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1. Вступ

Одним з чинників впливу на якість поверхневих 
вод і екологічний стан водних об’єктів є поверхневий 
стік з прилеглих територій, який містить продукти 
ерозії ґрунтів та залишки добрив та отрутохімікатів. 
Своєрідним фільтром, що захищає водні об’єкти від 
цих видів забруднення є водоохоронні зони та при-
бережні захисні смуги. Встановлення таких приро-
доохоронних територій було започатковано ще в 80-х 

роках минулого сторіччя. До цього періоду сільського-
сподарські виробники прагнули завжди максимально 
освоїти земельні угіддя, розорюючи родючі заплавні 
ґрунти до урізу води. Це призводило до інтенсивного 
забруднення, засмічення та замулення поверхневих 
водних об’єктів. З наростанням розораності водозбо-
рів підсилилися водно-ерозійні процеси і винос у 
річки завислих речовин - продуктів ерозії ґрунтів, від-
працьованих мастил, залишків мінеральних добрив і 
засобів хімічного захисту рослин, а також забрудне-
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них вод від миття сільськогосподарської техніки. Під 
впливом господарської діяльності особливо зросла 
інтенсивність негативного впливу на малі річки.

Зниження водності і замулювання річок спричинило 
їх інтенсивне заростання і заболочування. Зростала дегра-
дація малих річок і зникнення їх як елементів ландшафту. 
Внаслідок обміління малих річок міліли і замулювалися 
інші річки. Обміління річок викликало ланцюгову реакцію, 
негативних екологічних наслідків: знижувалася обводне-
ність територій, продуктивність екосистем, їх здатність до 
самоочищення, зник ряд видів рослин і тварин [1-3].

Таким чином питання розрахунку розмірів водо-
охоронних зон є актуальним та важливим.

2. Стан питання формування водоохоронних зон 
водних об’єктів

Згідно з Водним кодексом України прибережні за-
хисні смуги мають фіксовані розміри:

- для малих річок, струмків і потічків, а також став-
ків площею менше 3 гектарів - 25 метрів;

- для середніх річок, водосховищ на них, водойм, а 
також ставків площею понад 3 гектари - 50 метрів;

- для великих річок, водосховищ на них та озер - 100 
метрів [4].

Розміри водоохоронних зон нормативними доку-
ментами не визначені, а згідно Постанови Кабінету 
Міністрів України про «Порядок визначення розмірів 
і меж водоохоронних зон та режиму ведення госпо-
дарської діяльності в них», розміри та межі водоохо-
ронних зон визначаються конкретним проектом.

У цій Постанові зазначається, що розміри і межі водо-
охоронних зон, а також режим їх використання встанов-
люються, виходячи із фізико-географічних, ґрунтових, 
гідрологічних та інших умов з урахуванням прогнозу 
зміни берегової лінії водних об’єктів. Також регламен-
тується, що зовнішня межа водоохоронної зони, як пра-
вило, прив’язується до вже наявних контурів сільсько-
господарських угідь, шляхів, лісосмуг і є найбільшою 
віддаленою від водного об’єкту лінією [5, 6].

Таким чином, верхня (від урізу води) межа водоохо-
ронної зони визначається, як правило, виходячи з сформо-
ваного господарського опанування прибрежної території.

На наш погляд, необхідно визначити більш кон-
кретні вимоги до проходження верхньої межі водо-
охоронної зони, а саме: верхню межу водоохоронної 
зони слід встановити по лінії початку розмиву (водної 
ерозії) прибережного схилу під впливом водного по-
току, що формується при випадінні дощу.

Таким чином розміри водоохоронних зон річок бу-
дуть визначатися виходячи не з господарського опану-
вання земельних ділянок, а з природно-географічних 
умов цієї території.

3. Методика розрахунку водоохоронних зон

Існує значна кількість публікацій, присвячених 
різним методам оцінки водної ерозії ґрунтів. До спо-
собів розрахунку відносяться емпіричні рівняння, 
які враховують основні параметри твердого стоку [7]. 
До таких емпіричних моделей можна віднести універ-
сальне рівняння водної ерозії (USLE) і наступні його 

модифікації [8, 9], модель EPIC [10], схилові компо-
ненти моделей WEPP [11] і CREAMS [12].

Для визначення величини водної ерозії ґрунтів до-
цільне використання моделі універсального рівняння 
водної ерозії (USLE) [13].

USLE використовується для розрахунку різнови-
дів лінійної ерозії як функції факторів клімату, ґрунту, 
топографії та використання земель. Воно є найбільш 
слушним для нашої роботи, та має такий вигляд:

A R K L S C P= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,   (1)

де A  – річні втрати гру нуту під впливом дощів, 
т/га;

R  – фактор ерозуючої здатності дощів (ерозійний 
індекс дощів) за теплий період за картою;

K  – фактор піддатливості ґрунтів ерозійним про-
цесам, т/га;

S  – фактор крутості схилу, %;
L  – фактор довжини схилу, м;
C  – фактор рослинності або сівозмінні умови;
P  – фактор ефективності протиерозійних заходів.
Основними параметрами рівняння (1) є фактори S  

і L . Інші фактори – підпорядковані. За деяких інших 
умов усі фактори мають важливе значення [7].

Фактор рослинності або сівозмінних умови та фак-
тор ефективності протиерозійних заходів будуть узяті 
відповідно до [14], фактор ерозуючої здатності дощів 
та фактор піддатливості ґрунтів ерозійним процесам з 
допоміжних таблиць та карт. Фактори довжини схилу 
та крутості схилу розраховуються за формулою згідно 
з [13] або за допомогою ГІС.

