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Anomayin ~— Y  pofoTi po3riasjgaeTbes  3agava
MaTeMATHYHOT0 MOJETIOBAHHS BOJOPEryJIOBAaHHS HA
JApeHaKHHUX cHCcTeMax MojBiiiHoi Aii 3 MeToI0 BH3HAYEHHS
KOHCTPYKTHMBHHX mapaMeTpiB Takux cucrem. Jlas
NPOBEIEHHSA 004 CII0BAIbHUAX eKCIePUMEHTIB
BUKOPHCTOBYIOThCSI 32C00HU, 110 0a3yl0ThC HAa PiBHAHHI
Pivapaca. /lasg orpuMaHux B pe3yJbTaTi J1al0paTOPHOro
BH3HAYeHHs1 JaHUX 100 TiApodi3MYHUX BJIACTHBOCTEN
IPYHTIB, 10 [PEHYWTbCH, PO3B’A3yETbCH  3aJa4a
BH3HAYEHHS TAKHX KOHCTPYKTHBHHX NapaMeTpiB cucTeMH
JIpeHaKy — IIMOMHHM 3aKJIaJaHHS JpeH Ta BiacTaHi Mix
HHMH — 3a SIKHX cHcTeMa 3a0e3medye ApeHYBaHHS
NMOBEPXHEBOI0 1IAPY IPYHTY Ta MiHiMi3ye HeoOXiaHicTh
3aCTOCYBAHHS 3POILCHHS POTSTOM Ce30HY BereTanii.

KiawouyoBi cioBa — MaTemMaTHyHe MO/JETIOBAHHA;
BOJOPEryJIIOBaHHA; [PEHAa)KHI cucTeMM MNOABiiiHOI il
onTuMi3anis napameTpiB

. BCTYO

3aBaaHHsa MM ABUIIIEHHS e(heKTHBHOCTI
BOJIOPETYJIIOBAHHS € aKTyalIbHUM AJISl 3HAYHOI YaCTUHH
Teputopii Ykpainu, 30kpema Iloimices, e 30cepemKeHo
3.2 MIH Ta JpEHaXHUX cUCTeM pi3HMX THmiB. Lli
CHCTEMH, 3aIIPOEKTOBaHI Ta M00YA0BaHi 10 HACTAHHS Ha
BIAMOBITHUX TEPUTOPISIX HUHINIHBOI «raps4oi dazm»
3MiH KJIiMary [1], Manu BUpiIIyBaTH NepeBakHO 3a/1a9y
BiJIBEJICHHSI HAQ/IJIMIIKOBOI BOJM y BECHSHUI mepiof Ta
CTBOPEHHSI JIOCTaTHHOI €MHOCTI 30HHM aepamii s
aKyMyJsLii omamiB JiTHROro mepiomy. IIpote 3a
HUHIIIHIX yMOB B 30HI YkpaiHcekoro Ilomiccs
NOYMHAIOYM 3  JIMIHS ~ MICAIl  CHIOCTEPIraeThes
HEJIOCTaTHIi# piBEHb MPUPOJHOTO BOJIOT03a0e3MeUCHHS.
Ile akryamisye mnuTaHHS 3/IHCHEHHS 3aXOMiB 3
PEKOHCTPYKIii Ta MOJEpHi3alil HasBHUX IPEHAXHUX
CHCTEM  IUIAXOM  JOMOBHEHHS  iX  (yHKII€O
BOJIOPETYJIIOBAHHS IIPOTSTOM BCHOTO TEPiOLy BeTeTallii.
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Peamizamis miei QyHkmii 3abe3medyeTscs depes
MOXIIMBICTh BHUKOPHCTaHHSI IPYHTOBHX BOJ ILUIIXOM
peryiroBaHHs iX piBHS, IPOBEAEHHSM 3POIIEHHS, abo
MOEAHAHHSAM IIMX JBOX BapiaHTiB. 3a  1bBOTO,
e(EeKTHBHICTF BOIOPETYNIOBAHHS 3HAYHOI MipOIO
3aNIe)KATh  Bil  3aCTOCOBAHOTO  iHCTPyMEHTapiro
TIPUAHATTS YIPaBIiHCHKUX PIlICHb.

OCHOBHUM JDKEPENIOM IPOTHO3HUX JaHUX JUIs
(i3u4HO OOIPYHTOBAHOT MIATPUMKH IIPUHHATTS pillICHb
IpYU TIPOEKTYBAaHHI Ta eKCIDIyaTamii MeJiopaTHBHUX

CHCTEM € MaTeMaTH4He MOJIEITIOBaHHS
BOJIOTOIIEPEHECEHHA.  BUXiIHMMM  JaHUMH Ui
MOJICTIOBaHHS €  JiaHi  10J0  TiapodizuyHuX

BJIACTHBOCTEH IPYHTIB, OaykaHO OJieprkaHi 1abopaTopHO,
Ta MOJILOBI BUMIPIOBAHHS ITOTOYHOT'O CTaHY ITOKa3HUKIB
CHUCTEMH “TPYHT-POCIHHA-aTMOocdepa’.

Haifyacrimme BHKOpPHCTOBYBAaHHH Kiac MoJelNeH
0a3zyeThCsl HA Bapialisx piBHSAHHS BOJIOTOIEPEHECEHHS
Pivapnca. Meroam po3B’si3aHHS MOCTaBJICHHX IIOJ0
TaKuX MOJeNed TpsSIMHUX 3a7ad BapilOOTbCA  Bif
AQHATIITHYHUX [2] 10 TOBHICTIO YNCENbHUX [3, 4].

