливо також 
встановити взаємозв’язок між фенологіч-
ними показниками на різних етапах росту 
і розвитку рослин (висота, площа листового 
апарату і ін.) і динамікою розвитку їх коре-
невої системи, змістом у ґрунті різних сполук 
азоту та інших елементів живлення, реакцією 
ґрунтового розчину, запасами вологи та ін.

Найважливішим фактором зростання 
і розвитку рослин, в т. ч. за допомогою впливу 
на спрямованість процесів трансформації 
органічного вуглецю і різних форм азоту 
ґрунту, є водно-повітряний режим рослини. 
В цьому аспекті, з одного боку, необхідно 
встановити значення інтенсивності росту, 
розвитку і проникнення в глибші горизонти 
ґрунтового профілю кореневої системи. 
З іншого боку, вимагає розуміння можливість 
підвищення вологоутримуючої здатності 
ґрунту внаслідок збільшення вмісту орга-
нічної речовини в ньому.

Відомо, що інтенсивність емісії N2O зале-
жить від активності засвоєння рослинами 
і ґрунтовими мікроорганізмами мінерального 
азоту (N-NО3 + N-NН4), в т. ч. мінеральних 
добрив. У разі його дефіциту останні запов-
нюють недостачу шляхом руйнування ґрун-
тової органічної речовини з відповідним 
збільшенням викидів СО2 в атмосферу. Тобто, 
емісія обох газів взаємопов’язана і безпо-
середньо залежить від співвідношення 
вуглецю свіжої органічної речовини і міне-
рального азоту –  З:N. Отже, для визначення 
оптимальних інтервалів співвідношення С:N 
також потрібні відповідні дослідження.

Для більш глибокого розуміння спрямо-
ваності процесів трансформації органічного 
вуглецю і різних форм азоту важливо також 
встановити коефіцієнти гуміфікації (депо-
нування) рослинних залишків, активність 
процесів нітрифікації, целюлозно розклад-
ницьку і протеолітичну здатність ґрунту, 
активність ферментів поліфенолоксідази 
і пероксидази, а також провести безпосереднє 
пряме вимірювання обсягів емісії СО2 и N2O. 
Отже, одночасне вимірювання і визначення 
зазначених вище показників, в т. ч. з викорис-
танням оптичних експрес –  методів, доцільно 
здійснювати за етапами органогенезу 
польових культур, що дозволить встановити 
залежності між ними, розробити критерії та 
індикатори для ефективного регулювання 
кругообігу азоту і вуглецю в системі «ґрунт –  
рослина –  атмосфера», розробити моделі 
формування і трансформації кореневих та 
інших рослинних залишків з урахуванням 
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мінливих агрометеорологічних факторів, 
сівозмін, особливостей галузевої структури 
аграрного виробництва, сортів і гібридів 
польових культур. У перспективі це дозволить 
визначитися зі спрямованістю селекційної 
роботи з метою збільшення обсягів накопи-
чення кореневої маси і досягнення гаранто-
вано бездефіцитного балансу органічного 
вуглецю в ґрунті.

Доцільність застосування такого підходу 
підтверджується раніше проведеними дослі-
дженнями (рис. 2).

Наприклад, встановлено, що зміст 
стабільних гумусових сполук у чорноземі 
типовому не змінюється, а сезонна динаміка 
лабільної органічної речовини в ґрунті зале-
жить від обсягів надходження рослинних 
залишків, перш за все кореневої маси, і актив-
ності їх мінералізації. Перший етап –  під час 
росту культури і після збирання врожаю відбу-
вається первинна деструкція свіжої кореневої 
маси, яка поступово відмирає протягом веге-
таційного періоду з накопиченням проміжних 
продуктів розкладання. На другому етапі, 
що належить до осінньо-зимового періоду, 
а також до початку вегетації наступної куль-
тури, відбувається значне підвищення актив-
ності мінералізації і швидке розкладання 
лабільних органічних сполук, що утворилися 
з рослинних залишків попередньої культури. 
Очевидно, що ця фракція гумусових речовин 
є важливим резервом елементів живлення 
і енергетичним матеріалом для ґрунтових 
мікроорганізмів, що забезпечує сприятливі 
умови росту і розвитку культурних рослин 
у першій половині вегетації, коли їх коренева 
система розвинена недостатньо.

Можливо саме вихідна кількість детриту, 
поряд з іншими факторами, що впливають на 

продуктивність посівів, значною мірою визначає 
рівень врожайності наступної культури.

Азотний режим ґрунту визначається, 
головним чином, виносом азоту врожаєм 
і спрямованістю трансформації органічних 
сполук (рис. 3).

За зимовий період і в першій половині 
вегетації у всіх культур сівозміни відбувається 
мінералізація лабільної органічної речовини, 
що утворилася з рослинних рештків поперед-
ника, з одночасним накопиченням легкогід-
ролізованих сполук азоту, які в подальшому 
мінералізуються до нітратного і аміачного 
азоту. Саме в цей період рослини засвоюють 
його найбільш активно і дози азотних міне-
ральних добрив необхідно встановлювати 
з розрахунку на запланований урожай.

У перспективі проведені дослідження 
дозволять цілеспрямовано і ефективно регу-
лювати кругообіг вуглецю і азоту, як на рівні 
окремих аграрних виробничих систем, так 
і в масштабах одноманітних сільськогоспо-
дарських територій і регіонів з урахуванням 
усієї множини змінних факторів, в т. ч. нових 
сортів і гібридів, особливостей галузевої 
структури виробництва, змін клімату та ін. 
(рис. 4)

Для проведення кореневого фенотипу-
вання в польових умовах пропонується вико-
ристання методу НВЧ-радіометрії [19–22]. 
На відміну від поширених польових методів 
НВЧ-радіометр є пасивним недеструк-
тивним методом дослідження. Сучасний 
СВЧ-радіометр (Microwave Radiometry) 
становить собою ефективний апаратний засіб 
дистанційного обстеження територій і аква-
торій, котрими цікавиться розробник.

НВЧ-радіометрія базується на відо-
мому радіофізичному явищі: сухі об’єкти та 

 
 

 
 

Рис. 2. Динаміка накопичення кореневої маси, запасів органічної речовини в грунті 
і активність його мінералізації протягом 3 років
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об’єкти, насичені вологою, мають у сантиме-
трових діапазонах різну величину власного 
випромінювання. При цьому інформаційно 
корисною ділянкою радіодіапазону є спектр 
довжин електромагнітних хвиль приблизно 
від 2 см до 20–22 см. Отже, йдеться не про 
обробку відбитого сигналу (по типу радіоло-
кації), а про вимірювання і обробку власного 
характеристичного випромінювання обстежу-
ваних об’єктів.

Для сільськогосподарського викорис-
тання може бути рекомендований розроб-

лений раніше вимірювальний комплекс: 
багатоканальні СВЧ-радіоприймачі, фото-
метрія, методи картування і оцінки інфор-
мації. В якості носіїв можуть застосову-
ватися наземні платформи і безпілотні 
літальні радіокеровані засоби. В якості 
системи, що обробляє отриманий сигнал, 
може використовуватися зростаюча піра-
мідальна мережа (ЗПМ). У ЗПМ мережева 
пам’ять самоналаштовується на структуру 
вхідної інформації, в результаті чого досяга-
ється оптимізація рішення і, на відміну від 
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Рис. 3. Динаміка запасів гумусу та азоту в чорноземі типовому в ланці сівозміни

 
 Рис. 4. Модель розподілу органічного вуглецю рослинної біомаси  

між продовольством, біоенергією, ґрунтом і емісією СО2
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нейронних мереж, адаптація досягається без 
надмірності мережі.

У ЗПМ вдається не тільки знайти залеж-
ності, що забезпечують рішення задачі, але 
і створити логічні описи залежностей в нотації 
логіки висловлювань і в явному вигляді пояс-
нити прийняте рішення. ЗПМ є динамічною 
структурою, яка перебудовується залежно від 
того, яка надходить до неї інформація.

За рахунок асоціативності та ієрархічності 
мережі ЗПМ дозволяє обробляти великі обсяги 
даних в реальному часі, а також одночасно за 
універсальним алгоритмом обробляти і знахо-
дити закономірності в різнотипних даних 
(як числових, так і номінальних). Цим дося-
гається незалежність використання програм-
ного комплексу підтримки прийняття рішень 
від проблемної області.

Зазначене обладнання (апаратні і програмні 
засоби) успішно застосовувалися протягом 
кількох років для оцінки водного фактора, рівня 
ґрунтових вод, забруднення ґрунтів і водойм 
органікою, нафтопродуктами, для оцінки 
ступеня мінералізації і інших вимірів –  у різних 
кліматичних і ґрунтових зонах. Конкретному 
визначенню ступеня розвитку кореневої маси 
в польових умовах повинна передувати невелика 
за обсягом дослідницька лабораторна робота.

Вартість одиниці інформації, що забезпе-
чується СВЧ-радіометричним комплексом 
при використанні спецавтомашин або безпі-
лотників, нижче, ніж вартість витрат при 
проведенні контактних робіт або викорис-
танні інших засобів. Запропонований комп-
лекс, як цілісна вимірювальна система, не має 
рівних практично за всіма показниками. Він 
є найбільш ефективним, дешевим і техноло-
гічним серед відомих.

Висновки. Отже, методологія оцінки 
обсягів накопичення доступних форм азоту, 
кореневої маси та інших рослинних рештків, 
виявлення закономірностей їх трансформації, 
з урахуванням органічних добрив, в стабільні 
органічні речовини і парникові гази ґрунту-
ється на проведенні вимірювань низки показ-
ників в процесі вегетації перспективних 
сортів і гібридів на агрофонах, що моделюють 
різну спеціалізацію аграрного виробництва. 
Залежності, встановлені між цими показни-
ками, дозволять розробити моделі оптимізації 
кругообігу біогенних елементів і запропонувати 
агротехнології, системи землеробства і системи 
аграрного виробництва, здатні акумулювати на 
50 % більше вуглецю, на 50 % скоротити викиди 
N2O і на 25 % підвищити ефективність викорис-
тання ґрунтової вологи.
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Ю.А. Тарарико, В.П. Лукашук
Перспективы международных комплексных исследований круговорота углерода  

в системе «почва-растение-атмосфера»
Аннотация. Украина расположена на широте Франции, северной части Соединённых Штатов Америки 
и южных районов Канады, имеет аналогичные с этими странами природные условия. Различные по 
почвенно-климатическим условиям регионы ведения земледелия в Украине могут рассматриваться как 
аналоги схожих по природным условиям сельскохозяйственных территорий в других частях света. Почвы 
с высоким содержанием углерода являються более продуктивними и способны лучше фильтровать 
и очищать воду. Вода, удерживаемая в почве, служит в качестве источника для 90 % мировой сельско-
хозяйственной продукции. Один из главных блоков исследований – это изучение соотношений основной, 
побочной продукции урожая, а также корневых и растительных остатков на различных агрофонах 
с использованием перспективных сортов и гибридов сельскохозяйственных культур. Использованием 
оптических экспресс – методов целесообразно осуществлять по этапам органогенеза полевых культур, 
что позволит установить зависимости между ними, разработать критерии и индикаторы для эффек-
тивного регулирования круговорота азота и углерода в системе «почва – растение - атмосфера», разра-
ботать модели формирования и трансформации корневых и других растительных остатков с учётом 
изменяющихся агрометеорологических факторов, севооборотов, особенностей отраслевой структуры 
аграрного производства, сортов и гибридов полевых культур. В перспективе это даст возможность 
определиться с направленностью селекционной работы с целью увеличения объемов накопления корневой 
массы и достижения гарантировано бездефицитного баланса органического углерода в почве. Также 
исследования позволят целенаправленно и эффективно регулировать круговорот углерода и азота как 
на уровне отдельных аграрных производственных систем, так и в масштабах однообразных сельскохо-
зяйственных территорий и регионов с учётом всего множества изменяемых факторов, в т.ч. особенно-
стей отраслевой структуры производства, изменений климата и др.
Ключевые слова: почва, почвенная влага, углерод, система «почва-растение-атмосфера», изме-
нения климата, выбросы N2O
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Yu.O. Tarariko, V.P. Lukashuk
Prospects for international integrated research  

