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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖ²ÍÊÈ ÅÐÎÇ²ÉÍÎ¯ ÍÅÁÅÇÁÅÊÈ ÇÅÌÅËÜ
Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ¯ Ì²ÍËÈÂÎÑÒ²
ÔÀÊÒÎÐ²Â ÇËÈÂÎÂÎÃÎ ÇÌÈÂÓ ÃÐÓÍÒÓ

Àäåêâàòíå ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíîç çëèâîâî¿ åðîç³¿ ãðóíò³â ÿâëÿºòüñÿ âàæ-
ëèâîþ êðîêîì äî îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòàííÿ åðîç³éíîíåáåçïå÷íèõ çåìåëü.
Çàâäÿêè ñó÷àñíèì òåõíîëîã³ÿì ãåî³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì òà íîâèì äà-
íèì ç äîñë³äæåíü âîäíî-åðîç³éíîãî ïðîöåñó ñòàëî ìîæëèâèì âðàõîâóâàòè
ïðè ðîçðàõóíêàõ âòðàò ãðóíòó ïðîñòîðîâó äèôåðåíö³àö³þ ôàêòîð³â åðîç³¿.
Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè Ã²Ñ-ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ çëèâîâîãî çìèâó
´ðóíòó ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ì³íëèâîñò³ âñ³õ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõîäÿòü
äî ñêëàäó ìîäåë³, òà ç óðàõóâàííÿì áóäîâè ñõèëîâî¿ ñòðóìêîâî¿ ñ³òêè.
Ìîäåëü àïðîáîâàíà ç âèêîðèñòàííÿì íåâåëèêî¿ ñõèëîâî¿ ä³ëÿíêè ó ìåæàõ
áàñåéíó ð. Áóòåíÿ (Áîãóñëàâñüêà ïîëüîâà åêñïåðèìåíòàëüíà ã³äðîëîã³÷íà
áàçà, Êè¿âñüêà îáëàñòü).
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü çìèâó-àêóìóëÿö³¿ ´ðóíòó, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
ôàêòîð³â, òåõíîëîã³¿ Ã²Ñ.

Âñòóï

Â³äîìî, ùî âñ³ ôàêòîðè âîäíî-åðîç³éíîãî ïðîöåñó � íàõèëè òåðèòî-
ð³¿, ôîðìà òà åêñïîçèö³ÿ ñõèëó, ïðîòèåðîç³éíà ñò³éê³ñòü ´ðóíòó, ã³äðî-
ìåòåîðîëîã³÷í³ óìîâè � çíà÷íî âàð³þþòü ó ïðîñòîð³. Óðàõóâàííÿ
öüîãî ôàêòó íåîáõ³äíå äëÿ íàéá³ëüø àäåêâàòíî¿ îö³íêè âòðàò ´ðóíòó
íà òåðèòîð³¿. Àëå ó á³ëüøîñò³ ìîäåëåé, ÿê³ ³ì³òóþòü âîäíî-åðîç³éíèé
ïðîöåñ, âõ³äí³ ïàðàìåòðè íàé÷àñò³øå ïðèéìàþòü íåçì³ííèìè âçäîâæ
âñ³º¿ ä³ëÿíêè äîñë³äæåíü àáî ó ìåæàõ ïåâíèõ âèä³ë³â, âèêîðèñòîâóþ-
÷è ñåðåäí³ ¿õ çíà÷åííÿ. Íà ìåæàõ êîíòóð³â åðîäîâàíîñò³ àáî ñ³âîçì³í-
íèõ ä³ëÿíîê çíà÷åííÿ áàãàòüîõ ïàðàìåòð³â çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³á-
íî, ùî, çâ³ñíî, íå çàâæäè â³äïîâ³äàº ïðèðîäíèì óìîâàì.

