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1. Вступ

Гідровузли є одними з найбільш поширених об’єктів 
у кластері складних, потенційно-небезпечних і водночас 
унікальних інженерних споруд, що залучені в різних га-
лузях господарства та сферах життєдіяльності людини 
і значною мірою визначають рівень соціально-еконо-
мічного розвитку країни розташування. До основних 
функцій цих природно-техногенних систем традиційно 
відносять виробництво електроенергії, водопостачання, 
іригацію, рекреацію, забезпечення річкового судноплав-
ства, регулювання стоку річок та боротьбу з повенями. 
Водночас їх належність до об’єктів критичної інфра-
структури робить питання безпечної експлуатації гідро-
вузлів одним із найважливіших чинників національної 
безпеки держави. Останніми десятиліттями спостері-
гається нова хвиля масового будівництва гідровузлів у 
країнах, що стрімко розвиваються, зокрема в Бразилії, 
В’єтнамі, Китаї, Туреччині [1]. Більшість із них стають 
фундаментом для прискореного соціально-економічного 
зростання цих країн.

На території Україні також побудовано та з різною 
інтенсивністю експлуатується значна кількість (за 

даними [2] понад 1150) гідровузлів різного призначен-
ня. При цьому повний об’єм водосховищ українських 
гідровузлів сягає 55,3 км3, що перевищує середній річ-
ний стік усіх водних ресурсів країни (52,4 км3), який 
формується на території України в середні за водністю 
роки [2, 3].

Більшість гідровузлів є об’єктами комплексно-
го призначення і виконують важливі господарські 
функції. Водночас згідно з п. 13 «Методики іденти-
фікації потенційно небезпечних об’єктів» [4] гідро-
вузли належать до потенційно небезпечних об’єктів 
(ПНО), на яких можуть виникати аварії та надзви-
чайні ситуації (НС), із загрозами життю та здоров’ю 
людей, об’єктам господарства, стану довкілля. При 
цьому різна підпорядкованість гідровузлів та окре-
мих їх складових (гідроспоруд, мостових переходів, 
шлюзів, берегових інженерних конструкцій, суд-
ноплавної інфраструктури тощо), а також відсут-
ність єдиної бази даних їх параметрів, по-перше, 
ускладнює проведення досліджень, що потребують 
застосування методів системного аналізу, по-друге, 
унеможливлюють використання систематизованої 
та постійно оновлюваної інформації для оператив-
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ного прийняття відповідних управлінських рішень 
у цій сфері [5, 6].

Актуальність запропонованої теми дослідження 
полягає в тому, що використання сучасних геоінфор-
маційних технологій у сфері аналізу та забезпечення 
природно-техногенної безпеки гідровузлів на основі 
побудови бази відповідних геоданих підвищить ефек-
тивність систем підтримки прийняття рішень при 
управлінні складними природно-технічними та со-
ціально-економіко-екологічними системами, які вже 
сформовані або формуються на базі гідровузлів.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

У літературних джерелах тематика використання 
ГІС у дослідженнях, що стосуються функціонування 
гідровузлів, розкрита досить обмежено, а в науковому 
аналізі наявна лише фрагментарно. Зокрема в низці 
робіт досліджуються підходи до проектування окремих 
гідроспоруд із застосуванням ГІС для відображення ре-
льєфу та геологічної будови територій, проте в роботах 
розглядається лише зв’язок між річковими басейнами 
та характером рельєфу водозбірних басейнів, що значно 
обмежує можливості ГІС. Так у роботі [7] досліджено 
оптимізацію рельєфу водозбірної поверхні, на прикладі 
басейнів індійських рік, у роботі [8] проводилось моде-
лювання розподілу річкового стоку, а у роботі [9] здійс-
нювався технічний аналіз параметрів водосховища. У 
роботах [10, 11] основна увага приділялась гідрологіч-
ним дослідженням, а саме аналізу змін гідрологічного 
режиму рік під час будівництва водосховищ. Викори-
стання ГІС для моделювання можливого неконтрольо-
ваного затоплення територій внаслідок будівництва 
гідровузлів з метою попередження можливих техноген-
них аварій відображено у роботах [12, 13]. Низку робіт 
присвячено проблемам передавання даних у системах 
підтримки управлінських рішень щодо оптимізації ро-
боти гідровузлів із застосуванням геоінформаційних 
технологій. Зокрема, питання організації мережі мо-
ніторингу та центрів обробки даних для завдань інже-
нерного керування гідровузлами розглянуто у роботах  
[14, 15], а удосконалення підходів до менеджменту на 
рівні річкових водосховищ у роботі [16]. Проте практич-
но не досліджено використання ГІС на системному рівні 
у завданнях аналізу безпеки та управління безпекою 
функціонування гідровузлів, в тому числі з точки зору 
сталого розвитку територій, на які вони впливають.

