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Анотація. Зміни умов природнього водозабезпечення та незадовільний технічний стан систем горизонтального систематичного дренажу призвели до неспроможності виконувати ним необхідні функції повною мірою. У зв’язку з цим визначення оптимальних параметрів колекторно-дренажної мережі (відстаней між дренами, їх питомої протяжності та діаметрів) набуває актуального значення. В основу науково-дослідної роботи покладено результати натурних досліджень щодо ефективності роботи дренажу в південному регіоні України, які охоплюють Інгулецьку, Каховську, Північно-Рогачицьку, Татарбунарську зрошувальні системи та зону зрошення Північно-Кримського каналу. На основі проведених досліджень розроблено та запропоновано методику з визначення оптимальних параметрів систематичного горизонтального дренажу, яка враховує сучасні норми опадів, способи поливів та норми зрошення сільськогосподарських культур. Оптимізація параметрів дренажу полягає у визначенні таких параметрів, при яких капітальні вкладення у будівництво були б мінімальними при забезпеченні залягання рівня ґрунтових вод нижче критичних глибин та норм осушення. За результатами досліджень на основі розрахунку міждренної відстані складені номограми для визначення основних параметрів систем систематичного горизонтального дренажу досконалого та недосконалого типу за різних умов водонадходження. Розрахунки виконували для ґрунтів із коефіцієнтами фільтрації від 0,01 до 30 м/добу. На основі аналізу номограм встановлено, що основними чинниками, які впливають на відстань між дренами для систем горизонтального дренажу, є коефіцієнт фільтрації, норма осушення та відстань до водоупору. Номограми дозволяють оперативно виконувати розрахунки основних параметрів систем систематичного горизонтального дренажу з урахуванням сучасних умов водонадходження та встановлювати орієнтовну вартість будівництва системи. 
Ключові слова: параметри колекторно-дренажної мережі, горизонтальний дренаж, відстань між дренами, рівень грунтових вод, підтоплення, зміни клімату