of the carbon cycle in the system “soil-plant-atmosphere”
Abstract. Ukraine is located about at the latitude of France, the northern part of the United States and 
southern Canada and has similar to these countries natural conditions. Different in terms of soil and 
climate conditions, the regions of agriculture in Ukraine can be considered as analogues of similar natural 
conditions of agricultural areas in other parts of the world. Soils with a high carbon content are more 
productive and able to better filter and purify water. Water contained in the soil serves as a moisture source 
for 90 % of world agricultural production. One of the main areas of research is the study of the ratios 
of main products and by-products of yield, as well as root and plant residues when having different soil 
fertility and using promising varieties and hybrids of crops. The use of optical express methods should be 
carried out according to the stages of organogenesis of field crops, which will enable to specify the rela-
tionships between them, to develop criteria and indicators for effective regulation of nitrogen and carbon 
cycle in the system “soil-plant-atmosphere”, to develop models of formation and transformation of root 
and other plant residues taking into account changing agrometeorological factors, crop rotations, features 
of the branch structure of agricultural production, varieties and hybrids of field crops. In the future, this 
will enable to determine the areas in the selection aimed at accumulating root mass and achieving garan-
teed deficit-free balance of organic carbon in the soil. The research will enable to purposefully and effec-
tively regulate the cycle of carbon and nitrogen, both at the level of individual agricultural production 
systems and on the scale of the same type of agricultural areas and regions, taking into account the whole 
set of variables, including features of the sectoral structure of production, climate change, etc.
Key words: soil, soil moisture, carbon, “soil-plant-atmosphere” system, climate change, N2O emissions
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Анотація. Вирощування пасльонових культур потребує достатньої кількості вологи та тепла. 
В Україні таким умовам найбільше відповідають південні області: Херсонська, Миколаївська, 
Одеська, Запорізька, а також АР Крим, де середня врожайність томатів становить близько 
30 т/га, а посівні площі займають біля 470 тис. га. Томати є головними рослинами-господарями 
південноамериканської томатної молі. Пошкоджене листя, плоди та вегетативні бутони стають 
своєрідними «воротами інфекції» для ураження рослин культури грибними патогенами. Живлення 
фітофага на плодах томатів призводить до їх опадання. Втрати врожаю можуть сягати 100 %. 
Пошук науково-обґрунтованих методів контролю цього фітофага, зокрема дослідження ефек-
тивності сучасних інсектицидів способом обприскування та краплинного внесення сумісно зі 
зрошенням проти південноамериканської томатної молі в умовах Степу України, є актуальним. 
При проведенні фітосанітарної оцінки дослідних ділянок томатів перед обробкою їх інсектици-
дами було встановлено високу чисельність личинок південноамериканської томатної молі, яка на 
контрольних ділянках в середньому становила 3,1–7,0 екз./рослину перед першим застосуванням 
інсектицидів, та 9,1–20,6 екз./рослину перед другим. Інсектицид Ексірель, СЕ (циантраніліпрол 
100 г/л) з нормами витрати 1,0 л/га та 1,5 л/га за двократного обприскування у дрібноділянковому 
досліді на томатах відкритого ґрунту забезпечував ефективність проти гусениць томатної молі 
на рівні 91,1 % та 99,5 % на 3-й день після застосування, а тривалість його токсичної дії переви-
щувала 14 днів. В умовах закритого ґрунту при застосуванні інсектицидів способом крапельного 
зрошення інсектицид Верімарк, КС (циантраніліпрол, 200 г/л) з нормами витрати 0,5 та 0,75 л/га 
забезпечував ефективність проти гусениць шкідника через 3 дні після внесення в середньому на рівні 
92,4–100,0 %, а тривалість токсичної дії становила більше двох тижнів. Використання інсекти-
цидів одночасно з краплинним зрошуванням за рахунок локального їх внесення забезпечувало високу 
ефективність препаратів проти личинок фітофага, не поступаючись за тривалістю токсичної дії 
препаратів, порівняно зі способом обприскування.

Ключові слова: томати, південноамериканська томатна міль, фітофаг, шкідник, обприску-
вання, краплинне внесення, інсектициди, ефективність

Вступ. Томати пошкоджуються значною 
кількістю видів комах. Останнім часом 
основним шкідником стала південноамери-
канська томатна міль (латинська назва Tuta 
absoluta Meyr.), яка в регіонах розповсю-
дження може призводити до 30–90 % втрат 
врожаю культури. На даний час ця тропічна 
комаха набула значного географічного поши-

рення внаслідок зростання площ під посі-
вами пасльонових та їх обсягів виробництва 
в країнах Південної Європи та Північної 
Африки [1; 2; 3].

Шкідник швидко став потенційною 
загрозою для світового виробництва 
цієї культури, а втрати врожаю від нього 
роблять вирощування томатів збитковим. 
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За останні роки є неодноразові повідомлення 
Держпродспоживслужби України про вияв-
лення південноамериканської томатної молі 
в імпортній продукції пасльонових культур. 
Шкідника досить часто знаходять в томатах, 
імпортованих із Туреччини, Іспанії, Єгипту та 
Марокко, що додатково сприяє його інвазії та 
експансії на нові території, ускладнюючи тим 
самим його контроль.

Походження. Належить до ряду 
лускокрилих (Lepidoptera), родини виїмчасто-
крилі молі –  Gelechiidae. Південноамериканська 
томатна міль уперше була описана як шкідник 
в Перу, хоча окремі випадки пошкодження 
фітофагом плодів томату відзначали ще 
раніше –  при обміні та торгівлі між Чилі та 
Аргентиною [4]. В подальшому цього шкід-
ника виявлено в польових умовах Аргентини, 
Болівії, Бразилії, Чилі, Колумбії, Еквадору, 
Парагваю, Перу, Уругваю та Венесуели. 
Цей вид зустрічається на відкритих ділянках, 
розташованих до 1000 м над рівнем моря, 
а також у теплицях, зокрема в Колумбії і Перу, 
на висоті до 3500 м. Є повідомлення про його 
виявлення на острові Пасхи та інформація про 
пошкодження пасльонових в Японії [5; 6; 7].

У Європі вперше шкідника було виявлено 
в Іспанії у 2006 р., а уже через рік його появу 
реєстрували в Марокко, Тунісі, Алжирі, на 
півдні Франції, в Італії. У 2009 р. міль вияв-
лено і в Йорданії. Впродовж одного року 
вона швидко поширилася і навіть подекуди 
повністю знищувала урожай томатів. На 
сьогодні шкідник повсюдно заселив тери-
торії Італії, Франції, Мальти, Великобританії, 

Греції, Швейцарії, Португалії, Марокко, 
Алжиру, Тунісу, Лівії та Албанії (рис. 1). 
У 2011 р. відзначено його появу в тепличному 
господарстві КСУП «Брильова» Гомельської 
області (Білорусь), в РФ (Краснодарський 
край, Адигея) [8; 9; 10].

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Для вирощування пасльонових культур 
(а саме томатів) потрібна достатня кіль-
кість вологи та тепла. В Україні такі умови 
є на півдні –  в Херсонській, Миколаївській, 
Одеській, Запорізькій областях та в АР Крим, 
де середня врожайність томатів становить 
близько 30 т/га, а посівні площі займають біля 
470 тис. га. Умови вирощування в цій зоні 
прирівнюються до умов Каліфорнії (США), 
які вважаються наближеними до ідеальних. 
Переважна більшість площ (майже 800 га, або 
96 %) –  присадибні ділянки, де міль знищує 
врожай томатів практично на 100 % через 
брак обізнаності фермерів та господарів із 
запобіжними заходами щодо попередження 
занесення шкідника на ділянки, а також мето-
дами контролю його чисельності [11; 12].

В Україні є кілька повідомлень про вияв-
лення цього шкідника: у 2012 р. знайдено 
в Автономній Республіці Крим на площі 1 га та 
в Одеській області (8 га). У 2014 р. площа під 
ураженими рослинами томатів сягала 191 га 
(в Автономній Республіці Крим та 3 областях). 
У 2018 р. за даними Департаменту фітосані-
тарної безпеки, контролю в сфері насінництва 
та розсадництва загальна площа зараження 
фітофагом становила 830 га: в Миколаївській 
(796 га), Одеській (8 га) та Херсонській (26 га) 

Рис. 1 Поширення T. absoluta Meyr. в країнах світу з PQR [10]: 
 

Рис. 1 Поширення T. absoluta Meyr. в країнах світу з PQR [10]:
● поширення по всій площі країни; + обмежене поширення.
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областях [13]. Станом на 01.01.2019 загальна 
площа зараження становить 966,57 га [14]. 
За підсумками національних спостережень 
фахівців Держпродспоживслужби і прове-
деного моніторингу пасльонових насаджень 
можна стверджувати, що на сьогодні півден-
ноамериканську томатну міль можна вважати 
обмежено поширеним в Україні карантинним 
шкідником.

Актуальність. Те, що шкідник за такий 
короткий період зміг розповсюдитись далеко 
за межі свого первинного ареалу, свідчить про 
його високу адаптивну здатність до кліма-
тичних та природних умов. Також неабияку 
роль відіграє його спроможність до розмно-
ження впродовж цілого року. Серед чинників, 
що сприяють поширенню фітофага на міжкон-
тинентальному рівні, найбільшу роль віді-
грає неконтрольована торгівля зараженими 
плодами з частинками рослин, а локальному 
поширенню з одного поля на інше сприяє 
здатність імаго до активного льоту.

Тому дослідження ефективності сучасних 
інсектицидів способом обприскування та 
краплинного внесення сумісно зі зрошенням 
проти південноамериканської томатної молі 
в умовах Степу України є актуальним.

Морфологія та біологічні особли-
вості розвитку. Яйце цього шкідника 
еліптично циліндричне зі згладженими 
кінцями, завдовжки 0,35–0,38 мм і завши-
ршки 0,22–0,25 мм, біле. В міру формування 
в ньому личинки колір яйця змінюється на 
жовтий і коричневий. Хоріон покритий мікро-
скульптурною сіткою [15].

Гусениця майже циліндрична з чітко вира-
женою головою, трьома парами грудних ніг 
і п’ятьма парами черевних несправжніх ніг. 
Колір, протягом усього розвитку жовтуватий 
або зеленкуватий, на спині переважно більш-
менш помітно інтенсивний рожевий відтінок, 
з чітко вираженим передньогрудним щитком.

Метелик має крила сіро-коричневого 
кольору 0,8–1,5 см у розмаху. Статевий димор-
фізм проявляється в більш темному забарв-
ленні крил у самців, ніж в особин жіночої статі. 
Імаго активні в сутінках та в нічні години.

Кожна особина жіночої статі за життя 
відкладає на пасльонові культури 150–300 яєць 
Стадія яйця триває 4–6 днів. Гусениці, які 
щойно вилупилися з яєць, переміщуються 
від місця свого відродження (особливо, якщо 
вони перебували в групах) і через 5–40 хвилин 
починають живитися паренхімою листя або 
м’якоттю плода. Гусениця живиться парен-
хімою листка, утворюючи прямий отвір до 
0,2 мм в ширину. Спочатку отвори від гусені 

ледь помітні, оскільки вони досить часто 
прикриті пелюстками. Але через декілька 
діб пошкоджені частини починають чорніти 
в результаті накопичення там екскрементів. 
Гусінь розвивається в живих рослинних 
тканинах, виїдаючи міни в паренхімі листа, 
стебла або плоду. На листках та стеблах вони 
утворюють великі ходи –  міни у вигляді 
звивистих плям від 2,0 до 2,5 см завширшки. 
В процесі розвитку личинки можуть залишати 
свої перші місця живлення з пошкодженнями 
через відсутність інших умов (температура 
тощо) і починати пошкоджувати рослини 
в інших місцях.

Згодом гусениці заляльковуються всере-
дині ушкоджених листків або в ґрунті. Розміри 
лялечки коливаються в межах 1,0–1,5 см. 
Спочатку вона має зеленкуватий колір, а потім 
стає коричневою. Стадія лялечки триває 
близько 10–15 днів. Характерною особливістю 
шкідника є його унікальна здатність зимувати 
в будь-якому стані –  яйця, личинки, лялечки 
чи імаго. Повний життєвий цикл томатної 
молі триває 24–40 днів. Фітофаг може мати до 
12 поколінь на рік.

Шкодочинність. Томати є головними 
рослинами-господарями південноамерикан-
ської томатної молі. Пошкоджене листя, плоди 
та вегетативні бутони стають своєрідними 
«воротами інфекції» для ураження рослин 
культури грибними патогенами. Живлення 
фітофага на плодах томатів призводить до їх 
опадання. Рослини томатів вкрай чутливі до 
пошкодження T. absoluta Meyr., оскільки втрати 
врожаю можуть сягати 100 % [1–5]. Крім них, 
міль може пошкоджувати всі види рослин 
з родини пасльонових (Solanaceae): баклажани, 
картоплю, перець, тютюн та дикорослі пасльо-
нові, зокрема дурман, паслін, дереза.

Завдяки стрімкому розвитку та збіль-
шенню чисельності фітофага за сприятливих 
погодних умов він може в досить короткі 
строки повністю знищити врожай томатів. 
Саме тому південноамериканську томатну 
міль вважають одним із найбільш небез-
печних і шкідливих організмів цієї культури. 
Через високу кількість поколінь шкідник 
швидко розвиває резистентність до інсекти-
цидів. До того ж захист томатів від пошко-
дження міллю ускладнює її прихований спосіб 
життя та живлення всередині рослин [15].

Заходи захисту. Біологічні. Для своєчас-
ного виявлення шкідника і його контролю 
потрібно щотижня проводити обстеження 
посадок томатів на наявність пошкоджень. 
Особливу увагу слід звертати на верхній 
і середній яруси рослин, які більшою мірою 
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заселяються шкідником. За два тижні до 
висаджування томатів необхідно встанов-
лювати феромонні пастки для перевірки 
появи імаго молі на всіх етапах вирощування 
томатів, збору врожаю, упаковки та в місцях 
продажу (на складах).

При виявленні на посадках томатів імаго 
T. аbsoluta необхідно терміново розпо-
чати їх масовий відлов за допомогою феро-
монних пасток, в яких гумовий феромонний 
диспенсер, оброблений штучно синтезованим 
гормоном самки для приманювання самців, 
які прилипають до покритої клеєм основи 
пастки. Головна роль таких пасток у відкри-
тому ґрунті –  це виявлення періоду масового 
льоту імаго, що допомагає визначитися зі 
строками проведення заходів захисту [15].

Також для контролю чисельності фітофага 
використовують його природних ворогів. 
До них відносять яйцеїдів (Trichogramma 
pretiosum, Trichogramma achaeae і Tricho-
grammatoidea вactrae), застосування яких на 
початкових стадіях появи томатної молі забез-
печує високий ступінь її контролю.

Основну частину свого життя личинки шкід-
ника знаходяться в мінах, однак у прохолодний 
період доби вони можуть виходити назовні, що 
робить їх вразливими до паразитів і хижаків, 
зокрема видів клопів Macrolophus pygmaeus 
і Nesidiocoris tenuis. Вони живляться яйцями 
та личинками томатного мінера, однак ці види 
клопів є притаманними для території Іспанії.

Також проти шкідника можна використо-
вувати препарати на основі бактерій Bacillus 
thu rin giensis та гриба Metarhizium anisopliae [16].

Агротехнічні заходи. Оранка, внесення 
органічних добрив, зрошення, дотримання 
сівозміни, зокрема вилучення або заміна 
культур, що уражуються міллю, знищення 
дикорослих рослин-господарів (резерваторів), 
таких як паслін, знищення заражених рослин 
та пошкоджених плодів дають добрі резуль-
тати в боротьбі із цим фітофагом.