3ayBakuMoO, IO CHUCTEMH NPUHHATTA pilleHb HpHU

YNpaBIiHHI Ta IPOEKTYBAaHHI JPEHAXHUX CHCTEM
MEPEeBaXHO pOOJATH aKIEHT ab0 BHUKIIOYHO Ha
e(heKTUBHOCTI  JOpeHyBaHHA, abo Ha  (QyHKIIT
BOJIOrO3a0e3neyeHHs, Ta €, TepeBaxHo, 3acobamMu

clieHapHOro MojenoBanHs [5]. YV paniii  po0ori,
BUKOPHCTOBYIOUYHM Ta PO3BHBAIOYH paHille po3pobiieHi
aBTOpamMH 3acO0M MaTeMaTUYHOrO  MOJICTFOBAHHSI,
3po0ieHo (oKyc Ha 3HAXOIDKEHHI IS KOHKPETHHX
IPYHTOBUX YMOB TaKMX KOHCTPYKTHBHHUX IapaMeTpiB
JNPCHAKHUX CHCTEM NOJBIHHOI mii, 3a SKHX y pi3Hi
TIePio/IN CEe30HY BereTallii 3a0e3meuy€eThes K HeoOXixHe
JPEHYBaHHSI, TaK i 3a0€3MeUeHHs POCIIUH BOJIOTOIO.
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II. METOJUKA MATEMATHUYHOI'O MOJAEJIIOBAHHS

Y  ImOCHiPKeHHI  BHUKOPHUCTOBYETHCS  METOJIWKA
MaTEeMAaTHYHOT'O MOJICITFOBAHHS BOJIOTONICPECHECCHHS Ha
JPEHAXKHUX CUCTEMaxX TMOABIHHOI Iil, JEeTaTbHO OIMCaHa
y [6].

bynemo  posrmizatm  3agady = MOJENIOBaHHSA
OUHAMIKM ~ HamopiB y  IPYHTOBOMY  MAacCHBI,
BOJIOPETYIIIOBAaHHS Ha SKOMY 3JIHCHIOETHCSI CHCTEMOIO
MOJIBIMHOI /i1, 32 HACTYITHUX YMOB [6]:

° JIpeHaXXHi TPyOOIPOBOIM BCTAHOBJICHI 0€3 yXmity i
HOEHYIOTh JBa KaHAJIH;

° NpeHu BBaXKalOThCs MOCTITHO TTOBHICTIO

3alIOBHCHHUMU BOOIO,

° y 000X KaHaJax MiATPUMYETHCS OJJTHAKOBHH PiBEHb
BOJIHL.

3a BeNMKOI BifIcTaHi MiXk KaHaIaMu, QiIbTpariero 3
HUX MOXHA 3HEXTYBaTH 1, BBOXAIOYHM OJHOPITHUM
PO3MOIII BOJIOTH B3JOBXK JAPEH, MOICIIOBAHHI MOXKE
TIPOBOJIUTHCH y JTBOBHMIiPHOMY HaOIMIDKCHHI
PO3TIAIAIOYH PO3Pi3 TMapalleIbHO JPESHAKHUM KaHaJIaM,
mocepenuHi Mi>k HUMH. O0JIaCTh MOICTIOBAHHS 32 IIEOTO
MOKHa OOMEXKHUTH 30HOI0 BIUIMBY OJHIET PEHHU.
HwkHboto rpanmiero  007acTi  MOJCIIOBAHHS €
BOJIOTPHB.

[lpn MonenroBaHHI BHKOPUCTOBYETHCS PiBHSHHS
Pivapnca y TepmiHax HamopiB, IO BPaXxOBYe Mepexil
CTaHy IPYHTY 3 HEHaCH4EHOIro y HacuueHHH, y Qopmi,
omucaniii y [7]:
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BOJIOTOIIEpEHECeHHs, M/c, S(X,z,t)— (yHkuis, I/c, 1mo
MOJIEITIOE EKCTPAKIIII0 BOJIOTH KOPIHHSM POCIIHH.

I PYHT BBaXKacThCs TAKAM, IO MA€ IIAPYBaTy CTPYKTYPY.
OcnoBHa Tigpodizuuna xapakrepuctuka (OI'X) rpyHTY
ONMHUCYEThCSI 3a MOJCIUI0 BaH ['eHyxTeHa y Qopwmi

6 -0 3i 3HAYEHHAMU
O(h)=0. + ——

[1+(10a]i])' |

KoeilieHTiB 6, 65, a, 1, MO 3MIHIOIOTHCS BiJ| MIAPY IO
mapy. 3aJeKHICTh KOe(illieHTY BOJIOTONIEPEHECCHHS Bil
HAIopy NpeCTaBIAETHCS 3TiHO 3 MoJesIMH Myanema,
a00 ABep’sSHOBa B 3aJIEKHOCTI BiJ TOTO, SIKa 3 HHX
Kpalle Onrcye eKCIepuMeHTaIbHI JaHi.