Актуальність дослідження. Необхідність розвитку зрошення в умовах сучасних змін клімату, посилення аридизації та опустелювання на півдні України вимагають відновлення дренажу для недопущення затоплення та підтоплення зрошуваних земель та прилеглих територій.
Для відновлення систем зрошення і дренажу колективом Інституту водних проблем і меліорації розроблена «Стратегія зрошення та дренажу в Україні на період до 2030 року», яка передбачає відновлення та розвиток дренажу з урахуванням змін клімату. 
Як зазначено у «Стратегії…», стан інженерної інфраструктури зрошення та дренажу є кризовим із загрозою погіршення. Основними проблемами в частині дренажних систем є неспроможність виконувати свої функції повною мірою, що пов’язано зі змінами клімату, режимами зрошення та низьким технічним рівнем наявного потенціалу систем [9].
Дослідження попередніх років засвідчили ефективну роботу, істотний потенціал і можливість подальшого використання існуючих систем горизонтального дренажу. Водночас, не всі системи працювали в проєктному режимі через незадовільний технічний стан та, в деяких випадках, неспроможність дренажних систем виконувати свої функції, що пояснюється зміною умов природного вологозабезпечення. Адже останнім часом умови функціонування дренажу зазнали істотної трансформації: на зрошуваних землях широко застосовують сучасні способи та техніку поливу, змінюється кількість опадів та характер їх випадіння [7, 8].
У зв’язку з цим набуває актуальності визначення оптимальних параметрів колекторно-дренажної мережі (відстаней між дренами, питомої протяжності дрен, діаметрів трубопроводів) з урахуванням сучасних умов господарювання та змін клімату.
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз наукової, нормативно-технічної, довідкової та навчально-методичної літератури засвідчив високий рівень існуючих методів визначення основних параметрів дренажу. 
Найбільш поширений гідромеханічний метод розрахунку основних параметрів дренажних систем враховує теоретичні принципи руху води і увійшов до низки нормативних документів [2, 3, 5]. Емпіричні методи також мають багато переваг, оскільки базуються на статистичній обробці даних натурних спостережень [6]. Ці методи знайшли широке практичне впровадження.
Водночас ці методи недостатньо враховують сучасні зміни кліматичних і водогосподарських умов та потребують доопрацювання науково-методичних підходів до обґрунтування в проєктах будівництва, реконструкції та модернізації дренажних систем їх оптимальних конструктивно-технологічних рішень (конструкції, параметри систем і їх елементів) залежно від природно-кліматичних, водогосподарських та економічних умов. 
Метою роботи є встановлення оптимальних конструктивно-технологічних параметрів колекторно-дренажної мережі в сучасних умовах господарювання та змін клімату.
Методика та об’єкти досліджень. В основу досліджень покладені результати натурних спостережень минулих років, систематизації та узагальнення матеріалів проєктних, будівельних та експлуатаційних організацій системи Держводагентства України, а також статті, монографії та інші матеріали, опубліковані у вітчизняних та зарубіжних виданнях. При виконанні роботи узагальнено метеорологічні, гідрогеологічні та ґрунтові умови на об’єктах дослідження. 
Номограми для визначення оптимальних параметрів дренажних систем побудовані за даними досліджень на дослідно-виробничих ділянках дренажу Інгулецької, Каховської, Північно-Кримської, Північно-Рогачицької та Татарбунарської зрошувальних систем. 
Атмосферні опади встановлювали за результатами опрацювання даних метеостанцій півдня України (Херсон, Асканія-Нова, Білгород-Дністровський тощо). 
Для розв’язання поставлених завдань використовували загально-наукові методи, зокрема розрахунковий, картографічний та конструктивно-аналітичий. Оптимізацію параметрів колекторно-дренажної мережі проводили з використанням методу номограм. 
Результати досліджень. Аналіз проведених досліджень на засвідчив, що умови функціонування дренажу, які формують водне навантаження, зазнали істотної трансформації. Метеорологічні дані останніх десятиріч на об’єктах досліджень характеризуються зміною вологозабезпечення. Аналіз кліматичних змін по основних метеостанціях півдня України показав, що середньорічна кількість опадів за період з 2000 по 2020 рр.  перебуває в межах  від 405 до 527 мм за рік. На ділянках проводиться зрошення сучасною дощувальною технікою (ДМ «Reinke», ДМ «Valley», ДМ «Zimmatic») та краплинне зрошення. 
Параметри колекторно-дренажної мережі залежать від конкретних природно-господарських умов та розраховуються згідно з чинними нормативними документами на середньорічне навантаження періоду постійної експлуатації меліоративної системи [2]. 
На основі проведених досліджень розроблено та запропоновано методику з визначення оптимальних параметрів систематичного горизонтального дренажу, яка враховує сучасні норми опадів, способи поливів та норми зрошення сільськогосподарських культур. 
Основними параметрами горизонтального дренажу є глибина закладання дрен та колекторів, їх діаметр, відстань між дренами та питома протяжність колекторно-дренажної мережі.
Оптимізація параметрів дренажу полягає у визначенні таких параметрів, при яких капітальні вкладення у будівництво були б мінімальними при забезпеченні залягання рівня ґрунтових вод нижче критичних глибин та норм осушення. 
Одним з основних параметрів горизонтального дренажу є відстань між дренами, яка розраховується для дрен досконалого та недосконалого типу за допомогою рівнянь Роте та Авер’янова [1, 4]. Цей показник встановлюється на основі фільтраційних розрахунків і залежить від багатьох чинників, а саме: інтенсивності та тривалості розрахункового періоду живлення ґрунтових вод, розрахункового (допустимого) підйому ґрунтових вод на міждренні, відстані до водоупору, гідрогеологічних умов дренованої території, а також відповідно до техніко-економічних вимог. 
За цільову функцію оптимізації параметрів колекторно-дренажної мережі прийнято мінімізацію приведених затрат на реалізацію технічного рішення при забезпеченні сприятливої водно-екологічної ситуації на зрошуваних землях та прилеглих територіях. 
Одним з основних чинників навантаження на дренажну систему на зрошуваних масивах є інтенсивність просочування атмосферних опадів та зрошувальної води в грунті, що виражена товщиною шару води за одиницю часу і визначається як сума середньомісячних опадів та норми зрошення на ділянці, на якій проектується дренаж. 
Для визначення інфільтраційного живлення, що відповідає сучасним умовам водонадходження, необхідним є встановлення  сучасних норм опадів та норм зрошення.
Величину середньорічної суми опадів для основних метеостанцій півдня України обраховували за період 2000–2020 рр. із прогнозом до 2050 р. (табл.1).
Норми зрошення визначаються залежно від способу зрошення та сільськогосподарських культур, відповідно до рекомендацій, розроблених фахівцями ІВПіМ НААН «Тимчасові районовані норми водопотреби сільськогосподарських культур для зрошення дощуванням» та «Тимчасові норми водопотреби для краплинного зрошення сільськогосподарських культур в умовах степу України», за таблицями 2-3 [10, 11].
1. Середньомісячні опади по метеостанціях зони зрошення 
	Метеостанція
	Середньорічна кількість опадів (ДСТУ), мм
	Середня кількість річних 
опадів за період з 2010 по 2020 рр.,мм
	Середня кількість річних 
опадів (прогноз до 2050 р.), мм