3. Мета і завдання дослідження

Метою даного дослідження є розробка геоінформа-
ційної системи «Гідровузли України». Для досягнення 
поставленої мети сформульовано наступні завдання:

– формулювання вимог до завдань, що повинна 
вирішувати ГІС;

– розробка концептуальної структури системи;
– запровадження архітектури системи;
– реалізація функціоналу системи на основі 

веб-технологій та хмарних сервісів геопросторових 
даних.

Побудова ГІС «Гідровузли України», першим ета-
пом створення якої є створення ГІС-досьє 18 най-

більших гідровузлів України, повинна забезпечити 
реалізацію можливостей моніторингу та аналізу ге-
опросторової інформації для оперативного прийнят-
тя управлінських рішень у сфері експлуатації гід-
ротехнічних споруд і прилеглої до них території у 
контексті забезпечення сталого розвитку складних 
природно-техногенних комплексів, що сформувалися 
або формуються на базі гідровузлів.

Основними завданнями запропонованої ГІС «Гід-
ровузли України» є:

– моніторинговий збір і систематизація геопросто-
рової інформації, що оцінює параметри, фактори та 
умови експлуатації гідровузла як системи;

– зберігання геопросторової інформації у вигляді 
реляційних просторових баз даних з набором атрибу-
тивної інформації;

– систематизація інформації у вигляді тематичних 
блоків з формалізованим набором функцій обробки;

– обробка, аналіз та візуалізація інформації за до-
помогою електронних карт, сервісів, звітів з можливіс-
тю динамічного оновлення вхідних даних;

– геоінформаційне моделювання основних інфра-
структурних об’єктів, споруд тощо;

– формування просторових та атрибутивних запи-
тів, застосування засобів ГІС-аналізу, геостатистики 
та алгоритмів інтелектуальної обробки інформації;

– оцінка ефективності та потенційних загроз функ-
ціонування гідровузла як складної природно–техно-
генної системи;

– використання як елементу контролю за безпе-
кою гідроспоруд для прийняття управлінських рішень 
з питань безпечного функціонування гідровузла на 
різних рівнях: місцевому, регіональному, відомчому, 
національному тощо;

– створення серій карт і звітів, що присвячені різ-
ним напрямам і сферам природокористування, рекре-
ації, охорони навколишнього середовища тощо, пов’я-
заних із експлуатацією гідровузлів;

– надання інформації для широких кіл громадськос-
ті з метою забезпечення прозорості у сфері експлуата-
ції гідровузлів, а також використання цієї інформації 
як елемента системи екологічної освіти та виховання 
(створення відповідних геопорталів та веб-сервісів).

4. Структура ГІС «Гідровузли України»

Підтримка прийняття управлінських рішень на на-
ціональному рівні потребує отримання порівняльних 
даних для різних гідровузлів України, тому необхідно 
передусім виділити кілька інформаційних рівнів, що 
використовуватимуться для побудови ГІС.

Національний рівень дозволяє провести порівняль-
ний аналіз параметрів основних напрямів господар-
ської діяльності, що пов’язані з гідровузлами, та визна-
чити перспективи їх використання.

Регіональний рівень дозволяє визначити значення 
гідровузла у регіоні та перспективи його використання 
та впливу на регіональний розвиток.

Місцевий (локальний) рівень віддзеркалює реально 
наявні зв’язки між водосховищем гідровузла та при-
леглими територіями з урахуванням усіх компонентів 
господарювання та вимірів сталого розвитку. На цьому 
рівні, зокрема, фіксуються особливості комплексного 
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використання потенціалу гідровузла в інтересах кон-
кретних громад населених пунктів, тісно пов’язаних 
з його функціонуванням. При цьому для великих во-
досховищ локальний рівень може охоплювати тільки 
частину акваторії, наприклад ту, що наближена до 
певного населеного пункту.