На даний момент відсутні повідомлення 
стосовно наявності сортів і гібридів томатів, 
стійких до південноамериканської томатної молі.

Хімічний контроль. У світі для захисту 
рослин томатів проти південноамериканської 
томатної молі на сьогодні успішно вико-
ристовують такі діючі речовини: Індоксакарб, 
Емамектин бензоат, Абамектин, Спіносад, 
Метафлумізон, Хлорантраніліпрол –  
Ринаксипір (Кораген®), Циантраніліпрол –  
Ціазипір (Ексірель®, Верімарк®) та цирозазін.

Особливої уваги заслуговують інсектициди 
з групи Антраніламіди. Препарати з цього 
хімічного класу зумовлюють миттєву зупинку 

живлення шкідника. В Україні для захисту 
польових та овочевих культур є інсектициди 
Кораген® (контроль основних лускокрилих 
шкідників –  всі стадії розвитку комах), 
Верімарк® та Ексірель®. У світі Верімарк® 
та Ексірель® є дієвим інструментом проти 
томатної молі і тому компанія FMC розпо-
чала процес реєстрації препаратів для захисту 
томатів від шкідника в Україні.

У Переліку пестицидів і агрохімікатів, 
дозволених до використання в Україні, не 
зареєстровано інсектицидів, які потрібно 
використовувати лише для захисту культур від 
південноамериканської томатної молі. Однак 
вітчизняні фахівці рекомендують, у разі вияв-
лення вогнищ шкідника застосовувати препа-
рати на основі дозволених діючих речовин 
(дельтаметрину, абамектину, емамектинбен-
зоату), а також ті, які вносять при боротьбі 
з картопляною міллю та іншими лускокрилими 
на томатах. Так, можна використовувати такі 
інсектициди як Белт 480 КС (Флубендіамід, 
480 г/л) (обприскування в період вегетації 
з нормою 0,1 л/га, 2 обробки), Воліам Флексі 
300 KC (тіаметоксам, 200 г/л + хлорантра-
ніліпрол, 100 г/л) (обприскування в період 
вегетації з нормою 0,3–0,4 л/га, 2 обробки), 
Кораген 20, КС (хлорантраніліпрол, 200 г/л) 
(обприскування в період вегетації з нормою 
0,15–0,2 л/га, 2 обробки), та ін. [14].

Мета досліджень полягає у вивченні ефек-
тивності та тривалості токсичної дії сучасних 
інсектицидів способом обприскування та 
краплинного внесення сумісно зі зрошенням 
проти південноамериканської томатної молі 
в умовах Степу України.

Матеріали та методики дослідження. 
Польові випробування здійснювали 
у 2020 р. в умовах Запорізької обл. на базі 
ДП «Кам’янсько-Дніпровська дослідна 
станція». Для досліджень використовували 
препарати з групи неонікотиноїдів та антрані-
ламідів. Норма висадки розсади томатів скла-
дала 40–45 тис./га. Розмір дослідних ділянок –  
28 м2 (10х2,8 м), повторність –  4-кратна.

Обліки шкідників, відбір зразків та їх 
аналізи проводили згідно з загально-прийня-
тими методиками [17]. Інсектициди засто-
совували способом краплинного зрошення 
в такому порядку: спочатку використовували 
близько 70–80 % передбаченої для зрошу-
вання кількості води, потім у підключеній 
до системи зрошування ємкості (200 л) готу-
вали маточний розчин препарату і починали 
внесення. Після застосування препарату 
обов’язково промивали систему такою кіль-
кістю чистої води, яка дорівнювала об’єму 
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системи в цілому. Виконання цієї умови забез-
печувало розподіл на дослідній ділянці повної 
норми препарату і запобігало виникненню 
його невикористаних залишків в системі 
зрошування [18].

Результати дослідження та їх обгово-
рення. При проведенні фітосанітарної оцінки 
дослідних ділянок томатів перед обробкою 
їх інсектицидами було встановлено високу 
чисельність личинок південноамериканської 
томатної молі. Так, в умовах ДП «Кам’янсько-
Дніпровська дослідна станція» їх нара-
ховувалось за першого обприскування 
в середньому 3,1–7,0 екз./рослину, а за другого –  
9,1–20,6 екз./рослину на контрольних ділянках.

Як свідчать одержані дані, досліджувані 
препарати на томатах були ефективними 
проти шкідника (рис. 2). Інсектицид Ексірель, 
СЕ (циантраніліпрол 100 г/л) з нормами 
витрати 1,0 л/га та 1,5 л/га за двократного 
обприскування у дрібноділянковому досліді 
на томатах відкритого ґрунту забезпечував 

ефективність проти гусениць томатної молі 
на рівні 91,1 % та 99,5 % на 3-й день після 
застосування. При проведенні обліків на 7-й 
та 14-й день відмічали низьку кількість гусе-
ниць фітофага, порівняно з контрольними 
ділянками. Це вказує на тривалість токсичної 
дії, яка перевищує 14 днів.

При проведенні обліків на чисельність 
південноамериканської томатної молі перед 
здійсненням першого внесення відмічали гусе-
ниць у середньому 5,3–9,2 екз./рослину, а перед 
здійсненням другого –  12,5–16,8 екз./рослину 
на контрольних ділянках.

В умовах закритого ґрунту при застосу-
ванні інсектицидів способом крапельного 
зрошення інсектицид Верімарк, КС (циантра-
ніліпрол, 200 г/л) з нормами витрати 0,5 та 
0,75 л/га забезпечував ефективність проти 
гусениць шкідника через 3 дні після внесення 
в середньому на рівні 92,4–100,0 %, а трива-
лість токсичної дії становила більше двох 
тижнів (рис. 3).
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Рис. 2 Ефективність застосування інсектициду Ексірель, СЕ проти томатної молі на томатах

Рис. 3 Ефективність застосування інсектициду Верімарк, КС проти томатної молі на томатах
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Висновки. В умовах півдня України для 
захисту томатів, що вирощуються на краплин-
ному зрошенні, від шкідників, зокрема 
від південноамериканської томатної молі, 
доцільним є внесення інсектицидів методом 
краплинного внесення. При цьому слід дотри-
муватись рекомендацій згідно етикеток препа-
ратів, де вказано оптимальний час внесення 
інсектицидів впродовж циклу зрошення.

Використання інсектицидів одночасно 
з краплинним зрошуванням за рахунок локаль-

ного їх внесення забезпечувало високу ефек-
тивність препаратів проти личинок фітофага, 
не поступаючись за тривалістю токсичної 
дії препаратів, порівняно зі способом 
обприскування.

Застосування інсектицидів через систему 
краплинного зрошування є перспективним 
напрямком у захисті рослин і може успішно 
використовуватися для захисту від різних 
комах-шкідників овочевих культур, зокрема 
південноамериканської томатної молі.
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Ф.С. Мельничук, С.А. Алексеева, А.В. Гордиенко,  
И.М. Острик, А.В. Антонюк

Южноамериканская моль (Tuta absoluta) и меры защиты томатов  
в условиях северной Степи Украины

Аннотация. Выращивание пасленовых культур требует достаточного количества влаги и тепла. 
В Украине таким условиям наиболее соответствуют южные области: Херсонская, Николаевская, 
Одесская, Запорожская, а также АР Крым, где средняя урожайность томатов составляет 
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около 30 т/га, а посевные площади занимают около 470 тыс. га. Томаты являются главными 
растениями- хозяевами южноамериканской томатной моли. Поврежденные листья, плоды и веге-
тативные бутоны становятся своеобразными «воротами инфекции» для поражения растений 
культуры грибными патогенами. Питание фитофага на плодах томатов приводит к их опадению. 
При этом потери урожая могут достигать 100%. Поиск научно обоснованных методов контроля 
этого фитофага, в том числе исследования эффективности современных инсектицидов способом 
опрыскивания и капельного внесения совместно с орошением против южноамериканской томатной 
моли в условиях Степи Украины является актуальным. При проведении фитосанитарной оценки 
опытных участков томатов перед обработкой их инсектицидами отмечали высокую численность 
личинок южноамериканской томатной моли, которая на контрольных участках в среднем состав-
ляла 3,1–7,0 экз./растение перед первым применением инсектицидов, и 9,1–20,6 экз./растение перед 
вторым. Инсектицид Эксирель, СЕ (циантранилипрол 100 г/л) с нормами расхода 1,0 л/га и 1,5 л/га 
при двукратном опрыскивании в опыте на томатах открытого грунта обеспечивал эффектив-
ность против гусениц томатной моли на уровне 91,1 % и 99,5 % на 3-й день после применения, 
а продолжительность его токсического действия превышала 14 дней. В условиях закрытого 
грунта при применении инсектицидов способом капельного орошения инсектицид Веримарк, КС 
(циантранилипрол, 200 г/л) с нормами расхода 0,5 и 0,75 л/га обеспечивал эффективность против 
гусениц вредителя через 3 дня после внесения в среднем на уровне 92,4–100,0 %, а продолжитель-
ность его токсического действия составляла более двух недель. Использование инсектицидов одно-
временно с капельным орошением за счет локального их внесения обеспечивало их высокую эффек-
тивность против личинок вредителя, не уступая по продолжительности токсического действия 
препаратам, вносимым способом опрыскивания.
Ключевые слова: томаты, южноамериканская томатная моль, фитофаг, вредитель, опрыски-
вание, капельное внесение, инсектициды, эффективность

F.S. Melnychuk, S.A. Alekseeva, O.V. Gordienko,
I.M. Ostryk, A.V. Antonyuk

South American tomato moth (Tuta absoluta) and tomato protection measures  
in the conditions of the Northern Steppe of Ukraine

Abstract. Cultivation of nightshade family crops (Solanaceae) requires sufficient amount of moisture and 
heat. In Ukraine, the most available conditions for that are in the southern regions: Kherson, Mykolaiv, 
Odesa, Zaporizhia and AR of Crimea, where the average yield of tomatoes is about 30 t/ha, and planting 
area is about 470 thousand hectares. Tomatoes are the main host plants for the South American tomato 
moth. Leaves, fruits and vegetative buds damaged by these pests, become a kind of «gateway» for the 
infection of plants by fungal pathogens. Feeding of phytophagous on the fruits of tomato leads to their 
falling off. Yield losses can reach 100%. This pest has a high adaptability to climatic and natural condi-
tions, capable for reproductive activities throughout the year. Among the factors contributing to the spread 
of these pests at the intercontinental level, the most important is the uncontrolled trading of infected fruits 
with plant particles, and the local spread from one field to another due to the ability of adult moths to fly. 
The searching of scientifically grounded methods of control of South American tomato moth, in particular 
the study of the effectiveness of modern insecticides by means of spraying and drip application along with 
applying irrigation against this pest in the Steppe of Ukraine is very actual. During the phytosanitary 
evaluation of experimental plots of tomatoes before treatment with insecticides, a high number of larvae of 
South American tomato moth was found, which in the check plots averaged 3,1–7,0 number/plant before 
the first application of insecticides, and 9,1–20,6 number/plant before the second one. Insecticide Exirel, 
SE (cyantraniliprole 100 g/l) with the consumption rates of 1,0 l/ha and 1,5 l/ha when providing double 
spraying in a small-plot experiment on open ground tomatoes provided the effectiveness against tomato 
moth caterpillars at 91,1 % and 99,5 % on the 3rd day after application, and the duration of its toxic effect 
exceeded 14 days. In the conditions of protected soil when applying the insecticides along with drip irriga-
tion the insecticide Verimark CS (cyantraniliprole, 200 g/l) with the rates of 0,5 and 0,75 l/ha provided the 
effectiveness against tomato moth caterpillars in 3 days after application on the average by 92,4–100,0 %, 
and the duration of its toxic effects was more than two weeks. Applying insecticides along with drip irri-
gation due to their local application provided high efficiency of insecticides against phytophagous larvae, 
having a rather long duration of toxic effect, compared with spraying. 
Key words: tomatoes, South American tomato moth, phytophagous, pest, spraying, drip application, insec-
ticides, effectiveness
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ПРОДУКТИВНІСТЬ ЗВІРОБОЮ ЗВИЧАЙНОГО  
(HYPERICUM PERFORATUM L.) ЗА РОЗСАДНОГО СПОСОБУ 
РОЗМНОЖЕННЯ В УМОВАХ КРАПЛИННОГО ЗРОШЕННЯ

Н.В. Приведенюк1, канд. с.-г. наук, А.П. Шатковський2, докт. с.-г. наук
1 Дослідна станція лікарських рослин ІАП НААН, 
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  https://orcid.org/0000-0002-0748-8083; e-mail: privedenyuk1983@gmail.com;
2 Інститут водних проблем і меліорації НААН, Київ, Україна;
  https://orcid.org/0000-0002-4366-0397; e-mail: andriy-1804@ukr.net

Анотація. Досліджено вплив площі живлення рослин та норм мінеральних добрив на продук-
тивність звіробою звичайного (Hypericum perforatum L.) за розсадного способу розмноження 
в умовах краплинного зрошення. Доведено, що розсадний спосіб вирощування звіробою звичайного за 
краплинного зрошення є досить ефективним методом розмноження цієї культури. Вивчено чотири 
густоти висаджування рослин на одиницю площі: 42 тис. росл./га (схема вирощування 60 × 40 см), 
56 тис. росл./га (60 × 30 см), 83 тис. росл./га (60 × 20 см) та 167 тис. росл./га (60 × 10 см). Обліки 
врожаю сировини (повітряно-сухих верхівок) проводили у фазу масового цвітіння. На першому 
році вегетації цей період припадав у першу декаду серпня, на другому році –  другу декаду червня. 
Виявлено, що збільшення кількості висаджених рослин звіробою звичайного на 1 га сприяло підви-
щенню продуктивності плантації. За густоти вирощування 42 тис. росл./га урожайність сухої 
трави в перший рік вегетації становила 3,02 т/га. Збільшення кількості рослин до 56 тис. росл./га 
забезпечило отримання 3,26 т/га сировини. Найвищу врожайність сухої трави звіробою –  3,76 т/га 
першого року вегетації було отримано у варіанті з найбільшою кількістю висаджених рослин 
на одиницю площі –  167 тис. росл./га. На другий рік вегетації звіробою звичайного у варіанті 
з найменшою густотою 42 тис. росл./га урожайність становила 3,65 т/га. Найбільш продук-
тивною плантація другого року вегетації була у варіанті з густотою 83 тис. рос/га., де врожай-
ність сухої сировини становила 3,96 т/га. Подальше збільшення кількості рослин на одиницю 
площі призвело до зниження врожайності культури. Також досліджено вплив чотирьох варіантів 
основного внесення мінеральних добрив на продуктивність звіробою звичайного: N0P0K0 (контроль), 
N60P60K60, N120P120K120 та N180P180K180. Виявлено, що зі збільшенням норми внесення добрив урожай-
ність сухої сировини зростала. Найбільш сприятливі умови для росту та розвитку рослин звіробою 
звичайного склалися у варіанті з максимальною нормою внесення добрив –  N180P180K180, де врожай-
ність сухої сировини у перший рік становила 3,31 т/га, а на другий рік –  4,15 т/га, що перевищувало 
контроль (без добрив) на 0,61 т/га та 0,84 т/га відповідно.