[Hupnaa ob6macti MomemoBaHHA L IOPIBHIOE
MDKApEHHIH BimcTaHi. MomemoeThCsl OJHa JApeHa, sKa
BBKAETHCS TOYKOBOID Ta PO3MIMICHOIO Y TOYI 3
x=L/2.Y Toull po3MillICHHS IPCHU 33Aa€ThCS HAITIP,

10 JIOPiBHIOE PiBHIO BOJM y KaHallaX HaJ APEHOIO [4].
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®opma QyHKII Kepen Ta KpaioBi YMOBH AETaNbHO
ommcani y [6,8], a 0COONHMBOCTI MOIEITIOBaHHS
B3a€EMOJIIi PEHH Ta IPYHTOBOTO cepepoBHIa — y [6].
YucenbHe poO3B’sI3aHHA ITOYATKOBO-KpaiioBol 3amadi
BUKOHYETBCS 3T1THO 3 HESIBHOIO CKIHUCHHO-PI3HUIICBOIO
cxemoro Kpanka-Hukosncon Ha piBHOMIpHIH pi3HUIIEBIH
CITHi 3a TPOCTOPOM 3 BUKOPUCTAHHSIM QJITOPUTMY
aJanTHBHOTO MiI0OPY KPOKYy 3a yacoM. BukopucraHa
yycellbHa METOJIMKa JeTallbHO onucana y [9].

A. Ipoyedypa eusnayuenHs enuOUHU 3aK1A0AHHSA MA
8I0CmMani Migic OpeHamu

VY BHUNanKy, KOJIM KpUTHYHA (QYHKIIS — JpeHyBaHHS i
JIONYCKAa€ThCS  JI0IaATKOBE TMOBEPXHEBE  3POILCHHS,
npoueaypa  BH3HAYEHHS  ONTUMAJBbHOI  TIIMOWHH
3aKNaJaHHd JpPeH Ta BiAcTaHi MK HHMH Oyna
3ampornoHoBaHa y [6].

B Mexax miel mpouemypH, MOJENBOBaHA TJIMOWHA
3aKJIaJaHHsl JIPeH 3MEHIIYEThCS 3 3aJaHUM KpPOKOM
NOYMHAIOYM BiJl TJMOMHM JHa KaHAJIy 3aKiHUYHOYH
TIIMOWHOIO IIapy, SKOMY IIOTpiOHE JApeHyBaHHS Ha
MoYaTky ce30Hy. [l KOXXHOTO 3HA4YeHHsS TIIMOWHH
METOJIOM OiCeKIIil BU3HAYaeThCs [6]:

1. MakcuMmanbHa MDKIPEHHa BiJCTaHb, 3a sKOI
cHCTeMa BHKOHYE (YHKIIO APEHYBaHHs Ha TOYaTKY
CE30HY;

2. MiHIMambHe, 3a BH3HAYCHOI HA MOIEPEAHBOMY
Kpolli MDKIPEHHOI BiJCTaHi, 3HAYEHHS CTa0LIBHO
HIiITPUMYBaHOTO PiBHS BOJIH Y KaHaJaX 3a sIKOT0, y CTaHi
HaOJNM)KEHOMY 110  CTalllOHapHOTO,  MiHIMaJIbHUH
CepeHbO3BAKEHUH HAMIp Yy KOPEHEBMICHIH 30HI €
OLTBIIMM 32 piBEHB MEPEAIIOIUBHOTO ITOPOTY y CUTYAIii
HHM3BKOTO BOJIOCIIOXKHMBAHHS. 3a LOI0 BHUMAra€Thes,
mo0  MaKCHMalbHUH CepeIHbO3BaXCHUH Hamip y
KOPCHEBMICHIH 30HI HE IEpEeBHUINYBaB 3HAYCHHS, 3a
SIKOTO IPYHT BUMarae JIpeHyBaHHS;

3. aHaysoriyHe MiHIMalbHE 3HAYEHHS CTaOLIBHO
MiATPIMYBAHOTO PiBHSA BOOW Yy KaHAJlaX Uil CHUTYyamii
BHCOKOTO pIiBHSI BOJOCIIO)KMBAaHHS Ta MaKCHMaJIbHO
PO3BUHEHOI KOPEHEBOT CUCTEMHU POCIIHH.

S0 Ha BCIX TPHOX €Tamax Mmporueaypu OyJin ofepikaHi
BIAIIOBINHI 3HAYEHHS, TO BBAXAETHCS, IO IJIMOMHA
pPO3MIIICHHS Ta BHW3HAYeHA MIDKIPEHHA BiJCTaHb €
qonyctuMuMe. OTTHMATBHOIO BBAKAETHCS INIHOMHA, 3a
SIKO1 MDDKAPEHHA BiZICTaHb € HAHOIBIIIOL0.

VY BUNaAKy, KOJIM KPUTHYHOIO (YHKIIIEI0 BBa)KAE€THCS

3a0e3MeueHHsT BOJOCHOXKMBAHHSA, Yy Wi  po0oTi
MIPOMTOHYIOThCS HACTYIIHI 3MiHH poLeaypH
MO/ICTIFOBAHHS.

J1J1st KO’KHOT 3 TIIMOWH, Ha MIEPIIOMY KPOL[l BU3SHAYAETHCS
MaKcHMaJlbHa MDKJIpEHHa BiJICTaHb, 3a SKOI cHcTeMa
3abesrneuye BUKOHAHHS QyHKIIT ipeHyBaHHS (IIyHKT | y
BUIIICOMHCAHIH ITporeypi).

Jami, metomom OicekIii 3HAXOAMTHCS MaKCHUMaJbHA
MDKIpEeHHa BiAcTaHb (B I1HTEpBaJi BiJ MiHIMAJIBHO
JIOITyCTUMOI IO BU3HAYCHOI Ha MEPIIOMY KPOIIi) 3a SKOi
cucreMa 3a0e3Iedye BOIOCIIOKUBAaHHS (ITyHKTH 2 Ta 3 y
BHIICONICaHIH MPoLeaypi).