Різноманіття територіальних рівнів управління 
гідровузлами потребує використання шарів геопро-
сторових даних різної тематики.

Для національного рівня базовими є основні річ-
кові басейни та межі регіонів України та її держав-
ного кордону.

На регіональному рівні найбільш важливими є ві-
домості про річкову мережу та розподіл гідровузлів 
по відповідній території.

На місцевому (локальному) рівні найбільше зна-
чення мають населені пункти, межі природних та ад-
міністративних районів. Для локального рівня важ-
ливими є окремі гідроспоруди, а також підприємства 
та квартали населених пунктів, що розташовані в без-
посередній близькості до гідроспоруд і водосховища.

На деталізацію даних та масштабний рівень знач-
но впливає розмір водосховища. Наприклад, для 
таких водосховищ, як Канівське або Каховське, ба-
зовим рівнем є регіональний, бо вони займають 
площу у межах кількох областей України. Невеликі 
водосховища можуть відповідати місцевому і навіть 
локальному рівню відображення та аналізу даних.

Запропонована загальна структура ГІС гідровузлів 
України (рис. 1) складається із трьох взаємопов’язаних 
модулів – модуля геоданих, аналітичного модуля та 
модуля атрибутивних даних.

До джерел просторової інформації, що містяться 
у модулі геоданих, належать: обласні електронні кар-
ти, топографічні карти, тематичні карти та атласи, 
кадастрові карти, аерознімки, дані дистанційного 
зондування Землі (дані ДЗЗ), наявні просторові 
бази регіональних ГІС, які функціонують, та кар-
тографічні матеріали з мережі Інтернет. Модуль 
геоданих містить як просторову інформацію, яка 
поділяється на базові геодані, так і елементи тема-
тичних шарів даних.

До базових геоданих належать шари, що допома-
гають при картографічному аналізі території. Набір 
базових геоданих об’єднує такі тематичні шари: дер-
жавні кордони України, кордони областей, гідро-
графічну мережу територій, основні лісові масиви, 
території з природоохоронним статусом, мережу 
транспортного сполучення: автомобільний, заліз-
ничний, трубопровідний транспорт, межі адміні-
стративних одиниць, населені пункти. Тематичні 
геодані містять інформацію про основні споруди 
гідровузла, водосховище та інші інфраструктурні, 
господарські та соціальні об’єкти, що пов’язані з ним, 
а також про зони можливого затоплення і підтоплен-
ня тощо.

 Рис. 1. Схема організації структури ГІС «Гідровузли України»
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Джерелами інформації для модуля атрибутивних 
даних є:

– дані органів статистики, результати роботи цен-
тральних і регіональних підрозділів, що опікуються 
питаннями надзвичайних ситуацій, охорони довкілля, 
транспортної інфраструктури, водного господарства, 
енергетики, культурної спадщини, туризму, охорони 
здоров’я тощо;

– документи екологічних організацій, нормативні 
акти, результати польових досліджень та обстежень 
стану гідроспоруд тощо;

– дані, що стосуються засад природно-техногенної 
безпеки гідровузлів, одержані за допомогою матема-
тичного моделювання, прогнозування тощо;

– моніторингова інформація, що базується на осно-
ві ДЗЗ, наземних сенсорів та датчиків для збору даних.

Модуль атрибутивних даних у представленій ГІС 
гідровузлів України структурується в таких блоках.

База даних (БД) «Характеристики гідровузлів» міс- 
тить інформацію про геологію, гідрологію, гідрографічні 
показники водосховища та його цільове призначення; 
основні технічні та експлуатаційні характеристики гід-
роспоруд (приклад графічного звіту вказаної БД, сфор-
мованого ГІС «Гідровузли України» показано на рис. 2).

БД «Господарська діяльність» містить інформацію, 
пов’язану з господарською діяльністю в акваторії во-
досховища та на прилеглій до нього території в межах 
комплексного використання водних ресурсів (гідрое-
нергетика, теплова або атомна енергетика, рибництво, 
водний транспорт, іригація, промислове та комуналь-
не водопостачання, рекреація тощо). 