Ключові слова: розсада, площа живлення, густота висаджування, мінеральні добрива, норми 
внесення, суха сировина, урожайність, краплинне зрошення

Актуальність досліджень. Звіробій 
звичайний (Hypericum perforatum L.) –  багато-
річна лікарська трав’яниста рослина, висотою 
від 30 до 100 см родини звіробійних –  
Hypericaceae [1–2]. Звіробій за походженням 
вважають євразійським видом, який широко 
поширений по всій території України. Росте 
на сухих освітлених ділянках, на схилах та по 
чагарниках. Інколи утворює зріджені посіви 
на великих площах, особливо в молодих 
лісових насадженнях, лісових вирубках, які 
почали заростати [3; 4].

Звіробій звичайний належить до найбільш 
популярних лікарських рослин із точки зору 
спектра їх застосування, як у народній, так 
і в офіційній медицині. Для виготовлення 

ліків використовують траву звіробою, яку 
зібрано у період цвітіння. Власне, сам період 
цвітіння триває з червня по серпень, залежно 
від року вегетації [2; 3; 5; 6].

Широкий діапазон лікувальних власти-
востей звіробою пояснюють вмістом біоло-
гічно активних речовин. Встановлено, що 
в усіх частинах рослини, окрім коренів, 
містяться гіперицин, флавоноїди та ефірна 
олія [1; 5; 7; 8]. Препарати на його основі 
володіють в’яжучою, протизапальною, анти-
септичною, антидепресивною дією, а також 
знижують вплив вірусів герпесу, гепатиту В 
тощо [9–13].

Сировину звіробою звичайного в Україні 
здебільшого заготовляють у природних 
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умовах. Але попит на внутрішньому ринку 
за рахунок дикорослої сировини задоволь-
няється лише частково. Тому промислове 
вирощування цієї культури є достатньо 
актуальним. Крім цього, ареал природного 
розповсюдження цієї рослини є не стабільним 
і відновлюється через 3–5 років [7; 14; 15].

На початкових етапах онтогенезу рослини 
звіробою звичайного повільно розвиваються, 
що ускладнює процес вирощування, тому 
розмноження цієї культури розсадним методом 
є досить перспективним [4; 7; 14; 15]. Високу 
ефективність розсадного способу розмно-
ження лікарських культур із застосуванням 
краплинного зрошення було доведено попе-
редніми дослідженнями, виконаними з вале-
ріаною лікарською, ехінацеєю пурпуровою, 
мелісою лікарською, материнкою звичайною, 
чебрецем звичайним [16; 17].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження з розсадного розмноження 
звіробою звичайного виконано вченими 
Полтавського державного аграрного універ-
ситету. Ними з’ясовано, що звіробій можна 
ефективно вирощувати розсадним методом. 
Це вирішує питання сівби, отримання 
дружніх сходів, догляду за посівами першого 
року, регуляції врожайності і якості сировини. 
За підбору різних субстратів для вирощування 
розсади ними встановлено, що додавання 
у субстрат торфу та перегною позитивно 
вливало на розвиток розсади. Через 50–60 діб 
висота пагону становила 3,7–4,5 см, на якому 
утворилося 7,4–8,5 листків [14].

Для отримання високої врожайності сухої 
сировини звіробою звичайного рекомендо-
вано під основний обробіток ґрунту вносити 
35 т/га органічних та 50 кг/га мінеральних 
добрив. Також необхідно виконувати піджив-
лення в наступні роки життя рослин нормою 
50–60 кг/га діючої речовини азоту, фосфору та 
калію [4].

Вплив різних доз внесення азотного 
добрива в амонійній формі на продуктивність 
звіробою звичайного досліджено литовськими 
вченими. Мінеральне добриво вони вносили 
різною нормою –  0, 30, 60, 90 та 120 кг/га азоту. 
Визначено, що збільшення дози внесення 
добрива значно підвищувало врожайність 
сировини звіробою. Застосування середніх 
норм азоту (60–90 кг/га) є рекомендованим 
для отримання стабільної врожайності сухої 
сировини з високою якістю [18].

Іранськими вченими протягом двох веге-
таційних сезонів досліджено вплив різних 
норм внесення азотних та фосфорних 
добрив на продуктивність та якість сировини 

звіробою звичайного. Результати засвідчили, 
що внесення мінеральних добрив суттєво 
впливало на врожайність та якість отри-
маної сировини. Найвищу врожайність сухої 
сировини (1053,9 г/м2) вони отримали за 
внесення 250 кг/га азоту та 100 кг/га фосфору. 
Встановлено залежність між кількістю 
квітучих стебел та вмістом гіперицину в сиро-
вині [19].

Вченими Інституту клітинної біології та 
генетичної інженерії НАН України було вико-
нано дослідження зі встановлення впливу 
доз гамма та рентгенівського опромінення 
насіння звіробою звичайного. Отримані 
результати підтверджують можливість засто-
сування передпосівного опромінення насіння 
звіробою в інтервалі доз 1–35 Гр з метою 
збільшення його продуктивності та підви-
щення фармацевтичної цінності лікарської 
сировини [20].

Мета дослідження полягає у встановленні 
впливу площі живлення рослин та норм міне-
ральних добрив на продуктивність звіробою 
звичайного (Hypericum perforatum L.) за 
розсадного способу розмноження в умовах 
краплинного зрошення.

Матеріали і методи дослідження. 
Дослідною станцією лікарських рослин ІАП 
НААН протягом 2019–2020 років проведено 
дослідження з удосконалення технології виро-
щування звіробою звичайного шляхом засто-
сування розсадного способу вирощування, 
мінеральних добрив та краплинного зрошення.

Ґрунт дослідного поля –  чорнозем 
потужний, малогумусний, глибина гумусового 
горизонту 87–100 см, легкий за грануломе-
тричним складом. Реакція ґрунтового розчину 
слабокисла. Забезпеченість легкогідролізо-
ваним азотом –  низька, рухомим фосфором –  
висока, обмінним калієм –  підвищена.

Протягом вегетації вологість кореневміс-
ного шару ґрунту підтримувалася на рівні 80 % 
від найменшої вологомісткості (НВ) ґрунту. 
Загальна площа ділянок становила 35–55 м2, 
а облікова –  20–30 м2, повторність досліду –  
чотириразова, попередник –  пшениця озима.

Мінеральне добриво вносили під основний 
обробіток ґрунту в дозі 60, 120 та 180 кг діючої 
речовини азоту, фосфору та калію, контроль –  
варіант без добрив.

Висаджування розсади прово-
дили у ІІІ декаді травня з густотою 
42 тис. росл./га (60 × 40 см), 56 тис. росл./га 
(60 × 30 см), 83 тис. росл./га (60 × 20 см) та 
167 тис. росл./га (60 × 10 см). На час висаджу-
вання розсада звіробою звичайного знаходи-
лася у фазі 4–5 пар листків та висотою 6–8 см.
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Лікарською сировиною звіробою звичай-
ного є повітряно-сухі квітуючі верхівки, 
які зібрано у період цвітіння. Отже, облік 
урожаю сировини звіробою проводили у фазу 
масового цвітіння: у перший рік вегетації 
цей період припадав на І декаду серпня, 
у другий –  ІІ декаду червня. Нормативну 
вологість сировини –  10–12 % забезпечували 
шляхом природного способу висушування.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. У ході досліджень було встановлено, 
що розсадний спосіб вирощування звіробою 
звичайного за краплинного зрошення є досить 
ефективним методом розмноження цієї куль-
тури. Після висаджування рослин у відкритий 
ґрунт (ІІ декада травня) через 36 годин вони 
відновлювали вегетацію. Для закладання 
дослідних ділянок було використано розсаду 
із закритою кореневою системою. Розсаду 
вирощували в касетах з розміром чарунок 
40 × 40 × 60 мм. Висів насіння в касети вико-
нували у І декаді березня, а сходи отриму-
вали на 12–15 добу. Вологість ґрунту під час 
вирощування розсади підтримували на рівні 
80–90 % від НВ.

За дослідження впливу площі живлення 
рослин звіробою на початкових фазах росту 
та розвитку істотної різниці між варіантами 
не відмічали, лише у другій половині веге-

таційного періоду на варіантах із густотою 
83 тис. росл./га та 167 тис. росл./га відмічали 
конкуренцію рослин за площу живлення.

Звіробій звичайний в перший рік вегетації 
лише частково вступає в генеративну фазу. 
У нашому дослідженні близько 80 % рослин 
зацвітало, але не всі пагони утворили квіт-
коноси –  у середньому 35–40 %. Протягом 
другого року вегетації в генеративну фазу 
вступили всі рослини, а процес цвітіння 
відбувався більш інтенсивно (рис. 1).

За дослідження впливу площі живлення 
рослин на їх продуктивність у перший рік веге-
тації було встановлено залежність зростання 
урожайності сухої сировини за умови збіль-
шення кількості рослин на одиницю площі. 
Так за густоти вирощування 42 тис. росл./га 
урожайність сухої трави звіробою становила 
3,02 т/га, збільшення кількості рослин до 
56 тис./га підвищило врожайність до 3,26 т/га. 
Найвищу ж врожайність сухої трави звіробою 
звичайного –  3,76 т/га у цьому досліді було 
отримано у варіанті з максимальною кіль-
кістю висаджених рослин на одиницю площі –  
167 тис. росл./га. (табл. 1).

На другому році вегетації врожайність 
сухої трави звіробою звичайного за густоти 
42 тис. росл./га становила 3,65 т/га. Збільшення 
кількості рослин на одиницю площі до 

  
 

Рис. 1. Звіробій звичайний у фазі цвітіння

Перший рік вегетації Другий рік вегетації

1. Вплив площі живлення рослин на врожайність сировини звіробою звичайного, т/га

Варіанти досліду Урожайність сухої сировини, т/га
перший рік вегетації другий рік вегетації

42 тис. росл./га (60 × 40 см) 3,02 3,65
56 тис. росл./ га (60 × 30 см) 3,26 3,77
83 тис. росл./га (60 × 20 см) 3,45 3,96
167 тис. росл./га (60 × 10 см) 3,76 3,90
НІР0,5 0,14 0,11
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56 тис. росл./га сприяло підвищенню врожай-
ності сировини до 3,77 т/га. Найвищу врожай-
ність сухої трави звіробою другого року 
вегетації –  3,96 т/га було отримано у варіанті 
з густотою 83 тис. росл./га, подальше ж збіль-
шення кількості рослин –  до 167 тис. росл./га 
призвело до зниження врожайності сировини.

Залежність врожайності сухої сировини 
звіробою звичайного від кількості висаджених 
рослин на одиницю площі описано матема-
тично рівняннями:

y = –2E – 10x2 + 6E – 05x –  0,4062,  
R² = 0,98, –  перший рік вегетації,

y = –3E – 10x2 + 8E – 05x + 1,1566,  
R² = 0,82, –  другий рік вегетації,

де у –  урожайність сухої трави, т/га, х –  кіль-
кість рослин, тис. шт./га, R² –  величина досто-
вірності апроксимації.

Величина достовірності апроксимації R² 
становить 0,82 та 0,98, що свідчить про високу 
достовірність залежності врожайності сухої 

сировини звіробою звичайного від кількості 
росли на одиницю площі (рис. 2).

За дослідження впливу основного внесення 
мінеральних добрив на врожайність звіробою 
звичайного першого року вегетації встанов-
лено, що норма удобрення N60P60K60 забезпе-
чила отримання сухої трави на рівні 2,97 т/га, 
що перевищувало контроль на 0,27 т/га або 
10 %. Підвищення дози основного внесення 
добрив до N120P120K120 збільшило врожай-
ність сировини до 3,12 т/га, що перевищило 
контроль на 0,42 т/га або 15 %. Найвищий вихід 
сухої трави з одиниці площі –  3,31 т/га було 
отримано у варіанті з максимальною нормою 
внесення добрив –  N180P180K180. На контроль-
ному варіанті (без добрив) врожайність сухої 
сировини була найменшою і становила лише 
2,70 т/га (табл. 2).

