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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблемі. Прогнозувt ня сольового режиму зрошу­
ваних земель - важлива складова частина комплексу пошуків та дос­
ліджень для цілей меліоративного будівництва. Актуальність цієї 
проблеми останнім часом виросла, особливо стосовно регіональних 
довгострокових прогнозів. Це пов’язано з загостренням негативних 
явищ в екологічній ситуації нашої країн? які визвано комплексом 
антропогенних факторів, в тому числі 1 меліоративним освоєнням 
природних ландшафтів. В цьому плані особливу значимість набуває 
багатоваріантність прогнозних рішень для науково-обгрунтовэного 
вибору оптимального комплексу і інженерних, експлуатаційних, агро­
технічних, природоохоронних та інших заходів, які забезпечують 
високу продуктивність меліоративної системи, економічну доціль­
ність та екологічну безпеку на весь період II функціонування.

Розробка та удосконалення методів прогнозу сольового режиму 
зрошуваних земель на Зазі сучасної обчислювальної техніки, оцінка 
їх вірогідності, застосування на конкретних зрошуваних масивах є 
питаннями в рівній мірі актуальними для напіваридних районів 
України та регіонів аридної зони з великим досвідом ведення 
зрошуваного землеробства. Теоретичні досягнення в даній області 
мають опереджувальний характер, тому важливий аспект проблеми - 
максимальне їх практичне використання з урахуванням кількості та 
якості вихідної інформації, яка реально може бути отримана в про­
ектних, експлуатаційних та спостережних службах.

Кеш роботи - розвиток нового, регіонального напрямку в прог- 
юзуванні сольового режиму зрошуваних земель, який дозволяє вико­
нувати досить Інформативні прогнозні розрахунки на тривалий час, 
для великих територій з достатньою детальністю при реально Існую­
чому рівні забезпечення вихідною інформацією.

Досягнення поставленої мети пов’язано з вирішенням слідуючих 
задач:

- подальший розвиток та удосконалення існуючих, розробка та 
практичне використання нових методів прогнозування солепореносу в 
умовах зрошення з застосу анням суча зді обчислювальної тихніки,

розробка принципово нових методів визначення гіцрохімічних 
параметрів в різноманітних Пдрогеолого-меліоративних умовах для 
регіональних прогнаних с̂ліджень;
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- аналіз, порівняння Із строгими рішеннями та оцінка точності 
різних скінченно-різницевих схем, які використовуються для розв'я­
зання задач по прогнозуванню сольового режиму ■’рошуваних земель;

- виявлення кількісних залегностей між точністю схем, які за- 
стосувуються, та співвідношенням елементів, що в них входять;

- розгляд оптимальних варіантів сумісного гастосування точних 
та наближених рішень на ЕОМ, зручних для практичного використання;

- розв’язування широкого кола прямих та Інверсних прогнозних 
задач в коректній постановці на конкретних зрошуваних масивах;

- оцінка вірогідності прогнозів шляхом порівняння їх резуль­
татів з натурними спостереженнями;

- дослідження ряду методичних питань, направлених на підви­
щення точності прогнозів, їх наукового обі'рунтування та практич­
ного значення;

- математичне обгрунтування необхідних умов для збереження 
• родючості рекультивованих земель;

- створення математичного забезпечення для розв’язання на ЕОМ 
всіх вшцеперелічених пдач.

Методика дос іджень заключається в застосуванні сучасних ме­
тодів моделювання. Використані аналітичн*, чисельні та чисельио- 
аналітичні рішення рівнянь вологопереносу, фільтрації та масогюре- 
носу. Яц допоміжні застосовані метода математичної статистики. 
Розрахунки виконано на сучасних ЕОМ.

Наукова новизна. Розроблена принципово нова методика регіона­
льного довгострокового прогнозування солепереносу на зрошуваних 
територіях, які дозволянь виконувати досить інформативні прогноз-

- ні розрахунки і  великою детальністю, на довгі* строки, для великих 
територій, при реально '.слупчоиу рівні забезпечення вихідною ін- , 
формацією. При комплзкеноцу підході до Ще* проблеми досліджено 
ияд питань, Із яких основними являються слідуючі,

1. Дана цільова класифікація прогн-зів сольового режиму зро­

шуваних земель.
2. Вперше запропоновано метод диференційованої регіональної 

оцінки коефіцієнта конвективноІ дифузії І здійснено рішення Ін­
версних коректно поставлених задач по визначанню цього параметра 
для висхідного та висхідного потоків вологи І солей на великих те­
риторіях пра довгострокових прогнозах одночасно в зонах повного та 

неповного водонасичення.
3. Відповідно до запропонованої класифікації прогнозів - ре-
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Иональних та локальних, короткострокових та довгострокових, де­
тально розроблена методика їх виконання.

4. Запропоновані та проаналізовані способи оЩнки гідрохіміч­
них 1 гідродинамічних параметрів при різних рівнях забезпечення 
вихідною інформацією.

Б. На принципово новій основі - сумісному використанні аналі­
тичних та чисельних рішень - підготовлено програмне забезпечення 
для рішання широкого кола практичних задач.

6. Виконана оцінка точності застосованих скінченно-рІзнице- 
вих схем в широкому діапазоні зміни вихідних даних.

7. Установлено залежності точності рішення від співвідношення 
гідродинамічних та гідрохімічних параметрів, вихідного засолення 
та ступеню дискретюації досліджуваної області солепереносу в про­
сторі 1 часі.

8. Складена уніфікована таблиця для оцінки точності застосо­
ваних скінченно-різницевих схем.

9. оцінено можливості практичного застосування ряду емпірич­
них формул для визначення параметрів вологопереносу та дано реко­
мендації по їх практичному використанню.

10. Уточнено деякі емпіричні залежності для оцінки параметрів 
вологопераносу.

11. Одержано кореляційні залежності між мінералізацією грун­
тових розчинів та засоленістю грунтів для всіх типів засоленості 
по даних польових та лабораторних досліджень на. масивах, що вивча­
ються.

12. Теоретично доказана правомірність виконання прогнозних 
тюзрахунків по даних про засоленість грунтів, а не мінералізацію 
грунтових розчинів, якщо між ними Існує лінійна „бо близька до не"
за. зкність і в твердій фазі переважають легкорозчинні солі.

13. Розроблоі.і методика прогнозування сольового режиму ре­
культивованих з мель.

14. Теореттчно та чисельними експериментами доказано, що ре­
культивація ш£ -тних відваг'в, які яв.' шгь собою в різній мірі за­
солені порушені породи, може бути ефективною лише „ умовах систе­
матичного зрошення при промивному режимі. В богарних умсіах не и- 
нуча пторинна заоолан’сть насипного грун’эвого u. ру.

16. Всі теоретг Tit розробки доведено до рівня практичного ки- 
користаї ія 1 застосовано дг'* вирішення актуальних задач регіонів, 
які розглядаються.
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16. Даьо рекомендації по оптимальному практичному використан­
ні запропонованих розробок.

17. Методичні дослідження проведено на прикладах конкретних 
зрошуваних гасивіі* І тестових задачах в шгрокоі.̂/ діапазоні зміни 
початкових та граничних умов, співвідношення гідродинамічних та 
гідрохімічних параметрів, що дозволяє використати результати ви­
конаних досліджень відповідно з приведеними рекомендаціями нь ін­
ших зрошуваних об'єктах.

На захист виносяться.
1. Теорія регіонального прогнозування оолепереносу з сугубо 

практичною направленістю, яка дозволяє виконувати багатоваріантні, 
достатньо Інформативні прогнозні розрахунки, на довгі строки, для 
значних територій з великою детальністю при реально Існуючому рів­
ні забезпечення вихідною інформацією.

2. Результати прогнозних та натурних досліджень, які підтвер. • 
джують теоретичні положення автора.

