
43

Меліорація, землеробство, рослинництво

УДК 626.81/84; 631.67
DOI https://doi.org/10.32848/0135-2369.2021.76.9

ВОДНО-СОЛЬОВЕ АНТРОПОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ  
НА ТРИВАЛО ЗРОШУВАНІ ГРУНТИ ІНГУЛЕЦЬКОГО МАСИВУ

МОРОЗОВ О.В. – доктор сільськогосподарських наук, професор
http://orcid.org/0000-0002-5617-0813
Херсонський державний аграрно-економічний  університет
МОРОЗОВ В.В. – кандидат сільськогосподарських наук, професор
http://orcid.org/0000-0002-2594-883Х
Херсонський державний аграрно-економічний  університет
КОЗЛЕНКО Є.В. – кандидат сільськогосподарських наук
http://orcid.org/0000-0003-3001-8220
Інститут зрошуваного землеробства 
Національної академії аграрних наук України

Постановка проблеми. Ґрунти сухостепової 
зони України, в першу чергу чорноземи південні та 
темно-каштанові, у процесі їх тривалого впродовж 
багатьох десятиліть зрошення (40–50 років і більше) 
знаходяться під впливом інтенсивного антропо-
генного меліоративного навантаження, передусім 
водно-сольового. Основними важелями формування 
водно-сольового режиму ґрунтів у процесі дії цього 
навантаження є зрошення і дренаж. Багаторічне 
зрошення та фільтрація з каналів сприяють підйому 
ґрунтових вод до критичних позначок та вище, вто-
ринному засоленню і деградації ґрунтів, їх водній 
ерозії, погіршенню фізико-механічних, хімічних якос-
тей, зниженню їхньої родючості і продуктивності та 
у цілому ефективності функціонування всієї системи 
зрошуваного землеробства. Штучний дренаж – гори-
зонтальний і вертикальний відводить середньо- і 
високомінералізовані ґрунтові води за межі зрошува-
них ділянок, знижує і регулює рівні ґрунтових вод та 
запаси солей у ґрунтах, ґрунтотворних породах зон 
аерації та в товщі ґрунтових вод [14]. При цьому вини-
кає актуальна проблема впливу тривалого антропо-
генного водно-сольового навантаження на зрошувані 
ґрунти. Треба знати, які тенденції і прогнози зміни 
водно-сольового режиму ґрунтів та еколого-меліо-
ративного стану земель слід очікувати в найближчі 
10–50 і більше років, а світова гідромеліоративна 
наука і практика вже ставлять питання щодо прогно-
зів управління водними і земельними ресурсами на 
50–100 років уперед. Передусім це зв’язано з поси-
ленням негативного  впливу діяльності людства на 
природне навколишнє середовище, інтенсивними 
глобальними і регіональними змінами клімату, різким 
зменшенням запасів та погіршенням якості і підви-
щенням вартості використання всіх видів водних 
ресурсів. Особлива небезпека негативного впливу 
меліоративного навантаження на зрошувані ґрунти в 
процесі їх тривалого зрошення водою ІІ класу виникає 
на безстічних і слабо дренованих землях сухостепо-
вої  зони України, площа якої з кожним роком поши-
рюється в північному і північно-східному напрямках.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Учені 
України звертають увагу на необхідність адаптації 
зрошуваного землеробства до змін клімату, враху-
вання впливу багаторічних меліоративних наван-