На другому році вегетації у варі-
анті без внесення мінерального добрива 
(контроль) врожайність звіробою становила 

2. Вплив норм внесення мінеральних добрив на врожайність сировини звіробою звичайного, т/га

Варіанти досліду
Перший рік вегетації Другий рік вегетації

урожайність 
сировини, т/га % до контролю урожайність 

сировини, т/га % до контролю

N0P0K0 2,70 100 3,31 100
N60P60K60 2,97 110 3,79 115
N120P120K120 3,12 115 3,94 119
N180P180K180 3,31 123 4,15 125
НІР0,5 0,09 0,12

 
 

y = -2E-10x2 + 6E-05x - 0,4062 
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Рис. 2. Залежність врожайності сухої сировини звіробою звичайного  
від густоти висаджування рослин на одиницю площі за краплинного зрошення
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3,31 т/га. Основне внесення мінерального 
добрива в нормі N60P60K60 сприяло підвищенню 
врожайності сухої сировини до 3,79 т/га, пере-
вищуючи за цього контроль на 0,49 т/га або 
15,2 %. Збільшення норми внесення добрив 
до N120P120K120 забезпечило отримання врожай-
ності сухої трави на рівні 3,94 т/га. Найвищу 
ж урожайність сировини звіробою звичай-
ного –  4,15 т/га було отримано у варіанті 
з максимальною нормою внесення міне-
ральних добрив N180P180K180, що перевищило 
контроль (без добрив) на 0,84 т/га або 25 %.

Залежність врожайності сухої сировини 
звіробою звичайного від норми основного 
внесення мінеральних добрив описано мате-
матично рівняннями:

y = 0,0033x + 2,728, R² = 0,98, –   
перший рік вегетації,

y = 0,0045x + 3,397, R² = 0,93, –   
другий рік вегетації,

де у –  урожайність сухої трави, т/га, х –  норми 
основного внесення мінеральних добрив NPK 
кг/га діючої речовини, R² –  величина досто-
вірності апроксимації.

Величина достовірності апроксимації R² 
становить 0,93 та 0,98, що свідчіть про високу 
достовірність залежності врожайності сухої 
сировини звіробою звичайного від основного 
внесення мінеральних добрив (рис. 3).

Отже, для отримання високих та стійких 
урожаїв сухої сировини звіробою звичайного 
при закладанні промислових насаджень реко-
мендовано висаджувати розсаду з густотою 

83 тис. росл./га, під основний обробіток 
ґрунту вносити повне мінеральне добриво 
в нормі N180P180K180, а для усунення дефіциту 
ґрунтової вологи використовувати систему 
краплинного зрошення з підтриманням воло-
гості на рівні 80 % від НВ.

Висновки. Експериментально встанов-
лено, що зі збільшенням кількості рослин 
звіробою на одиницю площі достовірно 
зростає продуктивність насаджень. Так за 
густоти вирощування 42 тис. росл./га урожай-
ність сухої сировини звіробою становила 
3,02 т/га. Найвищу врожайність сухої трави 
звіробою –  3,76 т/га було отримано у варі-
анті з максимальною кількістю висаджених 
рослин на одиницю площі 167 тис. росл./га.

На плантації другого року вегетації звіробою 
звичайного найвищу врожайність сухої сиро-
вини –  3,96 т/га було отримано у варіанті 
з густотою 83 тис. рос/га. Подальше збільшення 
кількості рослин на одиницю площі сприяло 
зниженню рівня врожайності сухої сировини.

За дослідження впливу норм основного 
внесення мінеральних добрив на продуктив-
ність звіробою звичайного було встановлено, 
що із збільшенням норм внесення врожайність 
сухої сировини зростала. Найбільш спри-
ятливі умови для росту та розвитку рослин 
звіробою звичайного склалися у варіанті 
з максимальною нормою внесення добрив –  
N180P180K180, де врожайність сухої сировини 
у перший рік вегетації становила 3,31 т/га, 
а у другий рік вегетації –  4,15 т/га.
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Рис. 3. Залежність врожайності сировини звіробою звичайного  
від норм основного внесення мінеральних добрив за краплинного зрошення
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Н.В. Приведенюк, А.П. Шатковский
Продуктивность зверобоя продырявленного (Hypericum perforatum L.)  
при рассадном способе размножения в условиях капельного орошения

Аннотация. Исследовано влияние площади питания растений и норм минеральных удобрений 
на продуктивность зверобоя продырявленного (Hypericum perforatum L.) при рассадном способе 
размножения в условиях капельного орошения. Доказано, что рассадный способ выращивания 
зверобоя продырявленного при капельном орошении достаточно эффективный метод размно-
жения этой культуры. Изучено четыре густоты посадки растений на единицу площади: 
42 тыс. раст./га (схема выращивания 60 × 40 см), 56 тыс. раст./га (60 × 30 см), 83 тыс. раст./га 
(60 × 20 см) и 167 тыс. раст./га (60 × 10 см). Учет урожая сырья (воздушно-сухих вершков) прово-
дили в фазу массового цветения. В первый год вегетации этот период приходился на первую декаду 
августа, во второй год – вторую декаду июня. Установлено, что увеличение количества выса-
женных растений зверобоя продырявленного на 1 га способствовало повышению продуктивности 
насаждений. При густоте выращивания 42 тыс. раст./га урожайность сухой травы в первый год 
вегетации составила 3,02 т/га. Увеличение количества растений до 56 тыс. раст./га обеспечило 
получение 3,26 т/га сырья. Наивысшую урожайность сухой травы зверобоя – 3,76 т/га в первый год 
вегетации было получено в варианте с наибольшим количеством высаженных растений на единицу 
площади – 167 тыс. раст./га. На второй год вегетации зверобоя продырявленного в варианте 
с наименьшей густотой – 42 тыс. раст./га урожайность сырья составила 3,65 т/га. Наиболее 
продуктивной плантация второго года вегетации была с густотой 83 тыс. раст./га., где урожай-
ность сухого сырья составила 3,96 т/га. Дальнейшее увеличение количества растений на единицу 
площади способствовало снижению урожайности культуры. Также исследовано влияние четырех 
вариантов основного внесения минеральных удобрений на продуктивность зверобоя продырявлен-
ного: N0P0K0 (контроль), N60P60K60, N120P120K120 и N180P180K180. Установлено, что с увеличением дозы 
внесения удобрения урожайность сухого сырья увеличивалась. Наиболее благоприятные условия 
для роста и развития растений зверобоя продырявленного сложились в варианте с максимальной 
нормой внесения удобрений – N180P180K180, где урожайность сухого сырья в первый год соста-
вила 3,31 т/га, а во второй год – 4,15 т/га, что превышало контроль на 0,61 т/га и 0,84 т/га 
соответственно.
Ключевые слова: рассада, площадь питания, густота посадки, минеральные удобрения, нормы 
внесения, сухое сырье, урожайность, капельное орошение

N.V. Pryvedenyuk, A.P. Shatkovskyi
Productivity of common Saint-John’s wort (Hypericum perforatum L.)  

by using transplant reproduction method in the conditions of drip irrigation
Abstract. The influence of plant nutrition area and mineral fertilizer rates on the productivity of St. John’s 
wort (Hypericum perforatum L.) by using transplant reproduction method in the conditions of drip irri-
gation was studied. It was proved that the transplant method of cultivation of St. John’s wort under drip 
irrigation is a very effective method of reproduction of this crop. Four variants of planting density per 
unit area were studied: 42 thousand plants/ha (cultivation scheme 60 × 40 cm), 56 thousand plants/ha 
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(60 × 30 cm), 83 thousand plants/ha (60 × 20 cm) and 167 thousand plants/ha (60 × 10 cm). Yield recording 
of raw materials (air-dry tops) was carried out in the phase of mass flowering. In the first year of vege-
tation this period was in the first decade of August, in the second year – in the second decade of June. 
It was found that the increase in the number of planted plants of St. John’s wort per 1 ha contributed to the 
increased plantation productivity. When having a cultivation plant density of 42,000 plants/ha, the yield 
of dry grass in the first year of vegetation was 3,02 t/ha. Increasing the number of plants to 56 thousand 
plants/ha provided 3,26 t/ha of raw materials. The highest yield of dried St. John’s wort – 3,76 t/ha in 
the first year of vegetation was obtained in the variant with the largest number of planted plants per unit 
area – 167 thousand plants/ha. In the second year of vegetation of St. John’s wort in the variant with the 
lowest plant density of 42 thousand plants/ha, the yield was 3,65 t/ha. The most productive plantation of 
the second year of vegetation was in the variant with a plant density of 83 thousand plants/ha, where the 
yield of dry raw materials was 3,96 t/ha. A further increase in the number of plants per unit area led to 
a decrease in crop yields. The influence of four variants of the main application of mineral fertilizers on the 
productivity of St. John’s wort was also studied: N0P0K0 (reference), N60P60K60, N120P120K120 and N180P180K180. 
It was found that with increasing fertilizer application rate, the yield of dry raw materials increased. The 
most favorable conditions for growth and development of plants of St. John’s wort developed in the variant 
with the maximum rate of fertilizer application – N180P180K180, where the yield of dry raw materials in the 
first year was 3,31 t/ha, and in the second year – 4,15 t/ha, which exceeded the reference result (without 
fertilizers) by 0,61 t/ha and 0,84 t/ha, respectively.
Key words: seedling, feeding area, planting density, mineral fertilizers, application rates, dry raw mate-
rials, yield, drip irrigation
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ВПЛИВ РЕЦЕПТУРИ НА ВЛАСТИВОСТІ  
ПОЛІМЕРЦЕМЕНТНИХ ГІДРОІЗОЛЯЦІЙНИХ СУМІШЕЙ
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Анотація. Методом експериментально-статистичного моделювання досліджено технологічні 
властивості полімерцементних сумішей та фізико-механічні властивості полімерцементних гідро-
ізоляційних покриттів залежно від їх кількісного та якісного складу: співвідношення цемент: пісок 
(Ц: П), водоцементного відношення (В/Ц) та вмісту модифікуючих добавок. У результаті реалізації 
плану В3 та обробки експериментальних даних отримано еспериментально-статистичні моделі, 
які виражають вплив рецептури на властивості полімерцементних гідроізоляцйних сумішей та 
покриттів: рухомість, міцність на стиск, міцність на згин, адгезійну та ударну міцність, водопо-
глинання. Встановлено, що при постійних значеннях Ц: П та В/Ц модифікуючі добавки: редиспер-
гуючий полімерний порошок, порошковий полікарбоксилатний суперпластифікатор та мікрокрем-
незем є важливим фактором формування структури та властивостей гідроізоляційних покриттів. 
Аналіз моделей показав, що на рухомість полімерцементних гідроізоляційних сумішей позитивно 
впливають редиспергуючий полімерний порошок та суперпластифікатор, мікрокремнезем діє на 
цей показник негативно. Вплив модифікаторів на фізико-механічні властивостиі гідроізоляційних 
покриттів: редиспергуючий полімерний порошок та суперпластифікатор негативно впливають на 
міцність на стиск, мікрокремнезем цей показник підвищує; редиспергуючий полімерний порошок та 
мікрокремнезем підвищують міцність на згин, суперпластифікатор діє на цей показник негативно; 
всі досліджувані модифікатори підвищують адгезійну та ударну міцність та знижують водопо-
глинання. За експериментально-статистичними моделями побудовані діаграми, які є графічним 
зображенням впливу рецептури на властивості полімерцементних гідроізоляційних сумішей 
і дають можливість визначити області їх рецептур із заданими властивостями.

Ключові слова: полімерцементні суміші, гідроізоляційні покриття, гідроізоляція, фізико-меха-
нічні властивості, експериментально-статистичні моделі

Актуальність теми. Залізобетонні 
конструкції гідротехнічних споруд (ГТС) 
у процесі експлуатації піддаються впливу 
води та вологи, а також їх дії в комплексі 
з циклічним заморожуванням та відтаванням. 
У результаті насичення порової структури 
бетону вологою та підвищення тиску води при 
замерзанні відбувається розрив суцільності 
прошарків цементного каменю. В результаті 
руйнується матеріал конструкції, знижується 
його довговічність, виникає корозія цемент-
ного каменю та сталевої арматури. Цей 
процес інтенсифікується в зоні перемінного 
рівня води. Негативним фактором є також 
фільтрація води через тіло конструкції. 
Гідроізоляційний захист конструкцій ГТС 
є важливим інженерним завданням.

Аналіз попередніх досліджень. Одним 
із перспективних напрямків в технологіях 
улаштування гідроізоляційних покриттів 
є застосування полімерцементних гідроізо-
ляційних сумішей (ПГС). Можливість нане-
сення таких сумішей на вологу поверхню, 

високі показники водонепроникності, адге-
зійних та деформативних характеристик, 
екологічна безпечність відкривають перспек-
тиву їх ефективного використання при захисті 
залізобетонних ГТС.

Аналіз сучасного будівельного ринку 
показує, що на сьогодні пропонується 
достатньо широкий діапазон полімерце-
ментних сумішей для гідроізоляційних 
покриттів. Незважаючи на це, їх широке 
застосування в практиці гідроізоляції ГТС 
водогосподарсько-меліоративного комплексу 
на сучасному етапі є обмеженим через високу 
вартість, відсутність нормативної бази засто-
сування та відсутність наукових даних про 
стійкість і довговічність. Порівняльний аналіз 
технологічних та фізико-механічних власти-
востей ПГС різних фірм-виробників показує, 
що технологічні властивості сумішей та 
фізико-механічні властивості гідроізоляційних 
покриттів на їх основі відомих вітчизняних 
рецептур поступаються кращим зарубіжним 
зразкам. Створення подібного вітчизняного 
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продукту відповідної якості, але з меншою 
собівартістю, є актуальною задачею.

Полімерцементні суміші становлять собою 
суміші, що складаються з певного виду, або 
декількох видів цементу, фракціонованого 
кварцового піску в різній пропорції та моди-
фікуючих добавок (сухих полімерних поро-
шків, полімерних дисперсій та мінеральних 
добавок) [1; 2]. На сьогодні розроблено низку 
полімерцементних сумішей для конструкцій-
ного ремонту залізобетонних гідротехнічних 
споруд [3–10], а також для гідроізоляційних 
покриттів будівельних конструкцій [11–13]. Такі 
суміші отримують модифікацією цементно-
піщаних розчинів полімерними (редиспер-
гуючий полімерний порошок або полімерна 
дисперсія) та мінеральними (мікрокремнезем, 
метакаолін) добавками. Створення ефективних 
полімерцементих сумішей базується на опти-
мізації співвідношення взаємопроникаючих 
сіток полімерів та кристалогідратів цементної 
матриці, Модифікація цементних систем 
полімерами дозволяє підвищити адгезійні та 
деформативні характеристики, тріщиностій-
кість та корозійну стійкість полімерцементних 
композитів [12–16].