БД «Екологічний стан» містить інформацію, пов’я-
зану зі станом екосистем акваторії водосховища та 
прилеглих територій (моніторингові дані щодо сані-
тарно-гігієнічних показників якості води, трофічного 
стану водойм, прибережної ерозії ґрунтів, видового 
розмаїття, змін клімату тощо).

БД «Соціальна сфера» містить інформацію про 
кількість робочих місць в інфраструктурі гідро-
вузлів; пам’ятки архітектури, природи та історії, 
що розташовані на узбережжі водосховища; об’єкти 
туристичної та рекреаційної інфраструктури; демо-
графічні показники (міграція, працевлаштування) 
тощо.

БД «Природно-техногенна безпека гідровузлів» 
містить інформацію про технічний стан гідроспоруд, 
зони паводкового та катастрофічного затоплення 
або підтоплення, схильність гідровузлів до впливу 
на них факторів загроз різного характеру, кількість 
населених пунктів та осіб, що потрапляють в зону 
катастрофічного затоплення або підтоплення, а та-
кож відсоток руйнування споруд та загибелі насе-
лення тощо.

БД «Заходи із запобігання факторам загроз природ-
но-техногенній безпеці гідровузлів України» містить 
інформацію про пріоритетні заходи, що спрямовані 
на подолання або попередження впливу факторів за-
гроз ПТБ гідровузлів і зниження ризиків виникнен-
ня надзвичайних ситуацій (приклад графічного звіту 
вказаної БД, сформованого ГІС «Гідровузли України» 
показаний на рис. 3). 

 Рис. 2. Графічний звіт БД «Характеристики гідровузлів» сформований ГІС «Гідровузли України»
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Інформація, яка представляється у модулі атрибу-
тивних даних, крім даних кадастрів, реєстрів і спосте-
режень, також може об’єднувати оброблені за відпо-
відними методиками експертні оцінки та визначені на 
їх основі індекси, наприклад, інтегральний показник 
небезпеки [5] та інтегральний показник користі [6].

Слід зазначити, що водосховища гідровузлів харак-
теризуються певною динамікою та значно залежать від 
загального стану довкілля, що необхідно враховувати 
при управлінні безпекою гідровузлів.

При цьому такі характеристики водосховища, як 
зміна рівня та площі дзеркала, якість води та розвиток 
біоти, можуть прямо впливати на можливості викори-
стання водосховища для господарських і рекреаційних 
потреб. Оперативний збір відповідної геопросторової 
інформації про водосховища може бути організова-
ний на основі кліматичних супутників типу MODIS і 
ресурсних супутників Landsat 8, ASTER, SPOT-6 та 7, 
Sentinel 1 та 2, що дозволяють з певною періодичністю 
забезпечувати оцінку стану водосховищ, особливо 
тих, що мають значну площу водного дзеркала. 

Водосховища меншого розміру, а також окремі гід-
роспоруди гідровузлів можуть бути досліджені за допо-
могою космічних знімків з високою роздільною здатні-
стю, наприклад: IKONOS, GeoEye 1, WorldView 3 та ін.

Натепер в Україні накопичено певний досвід вико-
ристання даних ДЗЗ для цілей агромоніторингу, що 
може бути застосований і для гідровузлів. Також із 
сучасних методів ДЗЗ можуть бути ефективно викори-
стані дані лідарної зйомки, що дозволяють отримувати 
високоточні моделі рельєфу територій, зокрема і дна 
водосховища. 

Дані ДЗЗ можуть бути ефективно використані у 
складі ГІС для створення базової картографічної ос-
нови, моніторингу динаміки водосховища та змін на 
прилеглих територіях, що впливають на водосховище, 
та зворотних процесів.

Аналітичний модуль виконує функцію обробки 
інформації, що міститься у модулі геоданих та модулі 
атрибутивних даних з метою отримання географічно 
прив’язаної систематизованої інформації, оперативно-
го картографування гідровузлів і використання зга-
даних даних у веб–сервісах та з метою паспортизації. 
Модуль містить три основні блоки.

Блок тематичного картографування – за допомо-
гою використання основних способів картографічного 
зображення візуалізує інформацію, що міститься у 
модулі геоданих і модулі атрибутивних даних.