	Одеса
	461
	508
	649

	Ізмаїл
	479
	502
	571

	Роздільна
	514
	494
	434

	Сарата
	478
	528
	678

	Миколаїв
	445
	424
	361

	Херсон
	449
	416
	317

	Асканія-Нова
	425
	403
	337

	Генічеськ
	407
	399
	375

	Дніпро
	550
	522
	438

	Комісарівка
	514
	511
	502

	Кривий Ріг
	475
	446
	359

	Запоріжжя
	528
	476
	320










2. Норми зрошення сільськогосподарських культур при дощуванні у середні за водністю роки (Р = 50%)
	Культура
	Області

	
	Херсонська
	Дніпропетровська

	
	Метеостанції (населений пункт)

	
	Херсон
	Асканія-Нова
	Генічеськ
	Дніпро
	Комісарівка
	Кривий Ріг

	пшениця озима
	1500
	1500
	1800
	1200
	1200
	1300

	ріпак озимий на насіння
	1100
	1100
	1500
	800
	800
	900

	ріпак озимий на з/к
	300
	300
	300
	0
	0
	300

	ріпак ярий на з/к
	400
	400
	800
	300
	300
	400

	сорго на зерно
	1700
	1700
	2000
	1500
	1500
	1600

	овес
	1600
	1600
	2000
	1300
	1300
	1400

	ячмінь озимий
	1000
	1000
	1400
	500
	500
	700

	ячмінь ярий
	1300
	1300
	1700
	1000
	1000
	1100

	люцерна після збирання ячменю
	2800
	2800
	3300
	2500
	2500
	2600

	люцерна 2-го року
	3600
	3600
	4000
	3000
	3000
	3300

	жито озиме на з/к
	400
	400
	700
	400
	400
	500

	соняшник
	1800
	1800
	2100
	1500
	1500
	1700

	кукурудза на з/к
	1800
	1800
	2100
	1300
	1300
	1500

	кукурудза післяжнивна
	2000
	2000
	2400
	1000
	1000
	1300

	кукурудза середньостигла
	2800
	2800
	3200
	2000
	2000
	2200

	кукурудза пізньостигла
	3400
	3400
	3900
	3000
	3000
	3200

	соя ранньостигла
	2600
	2600
	2800
	2100
	2100
	2300

	соя середньостигла
	3200
	3200
	3600
	2400
	2400
	2600

	соя пізньостигла
	3600
	3600
	4200
	3000
	3000
	3200

	томати
	3600
	3600
	4300
	2800
	2800
	3200

	картопля весняного строку садіння
	1100
	1100
	1300
	600
	600
	900

	картопля літнього строку садіння
	1900
	1900
	2200
	1900
	1900
	2100

	огірок
	3500
	3500
	4400
	3000
	3000
	3200

	цибуля, часник
	3100
	3100
	3900
	2500
	2500
	2700

	капуста рання
	1600
	1600
	2000
	1300
	1300
	1400

	капуста білоголова
	3500
	3500
	4300
	2800
	2800
	3100

	буряк кормовий
	2900
	2900
	3500
	2400
	2400
	2500

	буряк столовий
	2400
	2400
	3000
	2100
	2100
	2300



Продовження таблиці 2 
	Культура
	Області

	
	Одеська
	Миколаївська
	Запорізька

	
	Метеостанції (населений пункт)