тажень на зрошувані ґрунти, проблему погіршення 
якості зрошувальної води, розроблення і впро-
вадження комплексу меліоративних заходів для 
забезпечення сталого розвитку зрошуваного земле-
робства (М.І. Ромащенко, С.А. Балюк, Б.С. Носко, 
Р.С. Трускавецький, Р.А. Вожегова, О.І. Жовтоног, 
А.М. Рокочинський, Ю.О. Тараріко, Л.І. Воротинцева 
та ін.) [1–7], на необхідність оптимізації і додер-
жання регламенту поліпшення якості води Інгулець-
кої зрошувальної системи та розроблення і реаліза-
цію комплексу меліоративних заходів на цій системі 
(О.В. Морозов, В.В. Морозов, Є.В. Козленко та ін.) 
[6], необхідність формування експертних систем 
для оперативної оцінки ефективності зрошення і 
дренажу та вдосконалення системи еколого-агро-
меліоративного моніторингу (ЕАММ) зрошуваних 
земель (О.В. Морозов, Є.В. Козленко, В.В. Моро-
зов ) [8; 11; 14], формування баз даних і баз знань під 
час планування водоземлекористування на меліо-
рованих територіях (Т.В. Матяш, В.П. Ковальчук, 
В.В. Поліщук та ін.) [9]. Усі ці дослідження спрямо-
вані на забезпечення сталого розвитку зрошуваних 
земель і подальше поліпшення їхнього еколого-
меліоративного стану, підвищення родючості ґрун-
тів та раціональне водоземлекористування.  Вони 
зосереджують увагу на важливості подальшого 
вивчення питань оцінки впливу на стан ґрунтів, 
їх родючості, визначення еколого-меліоративних 
умов, що забезпечують охорону водних і земельних 
ресурсів, нормування багаторічного антропогенного 
меліоративного навантаження на ґрунти й агроланд-
шафти. Особливу актуальність ці питання в сухос-
теповій зоні набувають в умовах інтенсивних змін 
клімату в бік посилення його гострої посушливості.

Мета статті. Визначення впливу водно-сольо-
вого антропогенного навантаження на тривало 
зрошувані ґрунти сухостепової зони України на 
прикладі Інгулецького масиву і розроблення від-
повідного комплексу еколого-меліоративних захо-
дів. Інгулецький зрошуваний масив є типовим для 
більшості територій сухостепової зони України за 
геоморфологічними, ландшафтно-кліматичними, 
ґрунтовими, гідрогеолого-меліоративними, водо-
господарськими і сільськогосподарськими умовами 
(Є.В. Козленко, О.В. Морозов, В.В. Морозов) [12].
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Матеріали та методика досліджень. У дослі-
дженні використано матеріали досліджень Націо-
нального наукового центру (ННЦ) «Інститут ґрун-
тознавства та агрохімії імені О.Н. Соколовського 
НААН», Снігурівської гідрогеолого-меліоративної 
партії, Проблемної науково-дослідної лабора-
торії еколого-меліоративного моніторингу агро-
екосистем сухостепової зони імені професора 
Д.Г. Шапошникова Херсонського ДАУ, дані дослі-
джень авторів статті, матеріали Управління кана-
лів Інгулецької зрошувальної системи. Методи 
досліджень: польовий експеримент, лабораторні 
аналізи ґрунту і води за стандартними методиками, 
системний підхід і системний аналіз, узагальнення 
даних, порівняння, історичний метод, метод водно-
сольового балансу та ін.

Результати досліджень. У типових для Інгу-
лецького зрошуваного масиву (далі – ІЗМ) умовах 
були проведені дослідження тривалого впливу 
основних меліоративних навантажень (зрошення + 
дренаж) на сольовий режим ґрунтів. Вплив водного і 
сольового навантаження на чорноземи південні ІЗМ 
вивчався на дослідно-виробничій ділянці, що роз-
ташована поряд із розподільчим каналом Р-1 біля 
с. Баратівка Снігурівського району Миколаївської 
області у північно-східній частині Інгулецької зро-
шувальної системи. Зрошення на ділянці було роз-
почато в 1957 р., у 1968 р. був побудований і став 
функціонувати закритий горизонтальний дренаж. 
Скид дренажних вод здійснюється в річку Інгулець 
за допомогою дренажної насосної станції (ДНС). 
За 11 років зрошення в умовах слабодренованих і 
безстічних водороздільних рівнин ґрунтові води на 
ділянці піднялися в середньому на 12,0–13,0 м з 
глибини 15,0–16,0 м до 2,0–3,0 м від поверхні землі. 
Тобто швидкість підняття ґрунтових вод становила 
у середньому 1,0–1,2 м/рік. Зрошення в період 
1957–1967 рр. здійснювалося поверхневим спосо-
бом – по борознах, а також дощувальними уста-
новками ДДН-45, ДДН-70 та ДДА-100 з поливними 
нормами 500–700 м3/га. Після введення в дію гори-
зонтального дренажу з 1968 р. поливи здійсню-
валися дощувальними машинами ДДА-100МА з 
поливними нормами 400–500 м3/га. Середньозва-
жена зрошувальна норма становила 3 500 м3/га. 
Основними джерелами підйому ґрунтових вод були: 
інфільтраційне живлення від поливів і атмосфер-
них опадів, фільтрація з розподільчого каналу Р-1, 
а також із тимчасових зрошувачів. Із 2010 р. на 
ділянці працює сучасна дощувальна техніка Bauer.