Аналіз відомих рецептур ПГС показує, що 
вони, як правило, містять цементно- піщану 
суміш (портландцемент, кварцовий пісок), 
модифіковану (в тій чи іншій комбінації) 
редиспергуючим полімерним порошком 
або полімерною дисперсією, ефірами целю-
лози (водоутримуюча добавка), мінеральним 
наповнювачем (вапнякове борошно, фосфо-
гіпс-дигідрат, зола винесення), мінеральним 
розріджувачем (бентоніт), порошковим супер-
пластифікатором та антиспінювачем [17–20]. 
Найбільш перспективною є модифікація 
полімерцементних сумішей органо-мінераль-
ними добавками (ОМД), які складаються 
з полікарбоксилатних суперпластифікаторів 
останнього покоління та мінеральних напов-
нювачів –  мікрокремнезему та метакаоліну. 
Застосування ОМД дозволяє отримати високо-
ефективні самоущільнювальні бетонні суміші 
та є ефективним методом покращення власти-
востей цементно-піщаних розчинів [21–24]. 
Вплив комплексного модифікатора, який 
складається з редиспергучого полімерного 
порошку (РПП), порошкового полікар-
боксилатного суперпластифікатора (СП) та 
мікрокремнезему (МК), на властивості ПГС 
дотепер не вивчено. Дані продукти не виробля-
ються в Україні, але вони присутні на нашому 
будівельному ринку і можуть бути застосовані 
для створення нових ефективних модифікацій 
ПГС гідротехнічного призначення [25].

Мета досліджень –  визначити вплив 
рецептури на технологічні властивості ПГС 
та на фізико-механічні властивості покриттів 
на їх основі.

Методика досліджень. Досліджували 
вплив співвідношенння цемент: пісок (Ц: П), 
водоцементного відношення (В/Ц), вмісту 
редиспергуючого полімерного порошку 
(РПП) Neolith P 4400, порошкового полікар-
боксилатного суперпластифікатора (СП) Sika 
Viscokrete 225, мікрокремнезему (МК) Elkem 
Microsilica на рухомість гідроізоляційних 
сумішей (Р) та на фізико-механічні власти-
вості гідроізоляційних покриттів: міцність 
на стиск fсm cube, міцність на згин fctd, адгезійну 
міцність fadg, ударну міцність fimp, водопогли-
нання Wm.

Рухомість сумішей визначали за 
глибиною занурення конуса згідно 
з ДСТУ Б В.2.7–239:2010. Фізико-механічні 
характеристики гідроізоляційних покриттів 
визначали у віці 28 діб за такими показ-
никами: міцність на стиск –  на зраз-
ках-кубах із розміром ребра 70 мм згідно 
з ДСТУ Б В.2.7–239:2010; міцність на згин –  на 
зразках-балочках розміром 40 × 40 × 160 мм 
згідно з ДСТУ Б В.2.7–239:2010; адгезію 
визначали за допомогою розривної машини 
РМ-05, яка була обладнана спеціаль-
ними захватами, на зразках-напіввісімках 
діаметром 40 мм, з поверхнею контакту 
20 × 20 мм, склеєних між собою гідроізоля-
ційною сумішшю; водопоглинання –  на зраз-
ках-балочках розміром 40 × 40 × 160 мм згідно 
з ДСТУ Б В.2.7–239:2010; ударну міцність –  
на зразках-кубах із ребром 7,07см на лабора-
торному копрі шляхом ударяння гирі масою 
2 кг по зразку через підбабок зі сферичною 
поверхнею радіусом 1см.

У дослідженнях застосовували портланд-
цемент ПЦ I-500 виробництва ВАТ «Волинь-
цемент», пісок річковий Дніпровський 
з модулем крупності Мкр = 1,49. Зразки форму-
вали в спеціальних формах із подальшою їх 
витримкою в повітряно-сухих умовах при 
температурі 22–25 °C протягом 28 діб. Суміші 
готували з використанням низькообертового 
електроміксера: спочатку перемішували сухі 
компоненти протягом 5 хв., потім приготов-
лену суміш перемішували з водою протягом 
5 хв. Дослідження проводили методом мате-
матичного планування експерименту із засто-
суванням плану В3. Умови планування експе-
рименту наведено в табл. 1.

Результати досліджень. Зі зменшенням 
співвідношення Ц : П міцнісні характерис-
тики покриття зростають: міцність на стиск –  
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з 32,5 МПа до 82,6 МПа, міцність на згин –  
з 5,2 МПа до 8,6 МПа (рис. 1).

Одночасно коефіцієнт тріщиностійкості 
покриття (відношення міцності на стиск 
до міцності на згин) знижується з 0,16 до 
0,10 (рис. 2), що є негативним явищем. Тому спів-
відношення Ц : П=1:2 як компромісний варіант 
було прийнято в подальших дослідженнях.

Збільшення В/Ц позитивно впливає на 
рухомість гідроізоляційної суміші: зі збіль-
шенням В/Ц з 0,4 до 0,49 цей показник зростає 
з 3,2 см до 7,8 см (рис. 3а). При цьому міцність 
на стиск покриття знижується з 47,0 до 
30,0 МПа (рис. 3б).

Отже, при виборі В/Ц необхідно вирішу-
вати компромісну задачу: з одного боку воно 

1. Умови планування експерименту

Фактори рецептури Рівні варіювання Інтервал 
варіювання-1 0 +1

Х1, вміст РПП, % від маси цементу 0 10 20 10
Х2, вміст СП, % від маси цементу 0 0,15 0,3 0,15
Х3, вміст МК, % від маси цементу 0 7,5 15 7,5

        
 а) б)

Рис. 1. Вплив співвідношення Ц : П на міцність  
на стиск (а) та на міцність на згин (б) гідроізоляційного покриття

а) б)

Рис. 3. Вплив В/Ц на рухомість гідроізоляційної суміші (а)  
та на міцність на стиск гідроізоляційного покриття (б)

 
 Рис. 2. Вплив співвідношення Ц : П  

на коефіцієнт тріщиностійкості гідроізоляційного покриття
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повинно забезпечувати необхідну рухомість 
суміші, а з іншого –  необхідну міцність гідро-
ізоляційного покриття. Враховуючи, що при 
створенні полімерцементної суміші вико-
ристовується суперпластифікатор, у дослі-
дженнях застосовували технологічно міні-
мально-можливе В/Ц=0,4.

Матриця планування експерименту та 
результати випробувань полімерцементних 
сумішей та гідроізоляційних покриттів 
залежно від вмісту модифікаторів наведені 
в табл. 2.

Як видно з таблиці 2, залежно від рецеп-
тури властивості ПГС коливаються в межах: 
Р –  2,1…13,0 см, fсm cube –  19,6…52,2 МПа, 
fctd –  6,4…12,9 МПа, fаdg –  0,5…3,1 МПа, fіmp –  
0,10…0,31 Дж/см3, Wm –  1,1…7,0 МПа.

У результаті обробки експериментальних 
даних отримано експериментально-статис-
тичні (ЕС) моделі, які виражають вплив 
рецептури на рухомість (Р) полімерцементної 
суміші та на міцність на стиск (fсmcube), міцність 
на згин (fctd), адгезійну міцність (fadg), ударну 
міцність (fimp), водопоглинання (Wm) гідроізо-
ляційного покриття:

Р = 5,83 + 1,72х1 + 1,73х2 – 1,84х3 –
– 0,27х1

2 – 0,32х2
2 + 0,63х3

2 + 0,49х1х2 –    (1)
– 0,56х1х3 + 0,63х2х3

fсm cube = 33,2 – 8,4х1 – 3,6х2 + 
+ 6,0х3 + 2,2х1

2 – 3,0х2
2 – 1,3х3

2 +       (2)
+ 1,6х1х2 – 1,0х1х3 – 0,2х2х3

fctd = 10,6 + 1,6х1 – 0,9х2 + 
+ 1,0х3 – 0,7х1

2 – 0,8х2
2 – 0,1х3

2 –        (3) 
– 0,3х1х2 + 0,5х1х3 + 0,2х2х3

fadg = 2,20 + 0,81х1 + 0,29х2 + 
+ 0,18х3 – 0,13х1

2 – 0,13х2
2 –           (4)

– 0,02х3
2 – 0,06х1х2 – 0,06х1х3 – 0,04х2х3

fimp = 0,23 + 0,05х1 – 
– 0,02х2 + 0,04х3 + 0,01х1

2 –           (5)
– 0,01х2

2 – 0,03х3
2

Wm = 3,14 – 1,47х1 – 0,64х2 – 
0,70х3 + 0,21х1

2 + 0,26х2
2 +            (6) 

+ 0,06х3
2 + 0,11х1х2 + 0,06х1х3 + 0,19х2х3

Аналіз моделей 1–6 показує, що на рухо-
мість полімерцементних сумішей позитивно 
впливають РПП та СП при незначному пере-
важному впливі СП. Рухомість сумішей 
значно знижується при збільшенні вмісту МК. 
РПП та СП негативно впливають на міцність 
на стиск гідроізоляційного покриття. РПП та 
МК підвищують його міцність на згин, СП діє 
на цей показник негативно. Всі досліджувані 
модифікатори (РПП, СП, МК) підвищують 
адгезійну та ударну міцність покриття та 
знижують його водопоглинання.

За моделями 1–6 побудовані діаграми, 
які є графічним зображенням впливу моди-
фікуючих добавок на властивості полімер-
цементних сумішей та гідроізоляційних 
покриттів в локальних точках РПП = –1; 0; +1 
(рис. 5–10). Діаграми дають можливість 

2. Матриця планування експерименту та результати випробувань

№
 д
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%

Х1 Х2 Х3 РПП СП МК

1 1 1 1 20 0,3 15 6,7 25,6 11,5 3,1 0,27 1,1
2 –1 1 1 0 0,3 15 3,6 41,2 7,7 1,7 0,17 3,9
3 1 –1 1 20 0 15 3,7 30,0 12,9 2,7 0,31 2,0
4 –1 –1 1 0 0 15 2,1 52,2 8,3 1,1 0,21 4,9
5 1 1 –1 20 0,3 0 13,0 15,9 8,2 2,9 0,19 2,2
6 –1 1 –1 0 0,3 0 7,2 27,6 6,4 1,3 0,10 4,9
7 1 –1 –1 20 0 0 7,1 19,6 10,9 2,4 0,23 3,5
8 –1 –1 –1 0 0 0 3,7 37,6 7,8 0,5 0,17 7,0
9 1 0 0 20 0,15 7,5 7,2 26,9 11,1 2,9 0,29 1,9
10 –1 0 0 0 0,15 7,5 3,9 43,7 8,5 1,3 0,17 4,7
11 0 1 0 10 0,3 7,5 7,2 26,5 8,5 2,4 0,20 2,8
12 0 –1 0 10 0 7,5 3,8 33,7 10,9 1,8 0,25 3,9
13 0 0 1 10 0,15 15 4,7 37,8 11,6 2,4 0,24 2,5
14 0 0 –1 10 0,15 0 8,2 25,8 9,7 2,1 0,16 3,8
15 0 0 0 10 0,15 7,5 6,0 33,0 10,8 2,2 0,23 3,1
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визначити області вмісту модифікаторів, які 
забезпечують певні властивості гідроізоля-
ційних сумішей та покриттів на їх основі. 
Суміщенням факторних просторів моделей 
можна визначити область рецептур, які забез-

печують отримання сумішей із заданими 
властивостями.

Висновки. Досліджено вплив рецептури 
на рухомість полімерцементних сумішей та на 
фізико-механічні властивості гідроізоляційних 
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Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 4. Вплив СП та МК на рухомість полімерцементної суміші

Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 5. Вплив СП та МК на міцність на стиск гідроізоляційного покриття

Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 6. Вплив СП та МК на адгезійну міцність гідроізоляційного покриття

Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 7. Вплив СП та МК на водопоглинання гідроізоляційного покриття
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Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 8. Вплив СП та МК на міцність на згин гідроізоляційного покриття

Х1= –1; вміст РПП=0 Х1= 0; вміст РПП=10 % (Ц) Х1= +1; вміст РПП=20 % (Ц)

Рис. 9. Вплив СП та МК на ударну міцність гідроізоляційного покриття

покриттів на їх основі: міцність на стиск і на 
розтяг при згині, адгезійну та ударну міцність, 
водопоглинання. Отримано експерименталь-
но-статистичні моделі, які виражають вплив 
модифікуючих добавок на технологічні власти-
вості ПГС та на фізико-механічні властивості 
покриттів на їх основі. Залежно від вмісту моди-
фікаторів властивості ПГС та покриттів на їх 
основі коливаються в межах: Р –  2,1…13,0 см, 
fсm cube –  19,6…52,2 МПа, fctd –  6,4…12,9 МПа, 
fаdg –  0,5…3,1 МПа, fіmp –  0,10…0,31 Дж/см3, 
Wm –  1,1…7,0 МПа. При постійних значеннях 
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Ц : П та В/Ц на рухомість ПГС позитивно впли-
вають РПП та СП при незначному переваж-
ному впливі СП. Рухомість сумішей значно 
знижується при збільшенні вмісту МК. Вплив 
модифікаторів на фізико-механічні властиво-
стиі гідроізоляційних покриттів: РПП та СП 
негативно впливають на міцність на стиск, МК 
цей показник підвищує; РПП та МК підви-
щують міцність на згин, СП діє на цей показник 
негативно; всі досліджувані модифікатори 
підвищують адгезійну та ударну міцність та 
знижують водопоглинання.
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А.В. Коваленко
Влияние рецептуры на свойства полимерцементных гидроизоляционных смесей