4. Програмна реалізація запропонованої методики

Розрахунок і аналіз розвитку водної ерозії проведе-
ний в середовищі ArcGIS [15] з використанням модуля 
Spatial Analyst. Для цього використовується така по-
чаткова інформація: 

- растр водного об’єкту для подальшої його прив’яз-
ки і векторизації;

- космічні знімки даної ділянки для отримання де-
тальної інформації по даному об’єкту;

- екологічна інформація, а саме середні річні втрати 
ґрунту на одиницю площі за рік, індекси, що враховують 
вплив енергії та інтенсивність зливів, тип та стан ґрун-
тів, довжини і крутості схилу, індекс, що відображає 
вплив землекористування, який залежить від рослин-
ного покриву, індекс впливу проти ерозійних заходів.

Здійснення поставленого завдання реалізується 
поетапно:

- прив’язка растру і космічного знімка ділянки во-
дного об’єкту;

- векторизація растру за відмітками висот;
- побудова ізоліній рельєфу поверхні;
- розрахунок крутості і довжини схилу;
- складання бази даних за існуючими і розрахова-

ними показниками;
- написання програми для здійснення необхідних 

розрахунків на ПК;
- розрахунок водної ерозії і визначення межі водо-

охоронної зони.
Геоінформаційна система реалізує такі функції:
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- введення, накопичення, зберігання і обробка циф-
рової картографічної і екологічної інформації;

- побудова на підставі отриманих даних тематичних 
карт, що відображають поточний стан екосистеми;

- дослідження динаміки зміни екологічної обстановки 
у просторі та часі, побудова графіків, таблиць, діаграм;

- моделювання розвитку екологічної ситуації в 
різних середовищах і дослідження залежності стану 
екосистеми від метеоумов, характеристик джерел за-
бруднень, значень фонових концентрацій;

- отримання комплексних оцінок стану об’єктів 
навколишнього природного середовища на основі різ-
норідних даних.

Відмінна риса даних у ГІС - їх просторова органі-
зація, тобто дані в ГІС мають географічну прив’язку. 
Основними джерелами інформації при створенні ГІС 
є карти, дані дистанційного зондування, а також мате-
ріали польових інструментальних зйомок.

Розглянемо задачі, які необхідно реалізувати для 
вирішення екологічної проблеми, а саме розрахунку 
водоохоронної зони водного об’єкту. Для вирішення по-
ставлених задач у середовищі ArcGIS насамперед нам не-
обхідно здійснити прив’язку растру і космічного знімка, 
використовуючи інструмент ArcGIS Georeferencing. Для 
вирішення подальших трьох задач буде використаний 
модуль ArcGIS Spatial Analyst, який реалізує такі дії:

1. Побудова ізоліній по відмітках висот.
Ізолінії - це полілінії, що з’єднують точки з однаковим 

значенням (наприклад, висоти, температури, опадів, за-
бруднення або атмосферного тиску). Розподіл таких по-
ліліній визначає розповсюдження значень на поверхні.

Слідуючи певній ізолінії, можливо з’ясувати, які 
точки мають однакове значення. Ізолінії також ко-
рисні для представлення поверхонь, оскільки вони 
дозволяють одночасно визначати пологі і круті схили 
(по відстані між ізолініями) і гірські хребти і долини 
(сходження і розбіжність ізоліній).

При побудові ізоліній ми отримуємо рельєф місце-
вості для вирішення подальших завдань.

2. Розрахунок чинника крутості схилу.
Функція Ухил обчислює максимальну швидкість 

зміни значення між сусідніми осередками - наприклад, 
максимальний кут нахилу земної поверхні (максимальна 
зміна значення висоти від осередку до восьми сусіднім). 
Кожному осередку вихідного растру привласнюється зна-
чення ухилу. Чим менше значення ухилу, тим рівніше 
територія; чим більше значення ухилу, тим крутіше схили. 
Вихідний набір даних ухилу можна обчислити у формі 
градуса ухилу і відсотка ухилу. У даній роботі набір даних 
ухилу обчислений у відсотках та використовується для по-
дальшого розрахунку небезпеки ерозії під впливом дощів.

3. Також для розрахунку ухилу необхідно визначи-
ти чинник довжини схилу, який вимірюється в метрах.

Обов’язковими показниками використовуваної 
формули (1) є коефіцієнти A R K C P, , , , . Значення да-
них величин формуються у відповідності до ГОСТ 
17.4.4.03-86 [16].

Після здійснення всіх необхідних розрахунків ви-
конується аналіз розвитку водної ерозії і визначається 
верхня межа водоохоронної зони водного об’єкту. Вар-
то відмітити, що даний метод визначення водоохоронної 
зони може бути застосований для будь-яких водних об’єк-
тів. Також на основі цього методу можливо провести ана-
ліз розвитку ерозії і зміни розмірів водоохоронних зон.

Висновки

1. Для визначення водоохоронної зони водних об’єк-
тів Харківської області була отримана цифрова та еко-
логічна інформація. Вона була проаналізована та під-
готовлена для подальшого ефективного використання.

2. З використанням даних попередніх розрахунків 
задача була реалізована в середовищі ArcGIS. Викона-
но автоматизовані розрахунки, відображення та ана-
ліз необхідної інформації, які підтвердили справедли-
вість та ефективність використання запропонованих в 
роботі методик та підходів.

3. На основі отриманих результатів сформульовано 
рекомендації щодо упорядкування верхньої межі водо-
охоронної зони річок, а також економічне обґрунтування 
використання земель, які прилягають до водного об’єкту.
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