3. Практичні аспекти розв'язання прогнозних зааач солеперено-

су.
4. Практичні можливості методів, що пропонуються.
Наукове обгрунтування результатів досліджень. Розв'язання по­

ставлених гчдач виконувалось на основі сучасних наукових уявлень 
про перерозподіл розчинних соле? в грунтах під впливом зрошення 
виходячи Із теорії філико-хімічної гідродинаміки пористих середо­
вищ. Застосовувалась сучасна обчис.дэвальна техніка, вивірені мето­
ди розрахунку. Всі положення, які захищаються, аргументовано мате­
матичними розрахунками доказами, порі, ляння1 ті прогнозних величин 
з натурними спостереженнями на зрошуваних масивах та результатами 
досліджень ведучих спеціалістів в даній області.

Пгкиатчне значення роботи. Прогнози водно-сольового режиму 
зроцуваних земель є обов'язковою складовою та завершальною части­
ною комплексу пошуків 1 досліджень для меліоративного будівництва 
та наукового обгрунтування природоохоронних заходіЕ. Виконані 
дослідження по розробці методики прогнозування солеїтореиосу на 
зрошуваних землях, оцінці параметрів со-.епереносу та запропоно­
ване лрограмне забезпечення мають універсальний характер І можуть 
застосовуватись в різних регіонах для розв'язання гідрогеолого-ме- 
ліо̂ативних та природоохоронних задач.

Реалізація роботи. Результати прогнозу сольового регху грун̂ 
тів зони аерації Фрунзенського І Нікопольського зрошуватг' масивів
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дозволили Дніпропетровській гідрогеолого-меліоративній експедиції 
обгрунтувати 1 здійснити скорочення обсягу режимних спостережень. 
За нинішнього часу вони виконуються на 10 стаціонарах замість 24. 
Прогнозні розрахунки на Нікопольському аропуваному масиві 1 Шир- 
ванському степу застосовані Дніпропетровською та Бакинською гідро- 
геолого-мел1оративними експедиціями для обгрунтування оптимального 
режиму зрошення засолених земель. Результати прогнозних розрахун­
ків для рекультивованих шахтних відвалів передані виробничому 
об’єднанню "Павлоградвугілля" для складання рекомендацій по охоро­
ні грунтів І підземних вод Західного Донбасу.

Розроблені методи прогнозної оцінки динаміки солепереносу 
увійшли складовою частиною в постійнодіючу математичну модель За­
хідного Донбасу, ягз дозволяє оперативно оцінювати екологічну си­
туацію регіону. Це дало можливість Павлоградській геолого-розві- 
дувальній експедиції скоротити на ЗО* обсяг бурових робіт при ор­
ганізації режимних спостережень на площі 3600 км2. Ці методи за­
стосовані також для розв'язання локальчих природоохоронних задач 
на територіях, прилеглих до шахтних відвалів та ставк1в-накопичу- 
вачів скидних шахтних вод. За результатами прогнозних розрахунків 
тут запропоновано більш економічні варіанти режимної спостережної 
мережі.

Методика прогнозних досліджень динаміки солс іереносу включе­
на до монографії "Методические разработки по обоснованию орошения 
на Керченском полуострове", в учбовий посібник "Прогнозирование 
массопереноса в условиях орошения с применением ЭВМ" I в "Методи­
ческие указания по прогнозированию изменений гидрогеологической 
обстановки в условиях освоения Западного Донбасса и Криворожско­
го железорудного месторождения" які направлені з головну устано­
ву, інститут ВСЕГІНГЕО (м.Москва), виробничі об'єднання "Півден- 
укргеологія", "Кривбасгеологія", "Павлогра&вугілля", "Донбасгеоло- 
Пя" і геолого-тозвідувальні експедиції - Павлоградську, Новомос­
ковську. Білозер'їьку, Криворізьку та Інші.

Теоретичні положення t практичні питання, які розглядаються в 
дисертації, використовуються аі гаром для читання ле дій t виконан­
ня дипломних та практичних завдань в ДДУ згідно з учРовю і планами 
спецт-vpctB "Меліоративна гідрогеологія", "Меліоративна географія", 
"Моделювання фільтрації та масопереносу","Динаміка підземних вод".
. Апробація роботи. Основні положончя та матеріали дисертацій­

ної роботи докладено та обговорено: на Всесоюзному науковому сені-
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напі "Новей; ле метода . лследования и моделирования процессов пере­
носа подо̂мных вид". Київ, 1976; науково-'ихнічній конференції, 
присвяченій подальшому розвитку меліорації, Новочеркаськ, 1977; 
Р-ому Всесоюзному симпозіумі по меліоративні., географії, Харків, 
1977; Всесоюзному семінарі комісії по Інженерній геології на тему: 
"Освоение территорИІ со сложны; и геолого-гидрогеологическими и ин- 
жвнерно-геологическими условиями в связи с мелиорацией", І ІІВ, 

1977; республіканському науковому семінарі "Роль водного и солево­
го режимов в приповерхностном слое при мелиорации земель", Київ, 
1978; республіканській науковій конференції "Проблемы охраны при­
рода и рекреационной географии УССР", Харків, 1979; науковому се­
мінарі "Сові '‘!»<5~ноє гид̂огеолого-мелиоративное состояние орошаемых 
и осушаемых земе.л>, метода его контроля", Київ, 1983; науковій 
конференції "Формирование почвенно-мелиоративных условий орошаемых 
земель Юга Украины", Ки"э, 1^84; Всесоюзній науковій ког”еренц!І 
"Почвы речных долин и дельт, их рациональное использование и охра­
на", Москва, 1984; Всесоюзній наукг'іій конфере; it г "Обмен опытом 
разработки природоохранных рекомендаций в горнодобывающих районах 
и ТПК", Москва, Т985; науково-практичній конференції "Совпеменные 
нг/чные проблемы охраны окружающей среда", Дніпропетровськ, т985; 
науково-практичній конференції "Искусстьонное восполнение подзем­
ных вод, рационально̂ использование и охрана геологической среда в 

Украинской ССР", Доне-.ьк, 1986; науково- технічній нараді "Матема­
тическое моделирование и применение ЭВМ в элиорацг т", Київ, 1986; 
другій В'эуральськ1й науково-координаційній нараді по охороні та 
раціональному використанню підземних вод, Сврщуювськ, 1986; школі 
передсоого досвіду "Мониторинг и прогноз изменений геологической 
среда", Москва, 1987; республіканській конкуренції "Изменение ге-, 
олого-гидрогеологических и инженерно-* еологических условий на тер­
ритории Украины под влиянием антропогенного воздействия", K2 fB, 
1987; міжрегіональній конференції "Проблемы охр?чы окружающей сре­
да", Свердловськ, т988‘ першому Всесоюзному з'їзді Інженер1в-гео- 
логів, гідрогеологів, геокриологїв, Київ, 1988; Всесоюзному науко­
вому семінарі "Региональные гидрогеологические, инженерно-геологи- 
ческі j и геокриологические исследования в целях охраны геологичес­
кой среда", Москва, 1989; республіканській конференції Экологи­
ческие аспекты осушительных мелиораций в Украине", Київ, 1992.

Публікації. По темі дисертації опубліковано 47 статтей, дві 
монографії в співавторстві, учбовий посібник.
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Об'ел та структура роботи. Дисертація об'ємом Ш  сторінок, 
складається Із загальної характеристики роботи, 8 розділів, вис­
новків та рекомендацій, списку літератури, то налічує 2?4найг.ену 
вань, 46 таблиць, 62 рисункі1' та додатку.

І. Масопереноо в умоьах зрошення

Розвиток різних методів прогнозу сольового режиму зрошуваних 
земель мас дуже актуальне значення для розробки науково-обгрунто- 
ваних заходів по меліорації засолених земель та боротьбі з вторин­
ною їх засоленістю 1 осолонцюванням з метою забезпечення високих ! 
сталих урожаїв сільськогосподарс ких культур.