Аннотация. Исследовано влияние площади питания растений и норм минеральных удобрений 
Аннотация. Методом экспериментально-статистического моделирования исследованы технологиче-
ские свойства полимерцементных смесей и физико-механические свойства полимерцементных гидро-
изоляционных покрытий в зависимости от их количественного и качественного состава: соотношения 
цемент:песок (Ц : П), водоцементного отношения (В/Ц) и содержания модифицирующих добавок. 
В результате реализации плана В3 и обработки экспериментальных данных получены эксперименталь-
но-статистические модели, которые выражают влияние рецептуры на свойства полимерцементных 
гидроизоляционных смесей и покрытий: подвижность, прочность на сжатие, прочность на изгиб, 
адгезионную и ударную прочность, водопоглощение. Установлено, что при постоянных значениях 
Ц : П и В/Ц модифицирующие добавки: редиспергирующий полимерный порошок, порошковый поликар-
боксилатный суперпластификатор и микрокремнезем являются важным фактором формирования 
структуры и свойств гидроизоляционных покрытий. Анализ моделей показал, что на подвижность 
полимерцементных гидроизоляционных смесей положительно влияют редиспергирующий полимерный 
порошок и суперпластификатор, микрокремнезем действует на этот показатель негативно. Влияние 
модификаторов на физико-механические свойства гидроизоляционных покрытий: редиспергирующий 
полимерный порошок и суперпластификатор негативно влияют на прочность на сжатие, микро-
кремнезем этот показатель повышает; редиспергирующий полимерный порошок и микрокремнезем 
повышают прочность на изгиб, суперпластификатор действует на этот показатель негативно; все 
исследуемые модификаторы повышают адгезионную и ударную прочность и снижают водопогло-
щение. По экспериментально-статистическим моделям построены диаграммы, которые являются 
графическим изображением влияния рецептуры на свойства полимерцементных гидроизоляционных 
смесей и дают возможность определить области их рецептур с заданными свойствами.
Ключевые слова: полимерцементные смеси, гидроизоляционные покрытия, гидроизоляция, физи-
ко-механические свойства, технологические свойства

O.V. Kovalenko
Effect of the recipe on the properties of polymer-cement waterproofing mixtures

Abstract. The technological properties of polymer-cement mixtures and the physical and mechanical pro per-
ties of polymer-cement waterproofing coatings, depending on their quantitative and qualitative composition: 
the ratio of cement:sand (C : S), water-cement ratio (W/C) and the content of modifying additives, have been 
investigated using the method of experimental-statistical modeling. As a result of the implementation of B3 
plan and the processing of experimental data, experimental statistical models were obtained that express 
the effect of the recipy on the properties of polymer-cement waterproofing mixtures and coatings: mobility, 
compressive strength, bending strength, adhesion and impact strength and water absorption. It was found 
that having the constant values of C : S and W/C modifying additives, namely redispersing polymer powder, 
powder polycarboxylate superplasticizer and microsilica are an important factor in the formation of the 
structure and properties of waterproofing coatings. The analysis of the models showed that the redispersing 
polymer powder and superplasticizer have a positive effect on he mobility of polymer-cement waterproofing 
mixtures, while silica fume has a negative effect on this indicator. The effect of modifiers on the physical 
and mechanical properties of waterproofing coatings is following: redispersing polymer powder and super-
plasticizer have a negative effect on the compressive strength, while microsilica increases this indicator; 
redispersing polymer powder and microsilica increase the flexural strength, while the superplasticizer has 
a negative effect on this indicator; all investigated modifiers increase adhesion and impact strength and 
decrease water absorption. Based on experimental-statistical models, diagrams were constructed, which 
are a graphical representation of the effect of the recipe on the properties of polymer-cement waterproofing 
mixtures, which enables to determine the areas of the recipe use with specified properties.
Key words: polymer-cement mixtures, waterproofing coatings, waterproofing, physical and mechanical 
properties, experimental and statistical models
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Анотація. З метою вибору оптимального фільтрувального завантаження проведено всебічне 
дослідження електростатичних параметрів всіх компонентів процесу водопідготовки. Виконано 
експериментальні дослідження фізичних величин, що є ключовими для даного процесу. Показано 
зв’язок параметрів каламутності досліджуваних вод та ζ-потенціалу колоїдів, що містяться в них. 
Досліджено сезонні зміни гідрохімічного складу очищуваних вод. Приведено зв’язок електрохімічних 
параметрів глинистих часток та процесів їх седиментації у водній суспензії. Представлено залеж-
ності каламутності від часу та співвідношення середніх значень каламутності до мінімальних та 
максимальних на водозаборі водогону «Дністер-Чернівці» за період 2005–2015 рр. Досліджено дина-
міку зміни параметрів каламутності та ζ-потенціалу по спорудах технологічного ланцюга водопід-
готовки у періоди літньо-осінніх паводків та зимової межені. Проведено аналіз впливу коагулянту, що 
застосовується на досліджуваному об’єкті водопідготовки, на електростатичні параметри очищу-
ваних колоїдних частинок. Зокрема, на зміни структури подвійного електричного шару глинистих 
частинок, що призводять до їх коагуляції та зменшення каламутності очищуваних вод. Визначено 
оптимальні умови застосування пінополістирольного та цеолітового фільтрувальних завантажень. 
Іонообмінні властивості дозволяли цеоліту дуже ефективно вилучати з очищуваної водної суспензії 
дрібнодисперсні колоїдні частинки з позитивно зарядженими ядрами, що не були повністю вкриті 
шаром потенціалутворюючих іонів. Проте, вони діяли лише на короткостроковому початковому 
етапі фільтрування, тому не можуть бути рекомендовані для довготривалих процесів водопідго-
товки на очисних спорудах. Це явище пов’язане з обмеженими іонообмінними адсорбційними власти-
востями цеоліту. А ефективне фільтрування через цеоліт колоїдних частинок у цілорічному режимі 
роботи на досліджуваному об’єкті водопідготовки, головним чином, пов’язане з розвиненою зовніш-
ньою поверхнею його зерен, що забезпечує механічне перехоплення та затримку колоїдних частинок.

Ключові слова: водопідготовка, дзета-потенціал, каламутність, коагуляція глин, фільтру-
вальне завантаження, пінополістирол, цеоліт

Актуальність. Нині існує потреба 
у всебічному дослідженні як фізико-хімічних 
параметрів речовин, що є головним джерелом 
погіршення показників якості очищуваних 
вод, так і фізичних властивостей актуальних 
фільтрувальних завантажень для визначення 
параметрів їх взаємодії.

Такий параметр очищуваних вод як кала-
мутність тісно пов’язаний з електростатич-
ними властивостями колоїдів, що містяться 
у них. Для більш детального експерименталь-
ного дослідження цього зв’язку було обрано 
реальний об’єкт водопідготовки. Попереднє 
дослідження стану діючих водопровідних 
очисних споруд КП «Чернівціводоканал» 
м. Чернівці, Україна дозволило об’єктивно 
визначити характерні проблеми, що потре-

бують термінового вирішення. З’ясувалося, 
що головним показником, який має критичне 
значення для очищення даних вод, є каламут-
ність. А однією з головних потреб є необхід-
ність заміни фільтрувального завантаження.

На сьогодні матеріал, що раніше використо-
вувався в якості традиційного фільтруваль-
ного завантаження, став недоступним через 
низку економічних та політичних факторів. 
Тому виникла необхідність знайти заміну. 
Таке фільтрувальне завантаження повинно 
забезпечити покращення роботи фільтрів, 
мати відповідну економічну ефективність, 
а також бути широкодоступним для вико-
ристання. Таким вимогам відповідають два 
вітчизняні матеріали: гранули спіненого піно-
полістиролу «харчових» марок та природній 
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цеоліт –  кліноптилоліт Сокирницького 
родовища.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Фізико-географічні умови басейну 
річки Дністер досить неоднорідні, що 
визначає різноманітність хімічного складу 
поверхневих вод і особливості гідрохіміч-
ного режиму річок басейну, який, насамперед, 
визначається водним стоком, зокрема його 
внутрішньорічним розподілом [2].

Як відомо, хімічний склад поверхневих 
вод непостійний у часі і змінюється відпо-
відно до переважання у стоці протягом року 
вод різних генетичних категорій, таких як: 
поверхнево-схилових, ґрунтово-поверх-
невих та підземних. Гідрохімічний режим 
річок басейну Дністра формується в різних 
фізико-географічних умовах, що насамперед 
відображається в особливостях зміни вмісту 
головних іонів. Зокрема іонний склад річкових 
вод гірської території басейну Дністра форму-
ється в умовах гірського рельєфу та високої 
вологості і характеризується малими величи-
нами мінералізації та вираженим гідрокарбо-
натно-кальцієвим складом.

Головними іонами сольового складу 
річкових вод є HCO3

–, SO4
2–, Cl–, Ca2+, Mg2+, 

Na+ та K+, походження яких у водах пов’язано, 
в основному, з розчиненням солей, які утво-
рюють гірські породи і ґрунти, та з процесами 
іонного обміну.

Результати експериментальних досліджень 
показують, що дрібнодисперсні глинисті 
частинки дуже погано осідають або взагалі не 
осідають у водних розчинах [3]. Також вони 
дуже погано закріплюються на поверхні зерен 
фільтруючого завантаження при фільтруванні 
глинистої водної суспензії через фільтри із 
зернистим завантаженням [4]. До головних 
факторів, які перешкоджають процесам седи-
ментації глинистих часток у водній суспензії, 
належать [5]:

• значна товщина подвійних електричних 
шарів дрібнодисперсних глинистих частинок;

• високі абсолютні значення ζ-потенціалів 
глинистих частинок, які не дають частинкам 
глини коагулювати внаслідок дії кулонівських 
сил електростатичного відштовхування одна-
ково заряджених країв цих частинок;

• хімічний зв’язок дрібнодисперсних 
глинистих частинок з такими солями як NaCl, 
розчиненими у водній суспензії. Розчинений 
у воді NaCl сам не осідає і заважає це робити 
дрібнодисперсним частинкам глини.

Мета дослідження полягає у виборі опти-
мального фільтрувального завантаження, що 
забезпечить зміну показників якості поверх-

невих вод верхньої течії р. Дністер до таких, 
що будуть відповідати питним нормативам, 
встановленим ДСанПіН 2.2.4–171–10 [1] 
у цілорічному режимі шляхом визначення 
ключових параметрів ефективності очищення 
вод, а саме –  ζ-потенціалу як дрібнодис-
персних глинистих часточок, так і фільтру-
вальних завантажень та каламутності вод на 
всіх етапах процесу водопідготовки.

Проте, неоднорідність гідрохімічного 
стоку, а отже і електрохімічних властивостей 
забруднюючих агентів у різні пори року значно 
ускладнює виконання поставленої задачі, 
через що виникла потреба в більш детальному 
дослідженні всіх аспектів цього питання.

Матеріали і методи дослідження. 
Досліджувався процес очищення поверх-
невих вод верхньої течії р. Дністер. Досліди 
проводили на базі водопровідних очисних 
споруд КП «Чернівціводоканал» м. Чернівці, 
Україна. Для дослідження динаміки зміни 
фізико-хімічних та електростатичних пара-
метрів природних поверхневих вод на різних 
спорудах ланцюга водопідготовки було прове-
дено відбір проб води та подальший їх аналіз. 
Також з метою визначення оптимального 
фільтрувального завантаження для різних 
періодів року порівнювали процеси контак-
тної коагуляції та затримки колоїдних часток 
на гранулах спіненого полістиролу та зернах 
цеолітового дрібняку.

Для визначення каламутності застосу-
вався прилад turbidimeter TN100 виробництва 
компанії («Eutech Instruments», США). Дана 
величина визначалась за стандартною мето-
дикою ДСТУ ISO 7027:2003. Для визначення 
таких електрокінетичних властивостей колоїдів 
як ζ-потенціал та гідродинамічний радіус вико-
ристовувався сучасний прилад Zetasizer Nano 
ZS («Malvern Instruments», Великобританія). 
Дослідження проводили за методикою, що 
була розроблена виробником даного приладу. 
Вся процедура вимірювання була автоматизо-
вана для спрощення аналізу. Виміри проводили 
в U-подібній кюветі із золотими електродами 
при рН = 7,4 і температурі 25 °C. Результати 
оброблялись за допомогою програмного забез-
печення «Dispersion Technology Software».

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Для дослідження динаміки зміни вели-
чини параметра каламутності вихідної води 
від сезонних періодів зміни фізико-хімічних 
властивостей очищуваних вод було побудо-
вано графік залежності каламутності від часу 
на водозаборі водогону «Дністер-Чернівці» за 
період в 11 років (2005–2015 роки включно), 
який представлено на рис. 1.
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Для визначення величини вкладу значень 
екстремумів, що обумовлені короткостроко-
вими паводковими періодами, було побудовано 
діаграму співвідношення середніх значень 
каламутності до мінімальних та максимальних 
на водозаборі водогону «Дністер-Чернівці» за 
період в 11 років (2005–2015 роки включно), 
яку представлено на рис. 2.

Неоднорідність зміни значень каламут-
ності, що простежується на графіку, представ-

леному на рис. 1 у явному вигляді, та підтвер-
джена діаграмою, зображеною на рис. 2, 
пояснюється нерівномірним характером 
опадів у різні роки на території досліджуваної 
місцевості та неоднорідністю мінерального 
складу гірських схилів, з яких відбувається 
поверхневий стік та наповнення русла річки. 
На рис. 3 показано графіки залежності кала-
мутності та ζ-потенціалу колоїдних частинок, 
що містяться в очищуваних водах по спорудах 

 
 Рис. 1. Залежності каламутності від часу на водозаборі водогону «Дністер-Чернівці»  

за період в 11 років (2005–2015 роки включно)

 
 

Рис. 2. Співвідношення середніх значень каламутності до мінімальних та максимальних 
на водозаборі водогону «Дністер-Чернівці» за період в 11 років (2005–2015 роки включно)
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технологічного ланцюга водопідготовки водо-
гону «Дністер-Чернівці».