[II. BUXIUIHI JAHI JUISI MOJIEJIOBAHHS

VY npe3eHTOBaHOMY IOCIHIJKEHHI Oyna mpoBeneHa
cepisi 00YMCITIOBAaHUX EKCHEPHMEHTIB 110 BH3HAYCHHIO
ONTHMI30BaHUX 3HAYEHb KOHCTPYKTHBHHUX IapaMeTpiB
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cUCTEM TOABIMHOT mii HAa OCHOBI JAaHWUX IIOJO0
Tiapodi3HIHUX BIACTUBOCTEH PI3HOTUITHUX TPYHTIB, IO
JPEHYIOThCS.

A.  3acanvui napamempu mooerni.

o Pamiyc apenu — 0.2 M, moBkuHA ApeHU (BijcCTaHb
MiK KaHasmamu) — 150 m. ['rbrHa 3ansraHHas BOXOTPUBY
(TTOTYXHiCTh 00J1aCTI MOJICTIOBAHHS) — 3M.

o 'mnOuHa kaHaIy — 2 M, IIUPHUHA KaHATY — 3 M.

° MiHIMaJIbHUH MIATPUMYBAHHUHA Hialla30H CEPeIaHIX
HaropiB y KopeHeBMicHii 30HI — 40 kl[la (ab6o Hamip,
skmo BiH MeHmui 3a 40 xIla, 3a skoro koedimieHT
BOJIOTOTIEPEHECEHHS JIOPiBHIOE 1073 M/100y).
JpeHyBaHHS NUIIXOM 3HI)KCHHS PIiBHS BOJM Y KaHATaX
3IIMCHIOETBCSI TIPU  CepelHbOMY pIiBHI HAIOpiB Y
KOpEeHeBMICHIH 30Hi, Oibmomy 3a 5 klla.

o EBanorpancmiparis (ET) ans BUmagKy BHCOKOTO
piBHA  BOJOCIIOKMBAHHS  JIOpiBHIOBaga 6  abo
10 MM/mo0y, a s BUNAOKy HHU3BKOTO pIBHI —
2 MmM/no0y. Bincranp Mixk pocimuHaMu — 66 cM, TIHOWHA
KOPEHEBOI CHCTEMH 32 BHCOKOT'O BOJOCIIOXKABaHHSI
nopiBHIOBana 50 cM, a 3a Hu3pKoro — 20 cM;

° HA T[I0YaTKy CE30HYy BHACIIJIOK [JpEHYyBaHHs
rmMOWHA [0 BOJOTOHACHYEHOI 30HH Maja OyTu
nosenena a0 40 cM 3a He OibIe HIX 5 1i6.

B.  Ipynmu ma ix 2iopogizuuni napamempu

JocmipKkyBanuck HaCTYIHI IPYHTH, XapaKTepHi I
30HM OCYUICHHS:

Opeanozenni tpyHmu:

(1) - ocymryBanmit TOpQOBHII TIPYHT Ha 3eMIIX
[Mandumscekroi qocmigHOi cTaHmii, KuiBcbka 0071.;

(2), (3) — nBa TopdoBUX I'pyHTH Ha 3eMiIIX CapHEHCHKOT
nmociiaHoi cranmii, PiBHEHCHKA 00I.;

Minepanoui ipynmu.

4), (5), (6), (7) — mTyYHO-YOpHO3EMHI IPYHTH ¥
c. He6emmus, Kwuisceka o6m. [(4), (7) — cyrimHOK
nerkui, (5) — CyrIIMHOK cepenHil, (6) — mcoK];

(6) — mimanwuii rpyHT y c. He6enuus, Kuiscbka o0u1.;
(7) — cynimanuii 1pyHT y ¢. HeGenuus, KuiBcbka 061,

(8), (9) — cynimanwuii Ta mimaxui rpyHTH Ha 3eMitax OC
Mensaunpka Ta boOpoBka KoBenbcbkoro p-Hy
Bonuncekoi 00:1.;

(10) — mitnanuii pyHT y ¢. Makosuuie, KuiBcbka 0071.

Koediumientn mogeneid BaH ['eHyxTeHa Ta
ABep’ssHoBa  abo  Myamema  Oynmm  opepikaHi
MiHIMI3aIli€f0 CepeIHbOKBAAPATHYHIX BIIXWICHb BiJ
SKCIICPUMEHTAJbHUX ~ JAHUX  CTOCOBHO  KPHBOI
BucylnyBaHHsa. Ilpukimang rpadikiB  3aiexHOCTEH
BOJIOTOCTI Ta KOe(ili€HTy BOJIOTONIEPEHECEHHS Bij
HaropiB HaBeJIeHO Ha puc. 1, 2.
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IV. PE3VJIbTATHU MOJEJIIOBAHHA

Y BumanKy, KOJIM KPUTHYHOIO (QyHKLiEIO €
JpEHYBaHH:, BUKOPUCTOBYIOUYH IIPOLIEYPY BU3HAYECHHS
napameTpiB, OyJIM OTpUMaHI HACTYIIHI pe3yJIbTaTH.