Питання поход- зння, розповсюдження та меліорації засолених 
грунтів раніше зн'іили відображення в роботах грунтознавців та 
агрохіміків, які зіткнулись з проблемою сільськогосподарського ви­
користання засолених земль Б̂.Б.Полинова, 1930; В.О.Ковди, 1947; 
1984, 1989; В.В.Єгорова, 1959, 1968, 1973, 1976, 1984; А.Г.Влади- 
мирова, I960: К.К.Гедройца, I960; А.Н.Костякова, 1938, IJ6I, I960;
A.А.Роде, 1955; .̂.П.Розова, 1956; П.І.Яковенко, 1960-1993; 
П.С.ПанІна, 1968; іі.М.Хруслової, В.П.Остапчика, 1960-1990; 
Р.А.Баєр;, 1964-1992) та Інших авторів. Потім з’явились роботи, в 
яі-tix пропонувались різні математичні моделі для кількісної оцінки 
процесів солепереносу в умовах зрошення.

Розробку основних положень теорії руху води 1 солей в порис­
тих середовищах з урахуванням їх розчинення, вбирання, дифу її та 
конвективного переносу здІР'нено М.М.Вериг’ним (1966, 1967, 1969, 
1970, 1974, 1975, 1977, 1979) та С.Ф.Авер'яновим (1949, І95У, 
I960, 1965, 1975, 1978). Методи дослідження та прогнозування філь- 
трпції, волого- та солепереносу в умовах зрошення діст та подаль­
ший розвиток в роботах 0.Я.Олійника та співавторів (1970-1992);
B.Л.Полякова 'Г980-і992); Д.Ф.ЩульгІна (1971, 1973, IS74, 1975,

1977, 1985); І.Є.Жернова (1971, 1972); А.Б.Ситникова (1971, І97Я, 

1985); М.М.Муромцева (1974, 1978,1988); М.І.Ромащенка (1975, 1979, 

х987); П. Я. Полу бариново І очї"ТО І (1972, 1977)" А.М.Мандрка

(1973); Г.М.Кож̂ (1974, 1983, 1989); Н.М.КлохІноІ (1979);

В.І.Лавргоса, Г.М.Кэнонеько, З.Б.Бурханова (І9ВЗ, 196-1, І96о);

1.1.Ляшко та співавторів (І°8І-1588); Л.М.ІЬрєва та В.І.Пві.яшенко 

(1984); В.П.ФІльчаковоІ (1984); Н .1.Хмельницької 'I.JR): іС.ХІлдса 

(І9Є5); С Гореліка (1984, 1988)* Л.Томаса (1986); ‘ І.ВореллІ та

І.Б(х.за (Д987) та інших вчених.
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2. Методи прогнозування сольового режиму зрошуваних земель

В основу сучасних методів прогнозування сольового режиму зро­
шуваних земель покладено теорію Ііізико-хімічної гідродинаміки по­
ристих середовищ, згідно з якої цей процес описується рівняннями 
руху та збереження маси речовини тт Тх системами. Рішення цих рів­
нянь здійснювалось аналітично, на аналогових обчислювальних маши­
нах та наближеними .летодами на ЕОМ.

Аналітичні методи основані на точних рішеннях диференціальних 
рівнянь при відповідних граничних умовах. Нині в науковій літера­
турі застосовуються терміни "аналітичне моделювання" та "аналітич­
ні моделі" (М.С.Огняник, В.К.Рудаков, В.Ф.РибІн, А.Б.Ситников, 
1985), що є правомірним, так як аналітичні рішення можна розгля­
дати як абстраговані магматичні еквіваленти відповідних 
гідрогеолого-меліоративних, грунтових та Інших процесів. Застосу­
вання ЕОМ забезпечує ефективну реалізацію аналітичних рішень будь- 
якого ступеню складності. Аналітичні моделі служать ладійним ета­
лоном для оцінки об шслювальної похибки наближених результатів 
аналогового та чисельного моделювання, дозволяючи обгрунтовано на­
правляти процес підвищення їх точності. Однак, хоч кількість одер­
жаних точних рішень вже досить велика, вони мають обмеження, тому 
для широкого кола практичних задач в складних гідрогеолого-меліо- 
ративних умовах застосовують наближені методи з реалізацією рі­
шень на АОМ та ЕОМ.

Основою аналогового моделювання є математична аналогія між 
різними по своїй фізичній суті процесами. Для моделювання масо­
переносу використовуються переважно сіткові електричні моделі. 
Застосування аналогового моделювання особливо доцільне, якщо необ- , 
хідно пре водити урахування гідродинамічної та гідрохімічної неод­
норідності області руху солей. Воно дозволяє з будь-якою деталь­
ністю урахувати вихідне засолення, особливості режиму зрошення, 
зміни в часі гідродинамічних та гідрохімічних параметрів, процеси 
розчинення, обміну та сорбції. Аналогове моделювання конвективноІ 
дифузії та масообміну уступає чисельному моделюванню яа ЕОМ по об­
числювальних можливостях та трудомісткості при необхідності вико­
нання масових розрахунків, для довгострокових прогнозів на великих 
масивах, при багатоваріантних постановках задач та в багатьох Ін­

ших випадках.
Тому нині віддається перевага чисельному моделюваьлю, тим
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більше, що розроблено ряд наближених, але достатньо точних для

кола задач з реалізацією рішення на ЕОМ, що виключає фактор трудо­
місткості.

Комплексний підхід до проблеми прогнозування масоперано<~у 
нключає ряд задач 1 перша - це цільова класифікація прогнозів. З 
урахуванням розробок І.Є-Керчова (1972) створено класифікацію по 
призначенню, тривалості, просторових характеристах процесів, які 
прогнозуються, способу одержали-ї вихідних даних, яка визначає ви­
бір методів оцінки параметрів 1 прогнозних розрахунків. Зокрема, 
по тривалості виділяємо прогнози короткострокові (до І рок”) І 
довгострокові на більший проміжок часу. По просторових характерис­
тиках виділяємо прсгнози локальні (на окремих ключових ділянках 
або сівозмінах) та тегіональні (в межах великих зрошуваних; масивів 
та їх груп). Для кожного типу прогнозів запропоновано І обгрунто­
вано методи рішення прямих та Інверсних задач.

В практиці виконання прогнозних розрахунків наближеними мето­
дами найбільш доцільними є різні модифікації неявних скін­
ченно-різницевих схь.и з повною дискретністю в часі та просторі. 
Закрема, для вихідного рівняння

в роботі 38 тасована слідуюча скінченно-різницева апроксимація

Тут D - коефіцієнт конвективно! дифузії, м2/добу; V - швидкість 
фільтрації або тологопереносу, м/доиу; ш - об’ємна вологість або 
ефективна пористість, долі од.; С , С А, С1+1 - засоленість гру • 
тів (*), мінералізація грунтових розчинів р.бо грунтових вод (г/л) 
в трьох дослідних точках розташованих на і «стані . : (м) одна 1д 
одної; х, t - відповідно просторова і часова координати; At - ін­
тервал дослідження в часі, доба; b - кількість солей в твердії» 
фззі та вбирному комплексі грунтів 1 порід; т, т+» . індекс»* по­
переднього та послідуючого моментів часу.

Друге, задача, яку поставлено з роботі, виходячи Із вищоска̂а-

практичного використання методів, які застосовуються для широкого

(І>

рі . ъ:\ - <г* _ у р,-,. с -  cp _ 7ог- <g
2 (лх)ё 2 (л і )а ді

гг+і vi-  V i  , ьГ1- Ь\ С ]*1-  сі
- С, --------+ ---------* ш ------  - .

ДХ At  A t
U)
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но;о, це уніфіквц'я кількісної оцінки математичної похибки скін­
ченно-різницевих схем,які застосовуються. Для цього в широкому ді­
апазоні змін гідродинамічних та гідронімічних параметрів, вихідно­
го засолення та елементів дискретності сіткової області солепере- 
носу кількісно охарактеризована математична похибка результатів 
прогнозних рішень шляхом чисельного експерименту на ЕОМ по розроб­
леній програмі.