За даними досліджень колективу авторів під 
керівництвом д.г.-м. наук В.Г. Ткачук [13] незрошу-
вані ґрунти в шарі 0–75 см у 1957–1959 рр. мали 
середню загальну засоленість на рівні 0,08–0,09%, 
у шарі 0–100 см – 0,09–0,10% і в шарі 
100–175 см – 0,08–0,09%. Токсична засоленість 
ґрунтів і ґрунтотворних порід, за даними досліджень 
кафедри сільськогосподарських меліорацій Херсон-
ського сільськогосподарського інституту, у 1957 р. 
становила відповідно: у шарі 0–75 см – 0,049%, у 
шарі 0–100 см – 0,054% й у шарі 100–175 см – 
0,026%. За ступенем засоленості ці ґрунти характе-
ризувались як незасолені.

Сольова зйомка на дослідній ділянці була про-
ведена в липні 2012 р. вченими ННЦ «Інститут 
ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Соколо-
вського» НААН (В.Я. Ладних, Л.І. Воротинцева та 
ін.) та Проблемної науково-дослідної лабораторії 
еколого-меліоративного моніторингу агроекосистем 
сухостепової зони імені професора Д.Г. Шапошни-
кова Херсонського державного аграрного універси-
тету (В.В. Морозов, О.В. Морозов, Є.В. Козленко). 
Результати досліджень сольових характеристик 
зрошуваних і богарних ґрунтів Інгулецької зрошу-
вальної системи представлено в табл. 1.

Дослідження показали, що за період зрошення 
з 1957 по 2012 р. (55 років) у сольовому режимі 
богарних ґрунтів у шарі 0–50 см суттєвих змін не 
відбулося. Водневий показник рН знаходиться в 
межах 7,79–8,30, на зрошуваних ґрунтах – майже 
аналогічно – 7,50–8,24. Загальна засоленість у шарі 
незрошуваного ґрунту 0–100 см становить у серед-
ньому 0,098%, а в шарі 0–75 см – 0,092%. На варіанті 
зрошення цей показник становить у шарі 0–100 см 
0,142%, а в шарі 0–75 см – 0,110%. Важливо відзна-
чити, що саме в шарі зрошуваного ґрунту 75–100 см 
відбувається суттєве збільшення загальної засо-
леності: у горизонтах 100–125 см, 125–150 см, 
150–175 см  середні показники загальної засоле-
ності становили відповідно 0,331%, 0,393%, 0,372%  
(у середньому 0,365%). Тобто за підйому рівня ґрун-
тових вод до критичних відміток 1,8–2,0 м загальна 
засоленість ґрунтотворних порід (лесові середні 
суглинки) в шарі 100–175 см за 55 років збільши-
лася в середньому в 3,5 рази – від 0,10–0,12% 
до 0,365%. Середня швидкість накопичення солей 
у шарі 100–175 см становить 0,005% за рік. 