	
	Одеса
	Ізмаїл
	Роздільне
	Сарата
	Миколаїв
	Запоріжжя

	пшениця озима
	1700
	1500
	1200
	1500
	1400
	1300

	ріпак озимий на насіння
	1300
	1100
	800
	1100
	1000
	800

	ріпак озимий на з/к
	300
	300
	0
	300
	300
	0

	ріпак ярий на з/к
	700
	400
	300
	400
	400
	400

	сорго на зерно
	2100
	1900
	1500
	1900
	1800
	1600

	овес
	1800
	1600
	1400
	1600
	1500
	1500

	ячмінь озимий
	1000
	800
	600
	800
	900
	800

	ячмінь ярий
	1400
	1200
	1000
	1200
	1200
	1000

	люцерна після збирання ячменю
	2900
	2700
	2400
	2700
	2800
	2700

	люцерна 2-го року
	3800
	3500
	3100
	3500
	3500
	3300

	жито озиме на з/к
	400
	400
	300
	400
	400
	400

	соняшник
	2000
	1600
	1500
	1600
	1500
	1600

	кукурудза на з/к
	1800
	1600
	1500
	1600
	1700
	1500

	кукурудза післяжнивна
	2000
	1700
	1200
	1700
	1700
	1400

	кукурудза середньостигла
	2800
	2600
	2200
	2600
	2700
	2300

	кукурудза пізньостигла
	3500
	3400
	3100
	3400
	3300
	3100

	соя ранньостигла
	2400
	2300
	2300
	2300
	2500
	2400

	соя середньостигла
	3100
	2800
	2500
	2800
	3000
	2700

	соя пізньостигла
	3800
	3500
	3000
	3500
	3500
	3100

	томати
	3600
	3200
	2900
	3200
	3800
	3300

	картопля весняного строку садіння
	900
	800
	700
	800
	900
	900

	картопля літнього строку садіння
	2300
	2100
	2000
	2100
	2100
	1900

	огірок
	3800
	3500
	3100
	3500
	3500
	3600

	цибуля, часник
	3300
	2900
	2600
	2900
	3100
	2800

	капуста рання
	1700
	1500
	1300
	1500
	1600
	1500

	капуста білоголова
	3900
	3400
	3000
	3400
	3500
	3000

	буряк кормовий
	3000
	2800
	2500
	2800
	2800
	2600

	буряк столовий
	2500
	2300
	2000
	2300
	2400
	2100



3. Норми зрошення сільськогосподарських культур при краплинному зрошенні в середні за водністю роки (Р = 50%)
	Культура
	Області

	
	Херсонська
	Дніпропетровська

	
	Метеостанції (населений пункт)

	
	Херсон
	Асканія-Нова
	Генічеськ
	Дніпро
	Комісарівка
	Кривий Ріг

	томат розсадний
	3000
	3000
	3900
	2500
	2500
	2700

	цибуля ріпчаста
	2700
	2700
	3500
	2200
	2200
	2400

	перець солодкий розсадний
	3100
	3100
	4000
	2600
	2600
	2800

	баклажан розсадний
	2700
	2700
	3500
	2200
	2200
	2400

	огірок
	3600
	3600
	4100
	2700
	2700
	3000

	капуста білоголова розсадна
	3500
	3500
	4000
	2600
	2600
	2800

	морква
	2200
	2200
	2600
	2000
	2000
	2200

	буряк столовий
	2100
	2100
	2500
	1900
	1900
	2100

	картопля весняного строку садіння
	500
	500
	800
	400
	400
	500

	картопля літнього строку садіння
	1900
	1900
	2200
	1700
	1700
	1900

	кукурудза на зерно
	3100
	3100
	3500
	2800
	2800
	2900

	кукурудза цукрова
	1900
	1900
	2100
	1600
	1600
	1800

	кавун
	500
	500
	700
	300
	300
	400

	кабачок
	1400
	1400
	1600
	1200
	1200
	1300

	буряк цукровий
	2700
	2700
	3400
	2400
	2400
	2500

	соя середньо- та пізньостигла
	3300
	3300
	3900
	2700
	2700
	2900

	Культура
	Області

	
	Одеська
	Миколаївська
	Запорізька

	
	Метеостанції (населений пункт)