Похибка (о) вгражена в відсотках по відношення до фундамен­
тального рішення 1 представлена у вигляді таблиць тч графіків для 
множин наборів вихідних даних. В структуру рівняння масопереносу 
входять перша та другаг̂ос̂орові похідні. Спосіб апроксимації пер­
шої похідної впливає на точність рішення. Току в роботі досліджено 
схеми, де пета похідна представлена "правою", "лівою" та "серед­
ньою" різницею. Розглянуте також схему розщеплення". Для кола за­
дач, що ьярішуються ці схеми фактично рівнозначні по точності. В 
окремих сукупностях точок похибки можуть відрізнятися знаком. Для 
всіх схем характерна максимальна похибка поблизу те* (кордонів) 
Похибка б обчислювалась для окремих розрахункових точ~к при різних 
комбінаціях всіх л̂ементів схеми, потім виводилось середи? значен­
ня для верхньої двометрової товщі зони акації - області найоїльш 
Інтенсивного розвитку кореневої системи рослин. В представленому 
тут фрагменті зведеної таблиці (Габл.І) по вертикалі змінюються 
характери'тики прогнозних процесів в часі: абсолютний час прогнозу 
t (дїо), в даному випадку І, 5, 10 років; Інтервал часу досліджень 
at (діб) від ЗС- до 3 діб та відносний час, що дорівнює відношенню 
строку прогнозу до Інтервалу часу досліджень t/at. По горизонталі 

' змінюється крсіс по просторовій координаті дх (м) від 0,05 до 0,5 
м. Кожна таблиця побудована для фіксованого гагаче.ня вихідного , 
засолення С (*) 1 визначених співвідношень коефіцієнту колектив­
ної дифузії D (м2/добу) та швидкості вологопереносу або фільтрації 
V (м/длЗу). Цей фрагмент складено для .’рьох варіантів співвідно­
шення V/D 0,1; 1,0 та ІО, при засоленості С-0,9*. Із аналізу резу­
льтатів чисельного експерименту витікає, -що на точність схеми 
впливає співвідношення всіх II елементів. Для вихідних даних, не 
узагальнених оезультат_.ми нашого експерименту, похибка w не бути 
оцінена оезпосередньо по програмі, що додається до роботи. Вона 
дозволяє виконати пошук оптимального варіанту Із множиш рішень в 
даних умовах, так як для кожного набору влхідних даних видає інфо-' 
омацію у ркгляді таких же таблиць.
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Середня похибка апроксимації б, %
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рік
A t. с 6,1 D

Vдоба At ЩШ X

-1 __  ̂ ! 12 і 15 ЗО
ЩШ дх (м)

0.5 0,24 і0,1?5 0,1 0.05
І 366,0 і 32,0 39,0 40,7 38,3 41,7 0,1

182,5 2 26,4 27.0 26,0 23,8 25,2
91,25 4 22,7 18,7 15,9 14,6 14,5
36,5 10 20,1 12,6 8,6 7,9 6,8
18,25 20 19,2 10,2 5,8 5,3 4,3
9,125 40 13,7 9,0 4,4 4,0 2,5
3,65 100 18,4 8,3 3,5 3,2 1.6

& 365,0 & 86,9 81,8 80,3 80,0 79,6 0,1
182,5 10 43,1 38,4 37,8 37,7 37,о
91,25 20 22,6 16,8 17,2 17,1 17,1
36,5 50 13,9 4,8 6,1 6,7 6,2
18,25 100 14.1 1.9 2,4 3,2 3,0
9,125 200 14,1 1.4 1.2 1,6 I.'
3.35 500 14,0 1.6 0.4 0,6 0 7

10 365,0 10 1,4 1.9 2.1 2,5 2,1 0,1
182,5 20 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
91,25 40 0,2 0 0 0,1 0
36,5 100 0,6 0 0 0 0
18,25 200 0.7 0 0 0 0
9,125 400 0,7 0 0 0 0
3,65 1000 0.7 0 0 0 0

І 365,0 I 5,8 7,5 8,4 8,8 8,9 1.0
182,5 2 2,8 3,8 4,6 4,9 6,0
91,25 4 1.8 1.7 г , 2 2,6 2,6
36,5 TO 3,0 1.0 0,7 0,8 1.0
18,25 20 3,4 1.6 0,5 0,4 0,4
9,125 40 3,6 I.. 0,5 0,6 0,2
3,65 100 3,7 1.9 0,9 0,6 0,3

5 466,0 5 ?0,6 19,8 19,/ 19,0 19,1 1.0
ІЬ2,5 ‘ 10 If I 10,8 10,2 Э.9 9,Г

. . 91,26 20 7.Р 6,2 5,5 6,3 U.O
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Продовження табл. I

t л t.
ДООа

t n
рік

At ЩЗИ X
1J
v

L  зі 6 15 30
V

m ЭИ A Z  (M)

0,5 | 0.25 0,125 I 0.1 1 0.05
36,5 50 5,1 3,5 2,7 2,5 2,1
18,25 100 4,2 2,5 1.7 1,6 1,2
9,125 200 3,8 2,1 1.3 I.I 0,7
3,65 500 2,5 1,8 1,0 0,8 0,4

10 365,U 10 18,9 16,9 16,9 15.6 16,3 1,0
182,5 20 11,3 9,3 8,3 8,0 7,6
91,25 40 7,6 5.6 4,6 5,3 3,9
36,5 mo 6,4 3,4 2,4 2,2 1.6
18,25 200 4,7 2,7 1.7 1,5 I.I
9,125 400 4,3 2,4 1,3 1,1 * 0.7
3,65 1000 4,1 2,1 1,1 0,9 4,4

I 365,0 I 1,9 2,7 3.0 3,0 3.2 10,0
182,5 2 0,4 1,1 I,” 1,6 1.6
91,25 4 0,5 0,2 0,6 0,7 0,6
36,5 10 I.I 0,3 0 0,1 0,3
T8,25 20 1,3 0,6 0,2 0,2 0
9,125 40 1,4* 0,6 0,3 0,1 0,2

3,65 100 1,4 0,7 0,4 0,3 0,4

5 365,0 5 1,7 2,2 2,3 2,3 2,6 10,0

182,5 10 0,4. 0,9 1.3 0,7 0,8

91,25 20 0,3 0,2 0,4 0,5 0.4

36,5 *0 0,7 0,2 0,1 0,1 0,4

18,25 100 0,8 0,4 0.2 0,4 0.3 •

9,125 200 0,9 0,4 0.2 0,1 0,7

3,65 500 0,9 0,4 0.2 0,3 1,6

10 365,0 10 1,9 2,1 1.8 ^ 1,9 2 .2 I O fO

182,5 20 0,7 0,9 1.4 0,2 0,2

91,25 40 0,1 0,2 0.4 0,6 1,4

36,5 100 0,3 0 0.2 0,2 0,6

18,25 200 0,4 0,2 0.3 0,6 0,6

9,125 400 0.4 0,3 0.1 0,4 1,3

3,65 1000 0.4 0,2 0,4 0,4 3,0
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3. Визначення швидкості вологопереносу

При виконанні прогнозу для конкретних меліоративних об'єктів 
виникають практичні труднощі, які пов'язані зі складність») визна­
чення різних параметрів: шви̂ості вологопереносу в зоні аерації 
V, коефіцієнта конвективної дифузії D та характеристик масообмі­
ну. Особливістю прогнозуванню процесів волого- та солепереносу на 
діючих системах являється можливість використання більш або менш 
дострокових, в зале пості від отроку експлуатації, режимних спо­
стережень для визначення, розрахункових параметрів по фактичних 
даних, тоді як на стадії проектування меліоративних систем ці ве­
личини для прогнозних розрахунків вибираються, як правило, по тна- 
логії або розраховугтьп по проектних показниках.