Загальна засоленість ґрунтів характеризується 
як середня. Ураховуючи це, можливо вважати, що 
за 55 років зрошення водою другого класу загальна 
засоленість чорнозему південного в шарі 0–100 см 
підвищилася в середньому з 0,098% до 0,240%, 
тобто в 2,4–2,5 рази, а в шарі 100–175 см (критична 
глибина ґрунтових вод на дослідній ділянці в серед-
ньому становить 1,80 м) загальна засоленість збіль-
шилася в середньому з 0,100% до 0,365%, тобто 
в 3,5 рази. Це відбувалося за умови функціонування 
закритого горизонтального дренажу з 1968 по 1995 р. 
у проєктному режимі, коли водовідведення дрена-
жем знаходилося в межах 10,0–12,0% від сумар-
ного надходження води зі зрошувальною нормою 
та атмосферними опадами, що становило в серед-
ньому 7000–7300 м3/га. Якість зрошувальної води 
ІЗС можливо виразити формулою М.Г. Курлова (1):
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Вода характеризується як середньомінера-
лізована, хлоридно-сульфатна, магнієво-натріє-
вая, ІІ класу (обмежено придатна для зрошення). 
Таким чином, у процесі багаторічного зрошення 
(50–55 років) за поливів водою ІІ класу із середньою 
мінералізацією 1,60 г/дм3 і функціонування закри-
того горизонтального дренажу в шарі ґрунту 0–75 см 
відбувається незначне збільшення загальної засо-
леності в 1,2 рази, а з шару 75–100 см і до кри-
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тичних глибин ґрунтових вод (175–180 см) явно 
простежується накопичення солей, формується 
сольовий максимум і ґрунти та ґрунтотворні породи 
з незасолених (до 0,20%) переходять у градацію 
слабозасолених (понад 0,20%). Середня швидкість 
нарощування кількості загальних запасів солей у 
шарі 0–75 см становить до 0,0004% на рік. А в шарі 
100–175 см накопичення сольових запасів дорівнює 
у середньому 0,003% на рік. Ці дані можуть вхо-
дити до бази даних, що формує експертну систему 
ЕАММ зрошуваних дренованих чорноземних ґрун-
тів, які знаходяться під впливом тривалого антропо-
генного меліоративного навантаження.

Токсичне засолення чорноземів південних за 
50–55 років зрошення збільшилося в шарі 0–75 см у 
середньому з 0,05% до 0,06–0,07%, однак ці ґрунти 
залишилися незасоленими. А в горизонтах 75–100, 
100–125, 125–150, 150–175 см уміст токсичних 
солей за роки зрошення збільшився відповідно до 
0,16; 0,24; 0,29; 0,30%, тобто токсичне засолення 
в зоні сольових максимумів стало перевищувати 
гранично допустимі 0,10%. Це є свідченням мета-
морфізму як ґрунтових вод, так і засоленості ґрун-
тотворних порід, а саме лесовидних суглинків.

Основними елементами сольового балансу зро-
шуваного поля є надходження солей із поливною 
водою і винос солей із дренажними водами. Так, за 
44-річний період спостережень (з 1968 по 2012 р.) 
за середньої мінералізації поливної води 1,6 г/дм3 і 
середньозваженої зрошувальної норми 3000 м3/га 
на 1 га поля поступало солей у середньому 4,8 т на 
рік, а за 44 роки надійшло 211,2 т на 1 га. З інфіль-
траційними водами ці солі у вигляді розчину розпо-
діляються в ґрунті і породах зони аерації та попо-
внюють ґрунтові води. 

Частина солей, що розчинилася в ґрунтових 
водах верхньої частини зони насичення, з дре-
нажним стоком відводилася зі зрошуваного поля. 
За середньорічної величини дренажного стоку 
700 м3 з 1 га і мінералізації дренажних вод 2,0 г/
дм3 із дренажним стоком відводилось до 1,4 т з 1 га 
на рік. Позитивний щорічний баланс солей становив 
у середньому +3,4 т на 1 га. За рахунок цих солей 
переважно відбувається поповнення запасів солей 
у горизонтах зони аерації 75–100 см і 100–175 см, 
а також у ґрунтових водах. У подальших дослі-
дженнях водно-сольового балансу необхідно більш 
детальне визначення його структури, складників та 
динаміки в часі і просторі для оптимізації й сталого 
формування екологоагромеліоративного режиму 
зрошуваного поля на тлі роботи горизонтального 
дренажу в проєктному режимі.

Ураховуючи дані проведених досліджень, що 
виявили основні тенденції наслідків впливу антро-
погенних меліоративних водно-сольових наван-
тажень на тривало зрошувані ґрунти Інгулецького 
масиву, можливо визначити основні тенденції спря-
мованості накопичення загальних і токсичних солей 
у зрошуваних ґрунтах, ґрунтотворних породах та 
ґрунтових водах. 