	
	Одеса
	Ізмаїл
	Роздільне
	Сарата
	Миколаїв
	Запоріжжя

	томат розсадний
	2900
	2900
	2600
	2900
	2800
	2700

	цибуля ріпчаста
	2600
	2600
	2400
	2600
	2400
	2500

	перець солодкий розсадний
	3000
	3000
	2800
	3000
	3000
	2900

	баклажан розсадний
	2500
	2500
	2400
	2500
	2400
	2400

	огірок
	3100
	3100
	2900
	3100
	3100
	3000

	капуста білоголова розсадна
	3000
	3000
	2800
	3000
	3000
	2900

	морква
	2100
	2100
	1900
	2100
	2200
	2000

	буряк столовий
	2000
	2000
	1800
	2000
	2100
	1900

	картопля весняного строку садіння
	500
	500
	400
	500
	500
	400

	картопля літнього строку садіння
	1900
	1900
	1800
	1900
	1900
	1800

	кукурудза на зерно
	3100
	3100
	2900
	3100
	3100
	2900

	кукурудза цукрова
	1900
	1900
	1800
	1900
	1900
	1800

	кавун
	500
	500
	400
	500
	500
	400

	кабачок
	1400
	1400
	1300
	1400
	1400
	1300

	буряк цукровий
	2700
	2700
	2600
	2700
	2700
	2600

	соя середньо- та пізньостигла
	3200
	3200
	2900
	3200
	3200
	3000


На основі рівняння міждренної відстані складені номограми для визначення основних параметрів дренажних систем за різних умов водонадходження для умов півдня України (рис. 1-4). 
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Рис. 1. Номограма для визначення основних параметрів систематичного дренажу недосконалого типу при нормі осушення 1,5 м та глибині закладання дрен 3 м: 
де Кф – коефіцієнт фільтрації ґрунтів; м/добу, W – інфільтраційне живлення ґрунтів, м/рік; 2а – міждренна відстань, м;  L/S – питома протяжність дрен на 1 га, м/га; К – капіталовкладення на будівництво системи дренажу на 1 га, тис грн
1 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 2 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 3 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 4 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 5 – Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 6 – Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 7 – Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 8 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 9 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 10 –  Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 11 – Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 12 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 13 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 14 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 15 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 16 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 17 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 18 − Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 19 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 20 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 21 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 22 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 23 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 24 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 25 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 26 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу

[image: Номограмма Нкр = 2,0 фотошоп]
Рис. 2. Номограма для визначення основних параметрів систематичного дренажу недосконалого типу при нормі осушення 2,0 м та глибині закладання дрен 3 м: 
де Кф – коефіцієнт фільтрації ґрунтів; м/добу, W – інфільтраційне живлення ґрунтів, м/рік; 2а – міждренна відстань, м;  L/S – питома протяжність дрен на 1 га, м/га; К – капіталовкладення на будівництво системи дренажу на 1 га, тис грн
1 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 2 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 3 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 4 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 5 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 6 – Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 7 – Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 8 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 9 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 10 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 11 –  Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 12 – Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 13 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 14 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 15 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 16 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 17 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 18 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 19 − Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 20 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 21 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 22 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 23 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 24 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 25 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 26 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 27 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу



[image: Номограмма Нкр = 2,5]
Рис. 3. Номограма для визначення основних параметрів систематичного дренажу недосконалого типу при нормі осушення 2,5 м та глибині закладання дрен 3 м: 
де Кф – коефіцієнт фільтрації ґрунтів; м/добу, W – інфільтраційне живлення ґрунтів, м/рік; 2а – міждренна відстань, м;  L/S – питома протяжність дрен на 1 га, м/га; К – капіталовкладення на будівництво системи дренажу на 1 га, тис грн

1 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 2 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 3 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 4 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 5 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 6 – Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 7 – Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=0,4 м/добу; 8 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=0,4 м/добу; 9 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=0,4 м/добу; 10 – Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 11 –  Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 12 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 13 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 14 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу; 15 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=3,0 м/добу; 16 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=3,0 м/добу; 17 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=3,0 м/добу;  18 − Ø 100 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 19 − Ø 100 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 20 − Ø 100 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 21 − Ø 150 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 22 − Ø 150 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 23 − Ø 150 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу; 24 − Ø 200 мм, Т=5 м, Кф=5,0 м/добу; 25 − Ø 200 мм, Т=10 м, Кф=5,0 м/добу; 26 − Ø 200 мм, Т=20 м, Кф=5,0 м/добу



[image: Номограмма_]

Рис. 4. Номограма для визначення основних параметрів систематичного дренажу досконалого типу при нормі осушення 1,5-2,5 м та глибині закладання дрен 3 м: 
де Кф – коефіцієнт фільтрації ґрунтів; м/добу, W – інфільтраційне живлення ґрунтів, м/рік; 2а – міждренна відстань, м;  L/S – питома протяжність дрен на 1 га, м/га; К – капіталовкладення на будівництво системи дренажу на 1 га, тис грн
1 – Ø 100, 150, 200 мм, S0=1,5 м, Кф=0,4 м/добу; 2 − Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,0 м Кф=0,4 м/добу; 3 − Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,5 м Кф=0,4 м/добу; 4 – Ø 100, 150, 200 мм, S0=1,5 м, Кф=3,0 м/добу; 5 − Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,0 м Кф=3,0 м/добу; 5 − Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,5 м Кф=3,0 м/добу; 7 – Ø 100, 150, 200 мм, S0=1,5 м, Кф=5,0 м/добу; 2 – Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,0 м Кф=5,0 м/добу; 3 − Ø 100, 200, 300 мм, S0=2,5 м Кф=5,0 м/добу