Балансовий мет̂д ог’нки швидкості вертикального волслзпврено- 
су в зоні аерації є наближеним, таким який не відображає всієї 
складності руху вологи в Зоні аерації. Але для довгострокових 
прогнозів, особливо на стадії проекту?ання зрошувальних систем, 
коли неможливо без тривалих спеціальних досліджень урахувати 
особливості складної- процесу вологопереносу, метод водного балан­
су не втратив ;воєІ актуальності. Це досить переконливо підтверд­
жують дослідження, які виконано на різних меліоративних системах 1 
закрема, для умов Генічеського району Херсонської області в 3tit 
Каховської ЗС. Тут Каховською гідрогеолого-мелІоративною експеди­
цією ведуться регулярні спостереження на сольових стаціонарах. При 
цьому детально ураховуються особливості режиму зрошення та кліма­
тичні показники. Для епігногних та прогнозг,чх досліджень швидкості 
вертикального вологопереносу визначались балансовим і«етодом. Елі і - 
ноз виконано на 10 років І969-ІГ79 pp., його результати (табл.2;

Таблиця 2

Результати єпігнозу по сольовому стаціонару 4 
(Каховська ЗС, Генічеський район)

Інтервал досліджень по 
: либині грунтоуого про­
філю, м

Значення засоленості грунтів С,Ж маси 
сухого грунту на 1979 р.

натурні і проґнозні
0,00 - 0.25 0,015 t,Q2i
0,25 -0,50 0 040 0."S2

. о.вд - і.оо О.аЗО 0,480



добре узгоджуються з натурними даними 1 дозволяють зробити висно­
вок, що балансовий метод визначення швидкості вертикального воло- 
гопереносу, яка є основним фактором перерозподілу солей в умовах 
зропення дощуванням, цілком прийнятний для вирішення практичних 
задач, які пов'язані з довгостроковими прогнозами сольового режиму 
зрошуваних земель.

Аналогічні результати одержано для умов Північно-Рогачин- 
ської зрошувальної пстеми (табл.З).

Таблиця З
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Результати порівняння натурних та епігнозних значень 
вмісту солей по стаціонарах Північно-Рогачинської ЗС

Зрошуваний
масив

Ста­
ціо­
нар

Інтервал 
досліджу- 
t33НИХ лШІ-
Зин, м

Срок
епігнозу,

Р*

Засолення, 1

вихід­
не

натур­
не

епіг-
нозне

Михайлівський 8 0,0-1,0 1977-1982 0,092 0,070 0,069
І,0-2,0 0,098 0,074 0,075

Василівський 3 0,0-1,0 1973-1983 0,099 0,072 0,072
І,0-2,0 0,098 0,070 0,0/0

ВеселІвський 4 0,0-1,0 1974-1983 0,081 0,069 0,070
І,0-2,0 0,143 0,143 0,145

В умовах високого вихідного засолення точність епігнозних 
значень істотно ниша. Це показали дослідження для умов Керченсько- 

' го півострова та Ширвансьтсого степу. Тут належить пор 1 кивати нч 
окремо взяті сольові стаціонари, а карти, побудовані по натурних , 
та прогнозних значеннях засоленості.

Для детальних короткострокових прогнозів сольного режиму не­
обхідні більш точні спеціальні досліджеі. :я процесу вологогарепосу, 
закрема, гідрофізичні (яернов І.Є., Сергеев В.М., 1971; Ситни- 
ков А.Б., Муромцев М.М., Чернов 1л В.Т.. -Коршенко В.Т., Га- 
пон В.P.,1973-1992 рА.). Вологопиреносу в роботі присвячено спеці- 
агчшй розділ, в якому осноана увага приділяється практичним ас­
пектам цієї проблеми. Це визначення параметрів вологопереносу, 
розв’язання рівнянь, які описують цей процес в одиниця;, вологості 
та гідродинамічних напорах, моделювання граничних умов, оцінка 
точності прогнозних рішень. Роз- лянуто практичні зразки.
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4. Визначення коефіцієнту конвективно! дифузії

Теорія толепереносу на зрошуваних землях розроблена досить 
глибоко. Ряд вітчизняних та зарубіжних учених запропонували бзліч 
рішень переважно прямих зад~ч солепереносу, тобто при умові, що 
гідродинамічні та гідрохімічні параметри відомі заздалегідь. Однак 
в складній проблемі практичного прогнозування, особливо на тривалі 
строки для великих територій, найбільш відповідальним 1 менше 
всього розробленим залишається визначання, коефіцієнту конвективно! 
дифузії.

Методи експериментального визначення цього параметру в польо­
вих та лабораторних умовах досить докладно описані в літературі 
(Абдурагімов Т.А., 1973, 1974; Госсу Л.К., Солодовников А.Н., 
Харитонов Б.К. ,1985; Рекс JI.M. та 1нш.,І984; Шульгіп Д.М. та 1нш., 
1984-1989 pp.). Протз значення одержаних таким шляхом параметрів 
характеризують процеси солепел зносу окремих невеликих ділянок в ме­
жах досліджуваної області або Ізольованих зразків грунту 1 поро­
ди у відносно короткі проміжки часу. їх довільно застосовувати для 
короткострокових прогнозних розрахунків. Для довгострокових прог­
нозів регіонального х̂акте;./ необхідні узагальнені параметри, як! 
кількісно характеризують солеперенос на протязі довгого часу в ре­
альних Пдрогеолого-меліоративних обставинах, Спочстк; для цього 
нами було запропоновано використовувати метод уніфікованих алго­
ритмів (В.Б.ГеоргІєвський, 1971) в модифікованому варіанті, в 
комплексі з множинною кореляцією. Ефективність такого підходу по­
казано в работ1 на прикладі прогнозного Розрахунку для Фрунзек- 
ського зрошуваного масиву Дніпропетровської обласг.. Потім іу.ю 
розроблено комплексний чисельне-аналітичний метод спеціально ; ля 
довгострокових регіональних прогнозів, яким в роботі приділяється 
основна увага. Метод дозволяє в процесі розв'язання Інверсної су­
міжної задачі одночасно визначати кпфіцієнти конвективно! дифузії 
для двох зон - аерації та повного водонасичен я. Суть його зашт- 
чається в багатократному сумісному використанні аналітичних та 
чисельних рішень на ЕОМ мотодом прогонки. Зокрема, для ряду зг̂ач 
застосовуються д .1 аналітичні залежності: - С.Ф.Авер'янорч

(3 )

та М.М.ВеригІна

D = -  -VV

21nl  t r j
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(4)

правомірні і умовах усталеного режиму. В фс̂мулах (3) та (4) прий­
нято слідуючі позначення: х - глибина залягання грунтових вод, м;

С„ - відповідно мінералізація грунтових вод та грунтових 

1+1 • “і-і* иі “ мінералізація підземних вод

С_ та __
Г О

розчинів в точці х=0; С._, 0. _«, 0.
або засоленість в трьох точках досліджуваної облаетf на відстані z 
одна від одної.

Метод багатоваріантний. Представлений на рис. І варіант схеми 
математично! моделі відображає лише загальні риси варіантів, а 
саме: зону аерації та повного водонасичення (умовні позначення до 
схеми представлено на рис.2). На верхній межі досліджуваної облас-

C2V2 co < V  \  > - ИЙ

! v>
І
ЗОНА АЕРАЦІЇ 

,<?аС _ £
ех2 * »t

Ц  - — fv* cl 4 fb'
OJT е х 1 '

і ;

ml
£С
Л Х

лі
вС

ЗОНА ПОВНОГО ВОДОНАСИЧЕННЯ

Рис.І. Схем? області солепереносу

ті (поверхня еємлі) задається гранична умова III роду Данквертсь- 
Бреннера, уніфікована Г-.ф./зер’яновим. Поверхня грунтових вод 
служить на мо„ал1 внутрішньою межею. Вихідне значення їх мінералі­
зації задається на моделі, наступні моделюються на різні строки. 
Нижні межі: покрівля водотриву, умова II роду, витрати солей до­
рівнюють 0; покрічля напірного водоносного горизонту з псстійною 
мінералізацією - умова І род,, або умозна межа Т роду на глибині.