У табл. 2 наведено прогнозні розрахунки тен-
денцій можливого накопичення цих солей  у різних 
шарах зони аерації за збереження основних умов 

і чинників формування водно-сольового балансу. 
Укрупнені прогнозні розрахунки показують, що в 
шарі ґрунту 0–75 см загальне засолення може до 
2030 р. збільшитися з 0,114% до 0,117%, а до 2050 р. 
і 2100 р. – відповідно до 0,125% і 0,145%, токсичне 
засолення може змінюватися з 0,060% до 0,061%, а 
до 2050 р. і 2100 р. – відповідно до 0,070% і 0,080%. 

Дані розрахунків соленакопичування по шарах 
ґрунтотворної породи лесових суглинків 0–100 см і 
100–175 см, що наведені в табл. 2, вказують на мож-
ливість перевищення ними гранично допустимих 
значень починаючи вже з 2022 р. 

Усі ці одержані дані, на думку авторів, не пре-
тендують на висвітлення всіх особливостей і дета-
лей впливу тривалого антропогенного гідрохіміч-
ного навантаження на ґрунти і ґрунтотворні породи 
зрошуваних земель Інгулецького масиву, але в 
першу чергу звертають увагу на необхідність під 
час здійснення ЕАММ щорічного прогнозування 
всіх ґрунтово-гідрогеологічних процесів, коректив 
цих прогнозів і, головне, на своєчасну реалізацію 
всіх  науково обґрунтованих рекомендацій щодо 
формування оптимального еколого-агромеліора-
тивного режиму ґрунтів і ґрунтотворних порід зони 
аерації, а також суворого дотримання  затвердже-
ного регламенту формування якості води Інгулець-
кої зрошувальної системи.

Під час вивчення впливу меліоративних наван-
тажень на зрошувані ґрунти важливим питанням 
є детальний аналіз основних складників водно-
сольового балансу зрошуваних ґрунтів, ґрунтотвор-
них порід зони аерації та ґрунтових вод активної 
зони ґрунтових вод, звідки формується дренажний 
стік (9–10 м нижче рівня ґрунтових вод),  на варіан-
тах без дренажу і зрошуваних ґрунтів на тлі функ-
ціонування закритого горизонтального дренажу на 
безстічних і слабодренованих землях сухостепової 
зони [14]. Необхідні також розроблення і реаліза-
ція ефективних еколого-меліоративних заходів, у 
першу чергу з оптимізації еколого-агромеліоратив-
ного режиму агроландшафтів. Необхідним також є 
розроблення структури, принципів і методів форму-
вання бази даних і бази знань експертних систем 
еколого-агромеліоративного моніторингу зрошува-
них земель як основного складника розроблення і 
впровадження систем штучного інтелекту в управ-
лінні  функціонуванням зрошення і дренажу. 

Висновки. Актуальним питанням науково-мето-
дичного забезпечення Стратегії зрошення та дре-
нажу в Україні на період до 2030 р. і подальшого 
розвитку зрошення і дренажу є формування нор-
мативного антропогенного водно-сольового наван-
таження на тривало зрошувані ґрунти для забезпе-
чення сталого еколого-агромеліоративного режиму і 
стану зрошуваних земель.

В умовах слабодренованих і безстічних водо-
роздільних рівнин сухостепової зони України зро-
шення, що триває впродовж 50–60 років, призво-
дить до підйому рівнів ґрунтових вод із глибини 
15,0–16,0 м до критичних рівнів (у середньому 
1,8 м) і вище. У цих умовах необхідним інженерно-
меліоративним заходом є будівництво закритого 
горизонтально дренажу.
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Важливим питанням під час створення експерт-
них систем ЕАММ є формування моделей дина-
міки соленакопичення в зоні аерації й у зоні наси-
чення зрошуваних земель і зрошуваних земель 
на тлі роботи горизонтального дренажу. Упродовж 
55 років за поливів водою ІІ класу з мінералізацією 
1,5–1,8 г/дм3 на тлі функціонування закритого гори-
зонтального дренажу в шарі ґрунту 0–75 см відбува-
ється незначне збільшення загальної засоленості – 
в 1,2 рази, а з шару 75–100 см і до критичних глибин 
ґрунтових вод (1,80 м) явно простежується небез-
печне явище накопичення солей, як загальних, так і 
токсичних, формуються сольові максимуми, і ґрунти 
з незасолених (до 0,20%) переходять у градацію 
слабозасолених (понад 0,20%) із подальшим розви-
тком цього процесу.