Розрахунки виконані для ґрунтів із діапазоном коефіцієнта фільтрації від 0,01 до 30 м/добу, які поширені на основних зрошувальних системах півдня України. 
За допомогою номограми можна визначити основні параметри дренажу (міждренну відстань, протяжність польових дрен, діаметр трубопроводів) та вартість будівництва колекторно-дренажної мережі відповідно до природніх, водогосподарських та кліматичних умов. 
За розробленими номограмами проаналізовано основні чинники, які впливають на величину міждренної відстані конструкцій горизонтального систематичного дренажу.
Аналіз номограм показав, що основними чинниками, які впливають на відстань між дренами систем недосконалого типу, є коефіцієнт фільтрації,  норма осушення та відстань до водоупора. Збільшення діаметрів дрен має незначний вплив на величину відстані між дренами, так при його збільшенні на 50 мм міждренна відстань змінюється до 5%, а капіталовкладення зростають майже у 1,5 рази. При збільшенні інфільтраційного живлення міждренна відстань змінюється в середньому на 5%.
За допомогою номограм можна оперативно виконати розрахунки основних параметрів дренажу за сучасних умов водонадходження та встановити вартість будівництва системи.

Висновки
1. За результатами проведених досліджень встановлено, що на дренажних системах півдня України змінились умови водонадходження (кількість опадів, склад культур, способи та норми зрошення), які вимагають розроблення нових методичних підходів до визначення основних параметрів при відновленні існуючих та будівництві нових систем дренажу. 
2. Розроблено методику визначення оптимальних параметрів систем горизонтального систематичного дренажу за допомогою номограм, яка враховує сучасні умови формування водного режиму грунтів і може бути використана в проектах реконструкції та модернізації дренажу при реалізації положень «Стратегії зрошення та дренажу в Україні на період до 2030 року».
3. Дренажні системи з новими оптимальними конструктивно-технологічними параметрами, що відповідають сучасним умовам водонадходження, забезпечать підвищення врожайності сільськогосподарських культур, зменшення ризиків підтоплення та поліпшення водно-екологічної ситуації на зрошуваних та прилеглих до них територіях.
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O.A. Babitska, O.I. Kharlamov, D.P. Savchuk, 
I.V. Kotikovych, G.V. Voropay
Substantiation of optimal parameters of horizontal systematic drainage in modern water management and climatic conditions in the south of Ukraine
 Abstract. Changes in the conditions of natural water supply and unsatisfactory technical conditions of horizontal systematic drainage systems have led to their inability to perform the necessary functions in full. In this regard, the issues of determining the optimal parameters of the collector-drainage network (distances between drains, their specific length, and diameters) become relevant. The research work is based on the results of field research on the effectiveness of drainage in the southern region of Ukraine, which includes Ingulets, Kakhovka, North Rogachytsia, Tatarbunary irrigation systems, and the irrigation zone of the North Crimean Canal. Based on the research, a method for determining the optimal parameters of systematic horizontal drainage has been developed and proposed, which takes into account modern precipitation rates, irrigation methods, and irrigation rates for crops.  Optimization of drainage parameters is to determine such parameters, having which the capital investment in construction would be minimal while ensuring the groundwater level is below critical depths. Based on the research results when calculating the distance between drains, nomograms were made to determine the main parameters of the systems of systematic horizontal drainage of the perfect and imperfect types under different water conditions. The calculations were performed for the soils with filtration coefficients from 0.01 to 30 m/day. Based on the analysis of nomograms, it was found that the main factors influencing the distance between drains for horizontal drainage systems are filtration coefficient, drainage rate, and distance to impermeable rocks. Nomograms enable to quickly perform calculations of the main parameters of systematic horizontal drainage systems, taking into account modern conditions of water supply and to specify the estimated cost of system construction.
Keywords: collector-drainage network parameters, horizontal drainage, the distance between drains, groundwater level, flooding, climate change
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