Vg г, _  С1 Ч ~  Cl-1
‘  1п(С -  1) ' "  С1+1 -  С4 ’



m 
и 

в
ш

ш
 

и 
ш

□
і 

в

вихідне засолення

межа зони з вмістом солей до 025%

графік прогнозної засоленості, цифра 
показує строк прогнозу, роки

нижня межа досліджуваної області 

графік засоленості у сталому режимі

рівень грунтовых вод 

підошва шахтного

поверхня землі 

водопс тачання

нижня межа віддалена у нескінчпшсть
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Рис.?. Умовні .означення ло рис.І, З, Б, 6, II, 12



-  ТВ  -

да ж-ллив зрошення гэ виявляється.
Модель працює таким чином. Вихідні значення коефіцієнтів кон­

вективно I дКузІІ двох вищеназваних зон оціну-тгься наближено. 0 
цими значеннями рішається система рівнянь, якими описується 
процес, що моделюється, до моменту настання сталого режиму з за­
даним ступенем точності. Результати моде.-ховання в сталому реж"м! 
використовуються як вихідні дані для розрахунку коефіцієнта кон­
вективно І дифузІГ по відповідних аналітичних залежно гях (3) - для 
зони аерації та (4) - длч зони повного водонасичення. З розрахова­
ними, тобто уточненими параметрами, знову рішається система рів­
нянь до моменту настання сталого режиму. Процес продовжується до 
тих пір, поки попереднє та наступне значення параметрів не зрів­
няються по ветичині Із заданим ступенем точності. Запропонований 
метод ми розглядаємо як пргкладний, достатньо оригінальний варі­
ант відомого в математиці методу послідовних наближень,правомірний 
для процесів, які сходяться.
Всі операції порівняння та перерахунку здійснюються н° ЕОМ в про­
цесі виконання однієї програми. Вона багатоваріантна. Позитивні 
якості методу: І. Зихідні дані для визначення коефіцієнту конвек­
тивно І дифузії одержують Із стандартного комплексу гідрогеолого- 
меліоративних досліджень для оОгрунтува. .ія зрошення. Це карти гли­
бин залягання, мінералізації та хімічного складу грунтових вод, 
за̂оленост* порід зони аерації, відомості про кліматичні показни­
ки, режим зрошення, як'сть зрошувальної води. 2. Результати розра­
хунків не залежать від випадкових похибок при визначенні вихідних 
уме . 3. У варіантах, як* розгляд лись, викону.іться умови корект­
ної постановки а саме: ріпення однозначне для кожного наїсру по­
хідних даних 1 неперервно від ют залежить. 4. Н?явн!:ть програм­
ної о забезпечення виключає фактор трудомістскості при багатоварі­
антних розре-унках на тривалі строки для знавших територій з вели­
кою детальністю.' 5. Метод відкриває шир :1 можливості для чисель­
них експериментів по розв'язанню узагальне'іих задач, які дають 
dara.j важливої додаткової Інформації. 6. Матод нігголи не дає фі­
зично нереальних величин для розглянутого кола задач.

Результати розраху::іу коефіцієнта конвективно І дифузі" вище- 
викладеним методом в різних г1дрогеолого-мел і оративних умовах по­
дано в рабо"1 у вигляді таблиць типу 4. В тексті викладено та про­
аналізовано 1 Інші наші пропозиції по оцінці коефіцієнту конвек­
тивно І дифугії. Результати узаг; льнені в табл.б.
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Таблиця 4
Результати визначення коефіцієнта конвективно І дифузії 

для Новотроїцького зрошуваного масиву

®заг’ D-IO"**, к̂/добу

М2/добу

1о 3“Su4 нсо; Са2+ Na" ®сер
3,8-10-3 2,8 3,16 їм 9,2 4,2 3,0 5,9

В табл.4. : D3ar- коефіцієнт конвективно’ дифузії, визначений по 
загальному вмісту токсичних солей, Dcep- середнє значення величин 
цього параметра, визначених для кожного Із шеста Іонів.

Табл̂де б
Значення параметрів солепереносу

Иаяьа Кількість D-103,
м̂/добу X~-D

Метод

системи визначень
|V|

визначень

Фрунзенська, ДніпроПе­
трове; коІ області

29 1.91-8,51 І,2-4,0 Вирішення 
обер-эних за­
дач на елек­
тричних сіт­
ках, методом 
уніфікованих 
алгоритмів

Радгосп "Шалфейний", 
Крим

10 1,10-3,0 0,9-3,6 Залежність (2) 
метод уніфіко- 
рованих алго- 
рітмів

Радгосп "Семисотка", 
Керченский П-ІВ

25 0,40-3,0 1,0-3,I -  // -

Татарбунарський масив
а. незрошувані землі
б. зрошуьані ділянки

ЗО
16

16
1,14-0,7'5 
0,19-2,50

0,9-6,0 Залежність (2)
Рішення скін­
ченно-різнице­
вих рівнянь 
відносно па­
раметра D

Ьікопольский масив 
ДніпропетроЕськог обл.

10 0 , 1 0 - 0 , 6 0 , 6 - 1 ,9 Іисельно-ан̂-
л1тии«ий

Геок̂йський та Іпжар- 120 0.38-1,04 0.7-1,8
смайї ' зйони Азербай­
джану
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б. Урахування розчинення солей твердої ф̂зи тг Іонного обміну

В практиці виконання прогнозних розрахунків великі труднощі 
виникають при урахуванні розчинення солей твердо! фази. Дані чис­
ленних експериментальних досліджень показують, що залежність між 
вмістом солей в грунтових розчине" С, іа водних витяжках G чає 
лінійну або близьку до неї характеристику

Cj = АС + В, (б)

де А 1 В - постійні коефіцієнти для даного типу засолення в даних 
умовах. Рівняння масопереносу яким описується одномірний рух 
грунтових рог тн.в, при наявності солей в твердій фазі має вигляд

• з 1 - ’ . ? '  - < & -  ° ’ 1 *  ■  2  |6)
Тут Cg - «міст соле* в твердій фазі; Сн - концентрація граничного 
насичення; г  -  коефіцієнт розчинення солей твердо! фази, доба-1. 
Інші позначення приводились вище*

Підставляємо (5) з (6):

D — - V - Х(*[сн_ (АС + В)] • ш £І-АС ,̂ в) (7)

Оскільки в водних витяжках солі у вигляді кристалів відсутні, 

&г  » у і гс£[сн- (АС + В)] * О,

(7) приймає вигляд:

D -  V VA —  - 7 ? ?  = шА —  + ш—  . (8)
огГ аі? ах ах at >t

Похідна від постійно! В дорівнює О. Розділивши всі члени рівняння,
що залишились, на А, маємо:

^  -  л; £С ,  m £С 
п  at

Таким чином, KOjffl як вихідні умови при прогнозних розрахунках 
взяти результати хімічних аналізів водних витяжок когрі містять 
практично всі легко розчинні токсичні соді, то правомірним виявля­
ється виключення Із рівнянь.! члена, який характеризує розвинення 
солей твердої фази. Це істотно спрощує задачу, так як вірогідне 
визначення параметра г  надто проблематичне, особливо ляя довго­
строкових регіональних прогнозів. Масообміл в работ1 трактується 1 
ураховується, в основному, по публікаціях М.М.ВеригІна, д.Ф.Щу- 
льгіна те їх співавторів (1979,1988).

(9)
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О. Практичні аспекти прогнозування солепереносу 
в напіеаридній зоні

Методику виконан. я прогнозних розрахунків, включаючи обро - 
лення та аналіз і.ззультатіа, розглянуто на конкретних меліоратив­
них об’єктах України: ?рунзенсьюму, Нікопольськоку, Татарбунгрсі - 
кому, Новотроїцькому, лЗесоЛІвському масивах, зрошуг.аниХ територіях 
в межах Керченського півострова. Каховській та Швнічно-Рогачк .- 
ській системах. Дл? кожного масиву розв’язано актуальну практичну 
задачу, Дмлька прикладів таких задач.