Блок ГІС-аналізу складається з основних проце-
дур геоінформаційного аналізу просторової та атри-
бутивної інформації. Здійснює аналіз місцеположен-
ня, взаєморозташування, буферизації, накладання 
шарів, SQL-запитів, створення представлень з та-
блиць та ін.

Блок аналізу ефективності гідровузла містить 
стандартизовані алгоритми обробки даних з метою 
оцінки ефективності використання водних ресурсів і 
потенціалу водосховища, окремих гідроспоруд тощо.

Отримані результати представляються у вигля- 
ді підсумкових карт, графіків та звітів, що дозволя- 
ють відслідковувати динаміку відповідних показни-
ків у територіальному розрізі та контролювати ефек-
тивність впровадження різних управлінських прог- 
рам тощо.

 Рис. 3. Графічний звіт БД «Заходи із запобігання факторам загроз природно-техногенній безпеці гідровузлів 
України» сформований ГІС «Гідровузли України»
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5. Функціональні можливості та сфера практичного 
застосування ГІС «Гідровузли України»

Запропонована ГІС дозволяє створювати:
– аналітичні та комплексні карти, що характери-

зують обсяг та ефективність використання окремих 
видів ресурсів;

– синтетичні карти, на яких представлено поділ 
прилеглих до гідровузла територій за різними видами 
потенціалів природокористування та їх типізацію за 
показниками господарської ефективності;

– прогнозні та рекомендаційні карти, що дозво-
ляють: прогнозувати зміну в обсягах, структурі та 
ефективності використання гідровузла; планувати та 
корегувати регіональні та національні програми ре-
сурсозбереження тощо;

– оперативні карти, що дозволяють швидко от-
римувати різного роду аналітичну багатоваріантну 
інформацію для вирішення управлінських завдань 
різного спрямування;

– карти динаміки, що дозволяють відслідковувати 
зміну процесів у динаміці для візуалізації даних, одер-
жаних шляхом здійснення періодичного моніторингу 
гідровузлів.

Створення веб-сервісів і паспортизація гідровузлів 
є перспективним напрямом публікації даних в Інтернет 
для залучення широкої громадськості та фахівців до про-
цесу оцінки та аналізу ефективності природокористуван-
ня при експлуатації цих природно–техногенних об’єктів.

Програмний продукт ГІС «Гідровузли України» 
було розроблено відповідно до запропонованої струк-
тури геоінформаційної системи із використанням баз 
геопросторових та непросторових даних, що містять 
показники функціонування 18 найбільших гідровузлів 
України. В якості програмного забезпечення було вико-
ристано базове геоінформаційне забезпечення ArcGIS та 
базу даних PostgresSQL. На мові програмування Pyton 
було розроблено додаткові модулі, що відповідають за 
автоматизацію роботи та алгоритми аналізу даних. 

У подальшому планується продовжити наповнен- 
ня баз даних запропонованої ГІС інформацією про 
інші гідровузли України. У прикладі реалізації мож-
ливостей запропонованої ГІС «Гідровузли України», 
як зразок результатів обробки даних було створено  
ГІС-досьє для 18 найбільших гідровузлів України на 
основі розробленого веб-додатку, що поєднує паспор-
тизацію параметрів гідровузлів з тематичними ге-
опросторовими даними, космічними, топографічними, 
фото та відеоматеріалами. Веб-додаток реалізовано на 
основі технологій ArcGIS API for JavaScript 4.0 компа- 
нії ESRI, що передбачає можливість налаштування 
веб-сцен з Portal for ArcGIS або ArcGIS Online. По-
єднання та управління даними з різних джерел на-
дає можливості для нового інтелектуального аналізу 
інформації про гідровузли, коли управління цими 
об’єктами відбувається на основі інтеграції різномасш-
табних геопросторових і статистичних даних, що опи-
сують функціонування об’єктів та їх зв’язки з навко- 
лишнім середовищем. 

З точки зору організації даних ГІС-досьє включає 
перелік гідровузлів, який є основою для переходу до 
відповідного тематичного контенту, тематичні шари 
даних з полігональним шаром водосховищ, лінійним 
шаром гідроспоруд, що формують напірні фронти, та 
точковим шаром центроїдів водосховищ. Кожний шар 
даних відображається на відповідному масштабному 
рівні. Базовою основою для даних служить покрит-
тя космічними знімками території України. Кожний 
вузол містить перелік статистичних характеристик, 
що описують його параметри та діяльність (рис. 4, 5). 
ГІС-досьє може розширюватися за результатами що-
річного або щоквартального обстеження гідровузлів і 
навколишнього середовища. 