MakcuManbHa MDKApPEHHA BiACTaHb, 3a  SKOL
3a0e3MmeuyeTscsl MIBUAKE IPEHYBAaHHS ITIOBEPXHEBOTO
nrapy IpyHTY Ha TOYaTKy CE30HYy BereTaiii O4iKyBaHO
3MEHIIYETHCS 31 3MCHIICHHSAM TIHOWHU 3aKiaJaHHS
npeH. HaiiGimemni Bigctani Oynm  oTpuMaHi IS
topdoBux TpyHTIB (> 50 M mpu raMOUHI 3aKiamaHHS
y2wM). Halimenmi — I JyYHHX YOPHO3EMiB
CYTJIMHKOBOTO I'paHyJIOMETPUYHOTO ckiaay (6-11 M mpu
TIMOWHI 3aKNafgaHHs y 2 M). g mickiB Ta cymickiB
BiJICTaHI 3HAXONWINCh Y JMdiama3oHi 3Ha4YeHb Big 11
1o >50 m;

3a po3MilleHHsI IPCH Ha BH3HAUYCHIH MaKCHMAJbHIN
MDKApEeHHil  BigcTaHi, Ha  TOPQOBUX  IPYHTax
BOJIOCIIO)KMBAaHHS Y MOYATKOBHH IEpioJl BeTeTallil Npu
ET=2 wmM/mo0y 3abesmedyeTscss 3a BCIX TIHOWH
pPO3MIIIEHHS OpeH TpH piBHI TIPYHTOBHX BOJ
(PTB) ~0.5 M. Ha mimaHux Ta cymillaHUX IPYHTax y
JIeSKHUX BHUITAAKaX, 3T1JHO 3 MOJEIIIIO, BOJOCIIOKHBAHHS
He MoXe OyTH 3a0e3rneueHe HaBiTh y IIOYaTKOBHH ITEPioj
Bererarlii, abo 3a0e3meduyeThCs JHUIIE TPH 3aKiaJaHHI
JpeH He TauodIre, HiX Ha 1.5 M npu yrpumyBanomy PI'B
<0.3 M. B iHmmx BHIagkKax, BOHO 3a0e3MCUyEThC,
aHaJoTiYHO BUMAnKy TopdoBux IpyHTiB, npu PI'B
~0.5M. Y Bumaiky JyuyHHX 4OopHO3eMiB (IpyHTH (4)-
(6)), BOIOCTIOKMBAHHS Y IOYATKOBUH Mepion BereTamii
3a0e3medyeTses MpH 3aKiIaJaHHI IpeH rimome 3a | M
mpu PT'B 0.2-0.5 m;

Jli1st G1IbIIOCTI TOCHIJKYBAHUX IPYHTIB, PE3yJIbTaTH
MOJICTIOBaHHS II0Ka3ylOTh, L0 BOJOCIOXXUBAHHS Y
nmepioJ; HaWBHINOI eBamoTpaHcmipamii Ha piBHI 10
MM/mo0y, He Moke OyTH 3a0e3ledeHe CHCTEMOIO
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MOJBIMHOT 1ii 0e3 Tepe3BOJIOKEHHST 30H IPYHTOBOTO
MacuBy HaBKOJO JApeH. BuHATOK cTaHOBIATH 2
TopdoBux Ta 1 cymimanuii rpyHru, ne npu PI'B ~0.5 m
BOJIOCIIOKMBaHHS Ha piBHI 10 MM/n00y 3a0e3nedyeTsest
NP 3aKJaJlaHHi JpeH Ha raubuHax 0.5-1.0 M;

vy BUIIAJIKY HIDKYOTO MAaKCHUMaJILHOT'O
BOJOCIOKMBaHHA Ha piBHI 6 MM/mo0y, 3TigHO 3
pe3yJibTaTaMu MOJICIIIOBaHHS BOHO 3a0e3IeuyBalioch
it topdosux IpyHTIB Ipu PI'B ~0.5 M mns roubun
3aKJIalaHHs IpeH OumbIie 1.5 M, a [UId JesIKIX BUIIA IKIB

i nmpu raubunHi y0.75M. 3a MeHm riauMbOOKOro
3aKJaJaHHs JpeH, 3a0e3leueHHs] BOJOCIIOKMBAHHS Ha
piBHI 6 MM/100y CyTIPOBOJIXKYBAJIOCh
MEePE3BOIOKEHHSIM. Takox, TaKui piBeHb

BOJIOCIIOKMBAHHS 3a0€311eUy€ThCsl CHCTEMOIO MOBIHHOT
aii mpu PI'B 0.3-0.5M mist 0ZHOTO CyMINIAHOTO Ta
OJTHOTO MIIAHOTO IPYHTY 3a TJIMOMHM 3aKJIaJaHHs IPCH
oinbmie 0.75 m;

Jns TydHMX YOpHO3EMiB, MOJETIOBAHHS ITOKa3ye,
II0 HEMOXJIMBO 3a0€3MEeYUTH BOAOCIOXKHBAHHI Y
mepion HOoro HaWBWIIMX 3HAYCHb HABITH Ha piBHI 6
MM/100Y 3a BCiX MOZEIBbOBaHUX KOHQIrypamiii cucreMu
MoABiMHOT ii.