Одним Із перших об'єктів меліоративного освоєння в Середньому 
Придніпров’ї ч Фрунзенський масив Дн 1 ̂юпетровськоІ області. 
Тривалі режимні спостереження н' масиві позволили виконати достат­
ньо надійну оцінку параметрів солепереносу. Коефіцієнт конж'чтив- 
ноі дифузії визнгчався -а комплексній методиці, яка заключалась у 
слідуючому. По резулі-ата.. режимних спостережень на сольових ста­
ціонарах визначено 160 значень коефіцієнта конветтганої дифузії 
методом уніфікованих алгоритмів (В.Б.ГеолгІєвський, 1971). Потім 
ці значення відкоректовано в процесі еп!гнозу 1 сіроблето спільно 
з режимними спостереженнями' по програмі множин,.ого кореляційна рв- 
гресійнаго аналізу. Одержано два види залежності коефіцієнта коп- 
вективної дифу:.1І (D) від швидкості воле ’опереносу (V), мінералі­
зації <СГ), глгбини залягання грунтових вод (h, та м!нє+ злізації 
водонадходження (Сп). Це лінійна зележність для вододільний ді­

лянок

D = 0,0063 - 0,264V -'0,014Cn- 0,0Т9Ск + O.OOO^h (ІОЇ

та поліном 2-го порядку для терасової-частини масиву 

D = 0.0Ы23 + 3,"7 - 0,и9С„+ 0,08СГ+ O.fXJh + 7,84®+ 0,23f^ -

- 3,4(£ - O.OOCSh2. (И)

ЦІ залежной* використовувались при погнозних розрахунках нь 
стадії проектування Кам’якського, Верхнє-Тардсіісікого. Чагдали- 
нівського, Царичанзького, ОлександрІерькбго масивів Середнього 
Придніпров’я, відповідно ододільних та терасових.

На богатьох зрошуваних масивах України ділянки з підвищеним 
рмістом легко розчинних токсичшг солей зустрічаються як окремі
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шш. Так по результатах сольової з~ок :и на території Нікопольсь­
кого зропуваного масиву оконтурено ділянку площею більше 40 га з 
підвищеним вмістом токсичних солей в межах 0,4-1,І* маси сухого 
грунту. Початково при проектувак I системи цю ділянку було виклю­
чено Із зрошвг ія. Нині планується І! меліоративне освоєння, том} 
було поставлено задачу кількісно оцінити динаміку розсолення грун­
тів при 1с уючому на масиві режимі зрошення на IE ти різний пері­
од. Результ ти прогнозних розрахунків Із застосуванням вищевикла- 
Азних методів пс сазують, що при Існуючому на масиві режимі зрошен­
ня ь̂рмою 2300 м3/га, метровий шар зони аер ції опрісниться до 
вміосу сол̂Ч 0,2£ X маси сухого грунту пр отягом 8 років. Для роз- 
солонш. цього шару протяі'ом 4-х років зрошувальну норму належить 
збільшити на 700 м /га, протягом 3-х. років - на 1000 м3/га 
(рис.З).

7. Солепиренос в аридній гоні на прикладі Ширванського степу

Для аридноі. зони характерне суцільне підвищення вм’яту солей 
різних кількісних гра-ацій. Регіональний довгостроковий прогне ний 
розрахунок для цих vmob розгляну о на прикладі Уджарского масиву 
Ширванського степу. Задача формулювалась таким чином. Виконати 
прогноз сольового режиму порід зони аерації т~ мінералізації грун­
тових вод до моменту стабілізації з детальністю одп рік.

Перш.Л етап прогнозного розрахунку це Подання вихідних да­
них у вигляді схем мі рорайонування (рис.4) з табличним додатком 
(Табл.6), дюй розкриває І дополтє Іг зміст. Схема не претендує 
на однозначність. Мож.лв! варіанти та модифікації в залежное*! від 
Нлькості і якості гідроіволого-меліорапівної *в*ормацм, яку пок­
ладено в основу її побудови. Цей варіант для Уджарського району 
Ширванського степу побудовано по трьох показниках, які визначають 
рюш, а саме: середня засоленість грунтів верхнього метрового ша­
ру зоь.. аерації, середня засоленість нищележачої товщі 1,0-3,0 м 
"і глибина залягання ірунтових вод. Цифровий код на схемі означає 
глибин у залягання грунтові. ; вод віл І до 4 м через 0,5 м, буквивий
- різні комбінації засоленості верхнього метрового шару зони аера- 

, ції та шару І 3 м. На гьому масиві виділено 94 ділянки, для кожної 
визначено свої парапеті’.! 1 виконано іірогнсзні розрахуємся -ольового 
режиму пс 'Ід зони аерації та і ирохічічного режиму грунтових вод. 
?ез.'..ьтати подтьл у вигляді графіків : карт фис.5-9).
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Рис.З.■ Результати прогноз, данаяікл сс лешренсоу при зрошувальній нормі: 
а - 2300 б 3300 і̂/га

і ■ І 4 • •-

. І ' і ’ ;  . ; • • . »
* 1 ' » . ■.{■ І ! *
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Рчс.4. Карта міі рорайонування 
Уджарського району



Код А Б В г Д Е 1 3 И к Л u H 0 П P С T У

Код Р І В ,м \

Q.6
075

0j6
J7B СҐ.ь

0 .8
079 8$0 ,9

075
0.3
07Б

0.9 0.6
птз

0 .8
075

L.6
07^ ffct0.6 o.a

07B
0.9ь 0.9

079
0 ^
D 3

0.4
075 Otl

І 1.0 + 4. ♦ + ♦ - - - - + - j» + ♦ к + - - -
2 1 .6 + + + + + •+ + - - + + + + ♦ + + - - -
3 2,0 ♦ + ♦ ♦ + + ♦ ♦ ♦ + + + ♦ + + + + -
4 2,5 ♦ + - + ♦ - ♦ + + + + + ♦ + + + + + -

ь 3,0 + + + + ♦ + + + + + + + ♦ + + + +

J L 4,0 + + + ♦ ♦ ♦ + ♦ + с + + ♦ ♦ J. + + 1

Таблиця 6
Мікрорайонування території Удкарського району

Зі
і

С( -  засоленість верхнього метрового шару, X; 

0f -  засола-їсть товщі І-3  м; 

г  -  наявність ділянки з давиш умовами,

-  відсутність такої ділянки.



ae -

Рио.5. Результата прогнозу п̂и плано­
вому режимі зрошення

Дос. ідаено три варі­
анта режимів зрошення - 
плановий, фактичний та 
з̂роблений Інститутом 
АзНДІГІМ, які відрізня­
ються нормами та строками 
полггНв. 1 ̂зультати прог­
нозних розрахунків пока­
зують, що планоый та фа­
ктичний режими ведуть до 
накопичення солей в юпе- 
невмісьому шарі. Кіль­
кісну характеристику цьо­
го пр.цесу подано у виг­
ляді графіків, залежності 
прогнозної засоленості 
від тшвалс .ті процесу в 
часі та глибини залягання 
досліджуваної точки гід 
поверхні землі. На рис.Б
відображено ділянку з вихідним засоленням 0,72 та РГВ ■ 2 м.

Режим зрошення', який 
запропоновано АзНДІГІМ, 
відповідна • прогнозним 
розрахункам належить г за­
жати оп.имальним. Він 
створює більш сприятливий 
вольовий баланс в . зоні 
аєлації (ркс.6). Однак, 
прй його здійсненні по 
гэних наших гідродинаміч­
них розрахунків, ’нф.ль- 
"раційне живленнл викличе 
підйо.» рівня грунтових 
ьод іс швидкі стю до 
0,а м/рік. ари слабк му 
np̂ fXJOTJMj’ дренуванні j 
везацові: ній робо-l шту- 
<но"о дренажу, що має

і.»