У період літньо-осінніх паводків (дата 
відбору проби –  25.10.2018 р.) показник кала-
мутності досліджуваних вод змінювався так: 
після водозабору на річці Дністер вода надхо-
дила в камери реакції, де в очищувану водну 
суспензію додавали коагулянт та флоку-
лянт. Внаслідок цього відбувалося змен-
шення каламутності води, що з камер реакції 
потрапляла до горизонтального відстій-
ника. Причиною зменшення каламутності 
була коагуляція дрібнодисперсних глини-
стих часток, що знаходились в очищуваній 
воді. Вони злипалися в крупні пластівці, що 
мали більшу масу та потім осідали під дією 
сил гравітації. Це призводило до незначного 
збільшення значення ζ-потенціалу з –9,41 
до –11,7 мВ через те, що першими починали 
коагулювати колоїдні частинки з меншим за 

товщиною подвійним електричним шаром, 
що, відповідно, має меншу відштовхувальну 
силу. Тому в суспензії залишалися частинки 
з більшою товщиною подвійного електрич-
ного шару та більшим значенням ζ-потенціалу.

Після переходу очищуваної водної суспензії 
до наступної споруди водопідготовки, якою 
був відстійник у формі каналу, що об’єднував 
низку коридорів, відбувалося подальше змен-
шення показника каламутності. Це поясню-
ється подальшим проходженням процесу 
коагуляції глинистих часток та їх осідання 
на дно відстійника. Значення ζ-потен ціалу 
починали зменшуватись до –10,1 мВ через 
триваючий процес коагуляції. Коагулянт 
Полвак-40, що є гiдроксихлоридом алюмінію, 
має таку саму основну сполуку Al2O3, як 
і ядра глинистих колоїдних частинок, що 
є основним джерелом забруднення даних вод. 
Тому при його додаванні в очищувану водну 

Рис. 3. Залежність каламутності та ζ-потенціалу колоїдних частинок,  
що містяться в очищуваних водах по спорудах технологічного ланцюга  

водопідготовки водогону «Дністер-Чернівці»: 
1 –  водозабір на річці Дністер; 2 –  після камери реакції;  

3 –  збірний канал відстійників; 4 –  загальний колектор фільтрів
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суспензію починався процес виходу потенці-
алутворюючих іонів та протиіонів із подвій-
ного електричного шару глинистих часток. 
Це зменшувало товщину їх подвійного елек-
тричного шару, що викликало зменшення 
сил відштовхування між глинистими частин-
ками. У момент, коли сили притягання почи-
нали переважати над силами відштовхування, 
відбувалась коагуляція глинистих часток та їх 
подальше осідання на дно відстійника. Далі 
очищувана водна суспензія потрапляла до 
збірного каналу відстійника, звідки забира-
лась до наступної споруди водопідготовки.

Первинно освітлена і відстояна водна 
суспензія потрапляла у швидкі фільтри. Коли 
вона дійшла до загального колектора філь-
трів, то значення її каламутності зменшилось 
до нормативних показників питної води, вста-
новлених нормами ДСанПіН 2.2.4–171–10. 
Проте значення ζ-потенціалу трохи зросло 
до –10,3 мВ. Це можна пояснити тим, що 
очищувані води мають дуже різноманітний 
іонний склад. Більшу їх частину вдається 
затримати існуючим комплексом водоочисних 
споруд і заходів та довести показники якості 
води до питних нормативів. Проте, для вида-
лення всіх інших видів іонів потрібно засто-
совувати коагулянти та флокулянти іншого 
складу, що передбачає збільшення фінансових 
витрат на процес водопідготовки та, відпо-
відно, ціну води для споживачів. Тому дані 
заходи не є економічно доцільними. Вирішити 
питання додаткової очистки води лише 
збільшенням дози коагулянту Полвак-40 не 
є можливим через норматив для питної води, 
що обмежує кількість залишкового алюмінію.

Для таких складних колоїдних систем, як 
природні поверхневі води, характерний нега-
тивний заряд ζ-потенціалу колоїдів, що обумов-
люють каламутність вихідної води. Проведені 
нами експериментальні дослідження колоїдів 
мінерального походження, на прикладі глини-
стих частинок із поверхневих вод верхньої 
течії р. Дністер, підтвердили це твердження. 
Результати показали, що величина ζ-потен-
ціалу колоїдів у даній воді складає –9,41 мВ. 
Пінополістирол є хімічно інертним заванта-
женням [6] з позитивним ζ-потенціалом, що 
складає +2 мВ [7; 8]. Природній цеоліт-клі-
ноптилоліт має негативний заряд ζ-потен-
ціалу, що дорівнює –33 мВ [9–12].

При більших величинах ζ-потенціалів коло-
їдних часток, що спостерігаються в очищу-
ваній водній суспензії під час літньо-осінніх 
паводків, ефективнішим завантаженням для 
їх затримки є гранули спіненого полістиролу. 
Це пояснюється різницею знаків ζ-потенціалів 

колоїдних часток та пінополістирольного філь-
трувального завантаження. Більша різниця 
між величинами їх ζ-потенціалів свідчить про 
більшу силу електростатичної адсорбції між 
ними та пінополістирольним фільтрувальним 
завантаженням, а також про визначальну роль 
саме даної сили серед інших сил притягання, 
зокрема і механічного перехоплення.

Іонообмінні властивості дозволяли цеоліту 
дуже ефективно вилучати з очищуваної водної 
суспензії дрібнодисперсні колоїдні частинки 
з позитивно зарядженими ядрами, що не були 
повністю вкриті шаром потенціалутворю-
ючих іонів [10]. Проте, вони діяли лише на 
короткостроковому початковому етапі філь-
трування, отже не можуть бути рекомендовані 
для довготривалих процесів водопідготовки 
на очисних спорудах. Це явище пов’язане 
з обмеженими іонообмінними адсорбційними 
властивостями цеоліту. Проблему можна вирі-
шити шляхом проведення регенерації цеолі-
тового фільтрувального завантаження. Проте, 
необхідна частота цієї процедури надто збіль-
шить фінансові витрати на процес водопід-
готовки, тому її застосування є недоцільним. 
А ефективне фільтрування через цеоліт коло-
їдних частинок у цілорічному режимі роботи 
на досліджуваному об’єкті водопідготовки, 
головним чином, пов’язане з розвиненою 
зовнішньою поверхнею його зерен, що забез-
печує механічне перехоплення та затримку 
колоїдних частинок.

У період зимової межені (дата відбору 
проби –  19.02.2019 р.) показники каламут-
ності та ζ-потенціалу мають менші значення 
через менш інтенсивні атмосферні опади 
та більшу неоднорідність видового складу 
іонів, що вимивались із гірських порід. 
Загальна динаміка зміни показників кала-
мутності та ζ-потенціалу по спорудах водо-
підготовки є подібною до динаміки періоду 
літньо-осінніх паводків. Проте, через менші 
значення ζ-потенціалу колоїдів, що знахо-
дяться в очищуваній водній суспензії, витрата 
реагентів, необхідних для досягнення норма-
тивних показників якості очищуваної води 
відповідно до ДСанПіН 2.2.4–171–10, є значно 
нижчою, а інколи у застосуванні реагентів 
взагалі відпадає потреба. Це пояснюється тим, 
що через меншу кількість опадів їх видовий 
склад в очищуваній водній суспензії є більш 
неоднорідним та недостатньо збалансованим 
для формування подвійного електричного 
шару такої товщини, яка забезпечить перева-
жання сил відштовхування над силами притя-
гання між колоїдними частинками та зернами 
фільтрувального завантаження.
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Що стосується вибору оптимального 
фільтрувального завантаження для періоду 
зимової межені –  краще себе проявляють 
зерна цеолітового піску, тому що вони мають 
більш розвинену зовнішню поверхню ніж 
гранули пінополістиролу та краще затри-
мують колоїдні частинки за рахунок меха-
нічного перехвату. Менші величини ζ-потен-
ціалів колоїдних часток свідчать про меншу 
силу електростатичної адсорбції між ними та 
пінополістирольним фільтрувальним заванта-
женням, що значно зменшує роль даної сили 
серед інших сил притягання.

Зважаючи на те, що за своїми фізичними 
властивостями взаємодії з очищуваними коло-
їдними частинками жодне з досліджених філь-
трувальних завантажень не можна вважати 
універсальним, то для вирішення задач водо-
підготовки в цілорічному режимі пропонується 
застосовувати комбіноване пінополістироль-
но-цеолітове фільтрувальне завантаження.

Висновки. Встановлено зв’язок параметрів 
каламутності та ζ-потенціалу колоїдів очищу-
ваної водної суспензії для умов формування 
якості води на ділянці верхньої течії р. Дністер.

Виміряні значення ζ-потенціалу коло-
їдів дозволили визначити, що пінополісти-
рольне фільтрувальне завантаження доціль-
ніше застосовувати під час періоду повеней, 
а цеолітове завантаження оптимальніше 
застосовувати під час періоду меженей.

Іонообмінні властивості цеоліту можуть 
забезпечувати високий рівень очистки води 
в період повеней, але лише на початковій 
стадії фільтрування, а ефективне механічне 
перехоплення та затримка колоїдних частинок 
у цілорічному режимі забезпечується розви-
неною поверхнею його зерен.

Запропоновано застосовувати комбіноване 
пінополістирольно-цеолітове фільтрувальне 
завантаження для вирішення задач водопідго-
товки в цілорічному режимі.
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Д.В. Чарный, Е.М. Мацелюк, Ю.А. Онанко
Исследование электростатических параметров водных суспензий  

для решения задач водоподготовки и выбора оптимальной фильтрующей загрузки
Аннотация. С целью выбора оптимальной фильтрующей загрузки проведено всестороннее иссле-
дование электростатических параметров всех компонентов процесса водоподготовки. Выполнены 
экспериментальные исследования физических величин, которые являются ключевыми для данного 
процесса. Показана связь параметров мутности исследуемых вод и ζ-потенциала коллоидов, 
содержащихся в них. Исследованы сезонные изменения гидрохимического состава очищаемых 
вод. Приведена связь электрохимических параметров глинистых частиц и процессов их седимен-
тации в водной суспензии. Представлены зависимости мутности от времени и соотношение 
средних значений мутности к минимальным и максимальным на водозаборе водопровода «Днестр-
Черновцы» за период 2005–2015 гг. Исследована динамика изменения параметров мутности 
и ζ-потен циала по сооружениям технологической цепи водоподготовки в периоды летне-осенних 
паводков и зимней межени. Проведен анализ влияния коагулянта, который применяется на исследу-
емом объекте водоподготовки, на электростатические параметры очищаемых коллоидных частиц. 
В частности, на изменения структуры двойного электрического слоя глинистых частиц, приво-
дящие к коагуляции и уменьшению мутности очищаемых вод. Определены оптимальные условия 
применения пенополистирольной и цеолитовой фильтрующих загрузок. Ионообменные свойства 
позволяли цеолиту очень эффективно извлекать из очищаемой водной суспензии мелкодисперсные 
коллоидные частицы с положительно заряженными ядрами, которые не были полностью покрыты 
слоем потенциалобразующих ионов, однако они действовали только на краткосрочном начальном 
этапе фильтрования, поэтому не могут быть рекомендованы для длительных процессов водопод-
готовки на очистных сооружениях. Данное явление связано с ограниченными ионообменными 
адсорбционными свойствами цеолита. А эффективное фильтрование через цеолит коллоидных 
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частиц в круглогодичном режиме работы на исследуемом объекте водоподготовки, главным 
образом, связано с развитой внешней поверхностью его зерен, которая обеспечивает механический 
перехват и задержку коллоидных частиц.
Ключевые слова: водоподготовка, дзета-потенциал, мутность, коагуляция глин, фильтрующие 
загрузки, пенополистирол, цеолит

D.V. Charnyi, E.M. Matseliuk, Y.A. Onanko
Study of electrostatic parameters of aqueous suspensions  

for solving the tasks of water treatment and selection of optimal filter media
Abstract. To select an optimal filter media, a comprehensive study of the electrostatic parameters of all 
components in the water treatment process was carried out. Experimental studies of physical values that 
are key to this process were performed. The relationship between the turbidity parameters of the studied 
water and the ζ-potential of the colloids contained in it was shown. Seasonal changes in the hydrochemical 
composition of treated water were studied. The connection between electrochemical parameters of clay 
particles and the processes of their sedimentation in aqueous suspension is given. The dependences of 
turbidity on time and the ratio of average turbidity values to the minimum and maximum ones at the 
water intake of the Dniester-Chernivtsi water supply system during 2005–2015 were reviewed and 
presented. The dynamics of changes in the parameters of turbidity and ζ-potential in the structures of 
the technological chain of water treatment during the periods of summer-autumn floods and low-water 
winter period was studied. The effect of the coagulant used at the studied water treatment facility on the 
electrostatic parameters of the purified colloidal particles, in particular, on changing the structure of the 
electric double layer of clay particles, which lead to the coagulation and reduction in the treated water 
turbidity, was analyzed. The optimal conditions of using polystyrene foam and zeolite filter media were 
determined. Ion exchange properties enabled the zeolite to efficiently remove fine colloidal particles with 
positively charged cores out of the purified aqueous suspension, which were not completely covered with 
a layer of potential-forming ions. However, they produced impact only in the short-term initial stage of 
filtering. Therefore, they cannot be recommended for using for long-term water treatment processes at 
water treatment facilities. This phenomenon is due to the limited ion exchange adsorption properties of 
zeolite. The effective filtration of colloidal particles through zeolite in the year-round mode of operation 
at the studied water treatment facility is mainly associated with the developed outer surface of its grains, 
which provides mechanical interception and retention of colloidal particles.
Key words: water treatment, zeta potential, turbidity, clay coagulation, filter media, polystyrene foam, 
zeolite
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