Токсичне засолення чорноземів південних за 
50–55 років зрошення збільшилося в шарі 0–75 см 
у середньому з 0,05% до 0,06–0,07%, тобто ґрунти 
залишилися незасоленими. А в горизонтах 75–100, 
100–125, 125–150, 150–175 см уміст токсичних 
солей за роки тривалого зрошення збільшився від-
повідно до 0,16; 0,24; 0,29; 0,30%, тобто токсичне 
засолення в зоні сольових максимумів стало пере-
вищувати гранично допустимі 0,10%. Це свідчить 
про необхідність постійного моніторингу даного 
елемента сольового балансу й узагалі розроблення 
заходів промивного режиму зрошення на тлі постій-
ного функціонування горизонтального дренажу 
в  проєктному режимі із забезпеченням розрахунко-
вого дренажного стоку 0,045 л/с з 1 га без простоїв і 
відключень дренажних насосних станцій.

Одержані дані багаторічних прогнозів соленако-
пичення в шарі ґрунту зони аерації 0–75 см указу-
ють на постійний приріст загальних запасів солей, 
але в межах до 0,2%, а токсичних солей – до 0,1%. 
Однак починаючи з шару 75–100 см, й особливо 
100–175 см, можна очікувати перевищення межі 
0,2% для загального засолення, а для токсичного 
засолення – 0,1%. Ураховуючи, що на цій глибині 
розвивається коренева система основних зернових 
культур сухостепової зони – пшениці і кукурудзи, 
необхідно в системі еколого-агромеліоративного 
моніторингу взяти під постійний контроль проблему 
соленакопичення в нижній частині зони аерації, 
особливо в шарі 100–200 см, а також в активній зоні 
ґрунтових вод, де формується стік горизонтального 
дренажу (9–10 м нижче рівня ґрунтових вод).

Результати досліджень можуть бути покладені 
в основу формування експертної системи еколого-
агромеліоративного моніторингу, особливо її блоку, 
що спрямований на контроль проблем еколого-агро-
меліоративного режиму зрошуваних земель сухос-
тепової зони України. Особливу увагу в подальших 
дослідженнях слід звернути на дані, що одержані 
на Інгулецькій зрошувальній системі, яка є не лише 
типовою для сухостепової зони, а й постійно діючою 
дослідно-виробничою моделлю відстеження і вирі-
шення всіх можливих процесів і проблем, пов’язаних 
із багаторічним інтенсивним антропогенним наван-
таженням на ґрунти, під час використання поливної 
води як нормативної якості, так і водою II класу з 
підвищеною мінералізацією (понад 1,6 мг/дм3), 

умістом хлоридів, натрію та іншими чинниками, що 
сприяють розвитку негативних процесів вторинного 
засолення, осолонцювання та деградації ґрунтів.

 Одержані в результаті вищеозначених дослі-
джень дані можуть бути застосовані як фактичний 
матеріал для вдосконалення діючих класичних 
методів оцінки іригаційних показників якості зро-
шувальних вод, а саме для моделювання і про-
гнозування на їхній основі конкретних величин 
накопичення загальних і токсичних солей для засто-
сування цих моделей у різних сценаріях,  експерт-
них системах формування еколого-меліоративного 
режиму зрошуваних ґрунтів, а також зрошуваних 
ґрунтів на тлі роботи горизонтального дренажу для 
забезпечення охорони і сталого розвитку зрошува-
них ґрунтів та ландшафтів. Прогнозувати процеси 
вторинного засолення й осолонцювання ґрунтів 
та ґрунтотворних порід зони аерації, мінералізації 
та хімічного стану ґрунтових і дренажних вод із роз-
робленням профілактичних та радикальних інже-
нерних еколого-меліоративних заходів необхідно на 
період не менше ніж 25–30 років, удосконалюючи 
при цьому і методи прогнозування.
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