Рис.6. лзул̂т ти прогнозу 
маль .ому режимі зрошення

ри опта-
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СТУПІНЬ ЗАСОЛЕННЯ ГРУНТІВ

0 -1,0 м 1 - 3,0 м

□ _ } незасолені

слабозасолені

ш jTJj] середньозасолені

ш [VVj сильнозасолені

шш [Ш* ИУ*5СИГіЬН0Ж0ЛЄВ:

МІНЕРАЛІЗАЦІЯ ГРУНТОВИХ ВОД, г/л

О Т ]  до 1,0 | Т Т ]  5,0-10,0 '

В З  1-3,0 Г у у і  > 10,0

F H  3,0 -5,0

Рис.7. Умовні позначення до рисунків 9, 10
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Рио.8. Прогнозна карта засолення 
шару 0 - 1 , 0  м. (З роки зрошення)



Рив.Э. Прогнозна карта мін ралізації 
грунтових вод. (10 раків грашення)

В
І
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місце ' шішній час, неминуче винищене підтоплення зрошуваних та 
прилеглих територій за декілька років. Тому неибхідно перэдбачиги 
комплекс заходів по підвищенню ефективності Існуючих на масиві 
дренажних споруд. Для цього належить використати найбільш прийня­
тні Із бага̂ачис̂нних рекомендацій вітчизняних та зарубіжних вче­
них, які пропонують, зокрема, застосовувати в горизонтальних дре­
нах нарівні з гофрированими пластмасовими трубами нові гиди філь­
труючих мат ріалів - синтетичні волокна, гранульовану та пористу 
.ластмаси та баг іто інших, в першу че̂гу із досвіду ФРН.

Як додаткову Інформацію до оптимального режиму на рис.ІО по­
дано результати рішення 
узагальнено! задачі по 
визначенню часу розсолен­
ня верхнього метретого 
шару зони аерації до вмі­
сту солей 0,2Г Ж від маси 
сухого грунту на нижній 
його мекі. Цю г Інформа­
цію нище подано у вигляді 
таблиці. В таблиці по 
вертикалі змігтється гли­
бина залягання грунтових 
вол, по гожизонтал! - се­
редня засоленість зони 
аераціІ.

РІВ,
м

Вихідна засоленість, X

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Час розсолення, роки

1,0 і.а 3 10 16 22 £6 ЗО 34
і.,0 1,0 2 4 7 II і t 18 20
3,0 1.0 2 3 б Є 7,5 9 10

Рис 10. Час роаооле ля черхлього е рового шару грунту до вмісту 
ооj в не більн-> 0,26 X l.ji оптимальному режимі зролпння для РГВ.м: 
У. - т,0; - 2,0* о - 3,0
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8. Динаміка солепиреносу на рекультивованих землях

Зміст цього розділу демонструє можливості розширення с4-«ри 
застосування методів, які пропонуються, 1 стс ується проблеми ре­
культивованих земоль в Прішчо-добучних районах на ізрикладі Захід­
ного Донбасу.Породи, яті добуваються із гірничих виробок, в J51-- 
ній мірі засолені. В .poujd рекультивації шар заголених відвалів 
покривають суглинками, потім грунтами 1 гчсад::ують дерева. Пасїи у 
відвалів відсипають Зез рекультивації. Ми підійшли до цієї пробле­
ми виходячи Із закономірностей фізико-хімічної гідродинаміки по­
ристих середовищ. Клігатичні умови цього регіону такі, що в бага­
тобічному розрізі в природних умовах кількість атмосферний опадів 
перевищує випаровування з поверхні землі нл 9-Ю мм. Тому в се- 
редньобагаторічному розрізі процес вологопереносу на відвалах без 
меліорації в прилюдних умовах буде характеризуватись висхідним 
потоком вологи, який ззбе: іечує повільно розсолення відвальних по­
рід (рис.II>. Після проведення лісо.леліорьціт сумярне водоспожи­
вання різко виростає за

0.1 0.? 0.3 0.4 Р.5рахунок транспірації. Де­
фіцит вологи в богарних 
умовах сумарне водоспо- 
JOTLjHHfl мінус тмосферні 
опяди) складе не менше 
90 мм за рік. Рослини ви­
мушені покривати його Із 
запасів грунгівої вологи 
нгацележачих горизонтіз,
які в свою чергу полог т- 
ються і результаті під- 
Ж.ШЛЄННЯ грунтовими вода­
ми. Тому на рекультивова­
них шахтних відвалах бо­
гарного зрмд̂робст̂я, або 
л 1 сомбл 1 огузваних ночинуче 
ви лкає висхідний потгк 
вологи та розчинених в 
ній солей, в результаті 
чого можливе засолення 
Но.сишого грунтового шару

С Э с,%

Рис.II. 
режиму 
відвалу

Результати прогне .у сольового 
нерекультивованого шахтного
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(рис.12). Прогнозні розрахунки, які кількісно характеризують дина­
міку можливого вторинного засолення, дозволяють зробити висновок,

що лісомеліорація та сіль-

Рис.12. Результати прогнозу сольового 
режиму рекультивованого шахтного від­

валу

ськогосподарське викорис­
тання рекуль'. лвованих від­
валів може бути ефективним 
лише на фоііі дох іткового 
штучного зволоження, тобто 
зрошення. Збільшення по­
тужності на’ипних грунтів 
не виключає загрози засо­
лення, а лише подовжує цей 
процес у часі. Дані остав 
ніх режимних спостереж зь 
нч відвалах підтверджують 
правомірність Е -П1ИХ вис­
новків. Відзначається ма­
сова загибель рослин та 
присутнізть токсичних со­
лей в насипному грунтовому 
шарі.

Основні висновки -па пропозиції

Т. Сукупність розробок, які раніше Існували,та запропонованих 
1 які мають сугубо практичну спрямозанісіь, дозволяють виконувати 
достатньо Інформативні прогнозні розрахунки динаміки солепереносу 
в умовах зрошення на тривалі строки для великих територій при ре­
ально існуючому рівні забезпечення вихідною Інформацією.

'2. Як вихідні дані в прогнозних розрахунках використовуються 
результати хімічного аналізу еодних витяжок, якщо доказана лінійна 
залежність між загальним вмістом легкорозчинних солзй в грунтах та 
Мі..ералі8:ц1єю грунтових розчинів. При цьому 1 рівняння, мас̂пере- 
носу виключається член, яким ураховуються розчинення солей твердої 
фази так як дані хімічних аналізів водних витяжок вже ураховують 
цей процес. Таким чином значно спроцується рішення задачі, особли­
во для довгострокових регіональних прогнозів. В цих умовах оцінка 
коефіцієнту розчинення солей твеодої ф̂зи дуже проблематична.

З» Для рішення складних задач масопереносу наЯл1льш доцільно
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застосовувати різні модифікації неявних скіїпенно-різі. іцевих схем 
з повнок дискретністю в часі та просторі, математична точність 
яких може бути оцінена по запропонованих таблицях, графіках та 
програмі чисельного експерименту для будь-якого набору вихідних 
даних. Для кола здач, які розглядезться, спосіб апроксимації пер­
шої похідної у рівнянні масоперносу не виявляє істотного впливу 
на точність рішення.

4. Вибір методів оцінки параметрів для прогнозу в значній 
мірі визначається часовими та просторовими характеристиками 
процесів, кількістю 1 способом подання вихідної Інформації. Так 
для короткострокових ..окальних прогнозів гідродинамічні параметри 
в зоні аєряці т оцінюються гідрофізичними методами та ір рішень 
рівнянь вологопереносу. Для дострокових регіональних прогнозів не 
втратив своєї актуальності балансовий метод визначення гідродина­
мічних параметрів, що п'дтверджується епігкозними розрахункам! 1 
порівнянням їх з шкурними спостереженнями. Коефіцієнт 
конвективноІ дифузії для короткострокових локальних прогнозів мож­
на визначити експериментальним шляхом в польовкх та лабораторних 
умовах. Для довгострокових прогнозів регіонального характеру 
найбільш Нормативним в!являється чісельно-аналітичний метод, 
який ми пропонуємо.

5. Для кола задач, які розглядаються, методи математичної
сттгистики доцільно вживати, як допоміжні, що доповнюють 
гідродинамічні. ■ •

6. Можливості запропонованих методів можуть Сути суттєво 
розширегі за рахунок застосування їх для прогнозних разрахунків на̂ 
Інших екс ог’чно несприлтли & об'єктах.
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