ГІС «Гідровузли України» розроблена на базі ана-
літичних та розрахункових даних, отриманих в про-
цесі роботи над системним аналізом проблем природ-
но-техногенної безпеки 18 найбільших гідровузлів 
України [5, 6]. 

 
Рис. 4. Знімок робочого екрану ГІС «Гідровузли України»
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Зібрана інформація з прив’язкою до геопросторових 
даних була систематизована в ГІС і може бути викори-
стана для паспортизації вказаних об’єктів в т.ч. з метою 
створення загальнодержавного кадастру гідровузлів. 
При цьому запропонований інструментарій ГІС у поєд-
нанні зі системно-аналітичними процедурами дозволяє 
контролювати та корегувати місцеві, регіональні та 
загальнодержавні програми розвитку територій, від-
слідковувати нові тенденції за максимальної еконо-
мії управлінських ресурсів. У подальшому планується 
продовжити роботу над поступовим наповненням баз 
даних розробленої ГІС для інших гідровузлів України 
та робота над on-line версією ресурсу. Система може лег-
ко масштабуватися для відповідного рівня територіаль-
ного управління. У системі реалізовано комплексний 
системний підхід до опису та аналізу проблематики 
гідровузлів. Це передбачає врахування внутрішніх і 
зовнішніх факторів, що впливають на функціонування 
гідровузлів та ефективність їх використання. Усі блоки 
ГІС пов’язані між собою прямими та зворотними зв’яз-
ками, що надає можливість для корегування прийнятих 
за допомогою системи рішень. Система корисна в міжві-
домчий координації роботи між місцевими органами 
влади, управлінням гідротехнічних споруд та органів 
охорони довкілля. Також ГІС може використовуватися 
організаціями для задач планування та створення стра-
тегій розвитку території. 

6. Висновки

Створено прикладний програмний продукт ГІС 
«Гідровузли України» призначений для формування 
відповідних досьє гідровузлів України. При цьому:

1. Запропонована структура ГІС включає бази ге-
опросторових і непросторових даних, що поєднуються 

та візуалізуються на основі єдиного геоінформаційно-
го простору, який ґрунтується на спільному викорис-
танні картографічних й аерокосмічних даних, ство-
рених в єдиній системі координат. ГІС містить три 
взаємопов’язані модулі: модуль геоданих, аналітичний 
модуль та модуль атрибутивних даних. ГІС реалізо-
вано на основі хмарних технологій з використанням 
веб-інтерфейсу, спроектованого на основі технологій 
HTML5, та Java Scripts. В якості базових картографіч-
них даних використовуються покриття космічними 
знімками LANDSAT 8 та SPOT-6.

2. Представлена геоінформаційна система дозволяє 
накопичувати, поєднувати, обробляти та візуалізу-
вати масиви даних, необхідних для інвентаризації, 
систематизації, аналізу та моніторингу стану функ-
ціонування (експлуатації) гідровузлів, оцінювання 
параметрів, факторів та умов експлуатації кожного 
гідровузла як складної природно-техногенної системи.

3. Розроблений програмний продукт, що реалізує 
запропоновану ГІС, дозволяє здійснювати геоінфор-
маційне моделювання основних інфраструктурних 
об’єктів, споруд тощо; формувати просторові та атри-
бутивні запити. ГІС «Гідровузли України» може бути 
інтегрованою з різними прикладними сервісами та 
додатками призначеними для надання інформації ши-
роким колам громадськості для наукових, освітніх та 
інших потреб.

4. Запропонована ГІС дозволяє здійснювати оцінку 
ефективності та потенційних загроз функціонуван-
ня гідровузлів і може бути використана як елементу 
контролю за безпекою гідроспоруд для прийняття 
управлінських рішень під час створення, відпрацюван-
ня та контролю за виконанням регіональних і загаль-
нодержавних програм раціонального використання 
природних ресурсів, а також засобом для тематичного 
картографування.

Рис. 5. Знімок робочого екрану ГІС «Гідровузли України»
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