Y BumMaaKy, KOIM KPUTHYHOIO (yHKLiEI0 €
BOJIOCIIO)KMBAaHHS, MOJICIIIOBaHHS OyJI0 POBEAEHO A
TPYHTIB, Ha SKUX, 3TiTHO 3 pe3yJIbTaTaMH MOMEPEITHHOTO
MO/ICTFOBaHHS, HEMO>KJINBO 3a0e3neunTn
BOJIOCIIO’KMBAHHS Ha piBHI 6 MM/100y 32 MakCUMaJbHOT
MDKIpPEHHOI BifgCTaHi, 3a SKOi CHCTeMa BHUKOHYE
¢ysKmiro  npeHyBaHHA. lle  JydHO-4OpHO3EMHI
rpyuTH (4) Ta (5), cymimanunit 1pyHT (7) Ta micku (9)
1(10). MopenroBaHHS HE MTPOBOJUIOCH JUIS JYYHO-
YOPHO3EMHHX IPYHTIB uepe3 Hu3bKi (<10 M) 3Ha4eHHS
MaKCHMaJIbHOT MDKIPEHHOI BiICTaHi, 3a SKOI cHUcTeMa
BUKOHYE€ (DYHKIIIO IpEHYBaHHS.

HeratuBHi  pe3ymbTaTh  —  HEMOXIIUBICTbH
3a0e3nevyBaTy BOJIOCIIOKUBAHHS Ha PiBHI 6 MM/100y 3a
OyIb-sKO1 MKIPEHHOI BiICTaHi, OLTBIIOT 32 MiHIMAIBEHY
— Oynu orpumadi Juist Bunanxy rpysris (7) ta (10), Ha
SKHX, 3TIIHO 3 pe3yJbTaTaMH MOJIETIOBaHHS, cUCTeMa
moABifiHOT mii He 3maTHa 3a0e3MeYnTH TaKoX 1
BOJIOCTIOKMBAHHS Ha piBHI 2 MM/H00y Ha IOYaTKy
CE30HY BereTartii.

VY BumnajKy MimaHoro rpyHTry (9) BOIOCTIOKHBAHHS
Ha piBHI 6 MM/M00Yy MOXJIHMBO 3a0e3MCUUTH 3a ~2-
KpaTHOTO 3MEHIICHHA MDKIAPEHHOI BiACTaHI, Yy

- 2025

MOpIBHAHHI 3 MAaKCHMaJbHOIO BIJICTaHHIO, 3a SKOI
3a0e3MneuyeThCsl BAKOHAHHS (DYHKIIIT APCHYBAHHS.

3arajiom, pe3ynbTatu 00YHCITIOBAIBLHUX
EKCIICPUMEHTIB TIOKa3YIOTh, III0 BAKOPHCTAHA METOIMKA
MaTEeMAaTHYHOT'O MOJCIIOBAHHS J03BOJIIE OTPHUMYBATH
OLIHKK  ONTHMAIbHUX  3HA4Y€Hb KOHCTPYKTUBHUX
mapaMeTpiB JIpEeHaXHUX CHCTEM, IO BiAIOBITAarOThH
CLIbCHKOTOCTIONAPCHKIA  MPAaKTUIl, 3a BIAMOBIAHUX
OYIKYBaHHSM 3 TOUYKY 30Dy TiAPOJIOTii TEHACHIIH 1X 3MiH
TIPY 3MiHI BJIACTHBOCTEH IPYHTIB.
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	Математична оцінка оптимальних конструктивних параметрів дренажних систем подвійної дії для різних ґрунтових умов України
	Анотація — У роботі розглядається задача математичного моделювання водорегулювання на дренажних системах подвійної дії з метою визначення конструктивних параметрів таких систем. Для проведення обчислювальних експериментів використовуються засоби, що б...
	Ключові слова — математичне моделювання; водорегулювання; дренажні системи подвійної дії; оптимізація параметрів
	I.  Вступ
	Завдання підвищення ефективності водорегулювання є актуальним для значної частини території України, зокрема Полісся, де зосереджено 3.2 млн га дренажних систем різних типів. Ці системи, запроєктовані та побудовані до настання на відповідних територія...
	Реалізація цієї функції забезпечується через можливість використання ґрунтових вод шляхом регулювання їх рівня, проведенням зрошення, або поєднанням цих двох варіантів. За цього, ефективність водорегулювання значною мірою залежить від застосованого ін...
	Основним джерелом прогнозних даних для фізично обґрунтованої підтримки прийняття рішень при проєктуванні та експлуатації меліоративних систем є математичне моделювання вологоперенесення. Вихідними даними для моделювання є дані щодо гідрофізичних власт...
	Найчастіше використовуваний клас моделей базується на варіаціях рівняння вологоперенесення Річардса. Методи розв’язання поставлених щодо таких моделей прямих задач варіюються від аналітичних [2] до повністю чисельних [3, 4].
	Зауважимо, що системи прийняття рішень при управлінні та проєктуванні дренажних систем переважно роблять акцент або виключно на ефективності дренування, або на функції вологозабезпечення, та є, переважно, засобами сценарного моделювання [5]. У даній р...
	II. Методика математичного моделювання
	У дослідженні використовується методика математичного моделювання вологоперенесення на дренажних системах подвійної дії, детально описана у [6].
	Будемо розглядати задачу моделювання динаміки напорів у ґрунтовому масиві, водорегулювання на якому здійснюється системою подвійної дії, за наступних умов [6]:
	◦ дренажні трубопроводи встановлені без ухилу і поєднують два канали;
	◦ дрени вважаються постійно повністю заповненими водою;
	◦ у обох каналах підтримується однаковий рівень води.
	За великої відстані між каналами, фільтрацією з них можна знехтувати і, вважаючи однорідним розподіл вологи вздовж дрен, моделювання може проводитись у двовимірному наближенні розглядаючи розріз паралельно дренажним каналам, посередині між ними. Облас...
	При моделюванні використовується рівняння Річардса у термінах напорів, що враховує перехід стану ґрунту з ненасиченого у насичений, у формі, описаній у [7]:
	(1)
	де – напір, м, – диференціальна вологоємність,  – об’ємна вологість ґрунту, %, – вологість насичення, %, – коефіцієнт пружної ємності, 1/м, – коефіцієнт вологоперенесення, м/с, S(x,z,t)– функція, 1/с, що моделює екстракцію вологи корінням рослин.
	Ґрунт вважається таким, що має шарувату структуру. Основна гідрофізична характеристика (ОГХ) ґрунту описується за моделлю ван Генухтена у формі  зі значеннями коефіцієнтів θr, θs, α, n, що змінюються від шару до шару. Залежність коефіцієнту вологопере...
	Ширина області моделювання  дорівнює міждренній відстані. Моделюється одна дрена, яка вважається точковою та розміщеною у точці з . У точці розміщення дрени задається напір, що дорівнює рівню води у каналах над дреною [4].
	Форма функції джерел та крайові умови детально описані у [6, 8], а особливості моделювання взаємодії дрени та ґрунтового середовища – у [6]. Чисельне розв’язання початково-крайової задачі виконується згідно з неявною скінченно-різницевою схемою Кранка...
	A. Процедура визначення глибини закладання та відстані між дренами
	У випадку, коли критична функція — дренування і допускається додаткове поверхневе зрошення, процедура визначення оптимальної глибини закладання дрен та відстані між ними була запропонована у [6].
	В межах цієї процедури, модельована глибина закладання дрен зменшується з заданим кроком починаючи від глибини дна каналу закінчуючи глибиною шару, якому потрібне дренування на початку сезону. Для кожного значення глибини методом бісекції визначається...
	1. максимальна міждренна відстань, за якої система виконує функцію дренування на початку сезону;
	2. мінімальне, за визначеної на попередньому кроці міждренної відстані, значення стабільно підтримуваного рівня води у каналах за якого, у стані наближеному до стаціонарного, мінімальний середньозважений напір у кореневмісній зоні є більшим за рівень ...
	3. аналогічне мінімальне значення стабільно підтримуваного рівня води у каналах для ситуації високого рівня водоспоживання та максимально розвиненої кореневої системи рослин.
	Якщо на всіх трьох етапах процедури були одержані відповідні значення, то вважається, що глибина розміщення та визначена міждренна відстань є допустимими. Оптимальною вважається глибина, за якої міждренна відстань є найбільшою.
	У випадку, коли критичною функцією вважається забезпечення водоспоживання, у цій роботі пропонуються наступні зміни процедури моделювання.
	Для кожної з глибин, на першому кроці визначається максимальна міждренна відстань, за якої система забезпечує виконання функції дренування (пункт 1 у вищеописаній процедурі).
	Далі, методом бісекції знаходиться максимальна міждренна відстань (в інтервалі від мінімально допустимої до визначеної на першому кроці) за якої система забезпечує водоспоживання (пункти 2 та 3 у вищеописаній процедурі).
	III. Вихідні дані для моделювання
	У презентованому дослідженні була проведена серія обчислюваних експериментів по визначенню оптимізованих значень конструктивних параметрів систем подвійної дії на основі даних щодо гідрофізичних властивостей різнотипних ґрунтів, що дренуються.
	A. Загальні параметри моделі.
	◦ Радіус дрени – 0.2 м, довжина дрени (відстань між каналами) – 150 м. Глибина залягання водотриву (потужність області моделювання) – 3м.
	◦ Глибина каналу – 2 м, ширина каналу – 3 м.
	◦ Мінімальний підтримуваний діапазон середніх напорів у кореневмісній зоні – 40 кПа (або напір, якщо він менший за 40 кПа, за якого коефіцієнт вологоперенесення дорівнює 10-3 м/добу). Дренування шляхом зниження рівня води у каналах здійснюється при се...
	◦ Евапотранспірація (ET) для випадку високого рівня водоспоживання дорівнювала 6 або 10 мм/добу, а для випадку низького рівня — 2 мм/добу. Відстань між рослинами – 66 см, глибина кореневої системи за високого водоспоживання дорівнювала 50 см, а за низ...
	◦ на початку сезону внаслідок дренування глибина до вологонасиченої зони мала бути доведена до 40 см за не більше ніж 5 діб.
	B. Ґрунти та їх гідрофізичні параметри
	Досліджувались наступні ґрунти, характерні для зони осушення:
	Органогенні ґрунти:
	(1) - осушуваний торфовий ґрунт на землях Панфильської дослідної станції, Київська обл.;
	(2), (3) – два торфових ґрунти на землях Сарненської дослідної станції, Рівненська обл.;
	Мінеральні ґрунти:
	(4), (5), (6), (7) – лучно-чорноземні ґрунти у с. Небелиця, Київська обл. [(4), (7) – суглинок легкий, (5) – суглинок середній, (6) – пісок];
	(6) – піщаний ґрунт у с. Небелиця, Київська обл.;
	(7) – супіщаний ґрунт у с. Небелиця, Київська обл.;
	(8), (9) – супіщаний та піщаний ґрунти на землях ОС Мельницька та Бобровка Ковельського р-ну Волинської обл.;
	(10) – піщаний ґрунт у с. Маковище, Київська обл.
	Коефіцієнти моделей ван Генухтена та Авер’янова або Муалема були одержані мінімізацією середньоквадратичних відхилень від експериментальних даних стосовно кривої висушування. Приклад графіків залежностей вологості та коефіцієнту вологоперенесення від ...
	Рисунок 1. Залежність вологості від напорів для ґрунту (1) — Панфильська дослідна станція, торф
	Рисунок 2. Залежність коефіцієнту вологоперенесення від напорів для ґрунту (1) — Панфильська дослідна станція, торф
	IV. результати моделювання
	У випадку, коли критичною функцією є дренування, використовуючи процедуру визначення параметрів, були отримані наступні результати.
	Максимальна міждренна відстань, за якої забезпечується швидке дренування поверхневого шару ґрунту на початку сезону вегетації очікувано зменшується зі зменшенням глибини закладання дрен. Найбільші відстані були отримані для торфових ґрунтів (> 50 м пр...
	За розміщення дрен на визначеній максимальній міждренній відстані, на торфових ґрунтах водоспоживання у початковий період вегетації при ЕТ=2 мм/добу забезпечується за всіх глибин розміщення дрен при рівні ґрунтових вод (РГВ) ~0.5 м. На піщаних та супі...
	Для більшості досліджуваних ґрунтів, результати моделювання показують, що водоспоживання у період найвищої евапотранспірації на рівні 10 мм/добу, не може бути забезпечене системою подвійної дії без перезволоження зон ґрунтового масиву навколо дрен. Ви...
	У випадку нижчого максимального водоспоживання на рівні 6 мм/добу, згідно з результатами моделювання воно забезпечувалось для торфових ґрунтів при РГВ ~0.5 м для глибин закладання дрен більше 1.5 м, а для деяких випадків і при глибині у 0.75 м. За мен...
	Для лучних чорноземів, моделювання показує, що неможливо забезпечити водоспоживання у період його найвищих значень навіть на рівні 6 мм/добу за всіх модельованих конфігурацій системи подвійної дії.
	У випадку, коли критичною функцією є водоспоживання, моделювання було проведено для ґрунтів, на яких, згідно з результатами попереднього моделювання, неможливо забезпечити водоспоживання на рівні 6 мм/добу за максимальної міждренної відстані, за якої ...
	Негативні результати — неможливість забезпечувати водоспоживання на рівні 6 мм/добу за будь-якої міждренної відстані, більшої за мінімальну — були отримані для випадку ґрунтів (7) та (10), на яких, згідно з результатами моделювання, система подвійної ...
	У випадку піщаного ґрунту (9) водоспоживання на рівні 6 мм/добу можливо забезпечити за ~2-кратного зменшення міждренної відстані, у порівнянні з максимальною відстанню, за якої забезпечується виконання функції дренування.
	Загалом, результати обчислювальних експериментів показують, що використана методика математичного моделювання дозволяє отримувати оцінки оптимальних значень конструктивних параметрів дренажних систем, що відповідають сільськогосподарській практиці, за...
	Список джерел посилання
	[1] M. Romashchenko, B. Faybishenko, D. Onopriienko, H. Hapich, R. Novitskyi, D. Dent, R. Saidak, S. Usatyi, and H. Roubik, “Prospects for Restoration of Ukraine’s Irrigation System,” Water International, vol. 50 (2), pp. 104–20, 2025, https://doi.org...
	[2] J.-Y. Parlange, W.L. Hogarth, D.A. Barry, M.B. Parlange, R. Haverkamp, P.J. Ross, T.S. Steenhuis, D.A. DiCarlo, and G. Katul, "Analytical approximation to the solutions of Richards' equation with applications to infiltration, ponding, and time com...
	[3] V.A. Zlotnik, T. Wang, J.L. Nieber, and J. Šimunek, "Verification of numerical solutions of the Richards equation using a traveling wave solution," Advances in Water Resources, vol. 30(9),  pp.1973-1980, 2007, https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2...
	[4] A. Bomba, M. Tkachuk, V. Havryliuk, R. Kyrysha, I. Gerasimov, and O. Pinchuk, "Mathematical modelling of filtration processes in drainage systems using conformal mapping," Journal of Water and Land Development, vol. 39, pp. 11–15, 2018. https://do...
	[5] Y. Abduljaleel, A. Awad, N. Al-Ansari, A. Salem, A. Negm, and M.E. Gabr, "Assessment of Subsurface Drainage Strategies Using DRAINMOD Model for Sustainable Agriculture: A Review," Sustainability, vol. 15(2), 1355, 2023. https://doi.org/10.3390/su1...
	[6] M. Romashchenko, and V. Bohaienko, "Mathematical modelling of water regulation processes on dual-action drainage systems," Land Reclamation and Water Management, vol. 1, pp. 26 – 34, 2023. https://doi.org/10.31073/mivg202301-360
	[7] A. Dogan, and L.H. Motz, "Saturated-Unsaturated 3D Groundwater Model. I: Development," Journal of Hydrologic Engineering, vol. 10(6), pp. 492-504, 2005. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2005)10:6(492)
	[8] M.I. Romashchenko, V.O. Bohaienko, T.V. Matiash, V.P. Kovalchuk, and A. V. Krucheniuk, "Numerical simulation of irrigation scheduling using fractional Richards equation," Irrigation Science, vol. 39(3), pp. 385-396, 2021. https://doi.org/10.1007/s...
	[9] V. Bohaienko, A. Gladky, "Multithreading performance simulating fractional-order moisture transport on AMD EPYC," Journal of Numerical and Applied Mathematics, vol. 2, pp. 174-182, 2022. doi:10.17721/2706-9699.2022.2.20