Íà ñüîãîäí³ â³äîìî äåê³ëüêà äåñÿòê³â ìîäåëåé çëèâîâîãî çìèâó ´ðó-
íòó, ó á³ëüøîñò³ ç ÿêèõ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷í³ óìîâè ïðèéìàþòüñÿ íå-
çì³ííèìè âçäîâæ âñüîãî ñõèëó, õàðàêòåðèñòèêè ïðîòèåðîç³éíî¿ ñò³éêî-
ñò³ ´ðóíòó ïîñò³éí³ ó ìåæàõ êîíòóðó åðîäîâàíîñò³ àáî óñåðåäíåí³ äëÿ
òèïó òà ï³äòèïó ´ðóíòó, íàõèëè, åêñïîçèö³ÿ òà ôîðìà ñõèëó óñåðåäíþ-
ºòüñÿ âçäîâæ ïðèéíÿòîãî ðîçðàõóíêîâîãî øàãó. Âèêîðèñòàííÿ ïîñò³é-
íîãî çíà÷åííÿ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ ïî âñ³é ïëîù³ íå ìàº äîñòà-
òíüî¿ êîðåêòíîñò³ ³ ïðèçâîäèòü äî íåàäåêâàòíî¿ îö³íêè åðîç³éíî¿ íå-
áåçïåêè ´ðóíòó. Ïðèéíÿòòÿ óñåðåäíåíèõ çíà÷åíü ïðîòèåðîç³éíî¿
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ñò³éêîñò³ ´ðóíòó ó ìåæàõ êîíòóðó åðîäîâàíîñò³ áåç âðàõóâàííÿ ïåâíî¿
ïîñòóïîâîñò³ ¿¿ çì³í íà ïîãðàíè÷íèõ òåðèòîð³ÿõ ïðèçâîäèòü äî ð³çêèõ
ñòðèáêîïîä³áíèõ çì³í ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí âòðàò ´ðóíòó â³ä êîíòóðó
äî êîíòóðó. Òîìó âèíèêàº ïðîáëåìà ðîçðîáêè ìåòîäèêè, ÿêà äîçâîëèëà
á âðàõóâàòè ïðîñòîðîâó íåîäíîð³äí³ñòü âñ³õ ôàêòîð³â çëèâîâî¿ åðîç³¿
´ðóíòó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø îá´ðóíòîâàíèõ ìîäåëåé çìèâó ´ðóíòó äëÿ óìîâ
ñòåïó òà ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè íà äàíèé ÷àñ ââàæàºòüñÿ ëîã³êî-ìàòåìàòè-
÷íà ìîäåëü, ðîçðîáëåíà ó 70-³ ðîêè ïðîôåñîðîì Ã. ². Øâåáñîì [9].
Ñó÷àñíèé ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ëîã³êî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çìèâó
´ðóíòó ÿâëÿº ñîáîþ åìï³ðè÷íó ô³çèêî-ñòàòèñòè÷íó ìîäåëü çìèâó-àêó-
ìóëÿö³¿ ´ðóíòó. Öÿ ìîäåëü ïåðåâ³ðåíà íà îñíîâ³ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü
íà ñòîêîâèõ ä³ëÿíêàõ ³ ñõèëîâèõ ì³êðîâîäîçáîðàõ Âåëèêî-Àíàäîëüñü-
êî¿ âîäíî-áàëàíñîâî¿ ñòàíö³¿ ³ Áîãóñëàâñüêî¿ ïîëüîâî¿ åêñïåðèìåíòà-
ëüíî¿ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íî¿ áàçè (ÁÏÅÃÁ) [5].

Îñíîâí³ ðîçðàõóíêîâ³ ð³âíÿííÿ ìîäèô³êîâàíîãî âàð³àíòó ìîäåë³
çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ì³íëèâîñò³ âñ³õ
ôàêòîð³â ìàþòü âèãëÿä:
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äå Wë(L) � ìîäóëü çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó, ò/ãà, íà â³äñòàí³ L (ì) â³ä
âîäîä³ëó; La � äîâæèíà "çîíè àêòèâíîãî íàíîñîóòâîðåííÿ", ÿêà ïðè-
ìèêàº äî âîäîä³ëó, ì; KÃÌ � ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèé ôàêòîð çëèâîâîãî
çìèâó ´ðóíòó, ò/ãà; fà(L) � ôóíêö³ÿ, ÿêà â³äîáðàæàº ð³âåíü àãðîòåõí³-
êè, ð³âíèé âèäîáóòêó fn � êîåô³ö³ºíòà ´ðóíòîçàõèñíî¿ ä³¿ ñïåö³àëüíèõ
àãðîòåõí³÷íèõ ïðîòèåðîç³éíèõ çàñîá³â, òàêèõ, ÿê ëóíêóâàííÿ, áîðîíó-
âàííÿ, ù³ëþâàííÿ, ìóëü÷óâàííÿ ³ ò. ï., ³ fp � êîåô³ö³ºíòó ïðîòèåðîç³é-
íî¿ åôåêòèâíîñò³ êóëüòóð; jR(L) � ôóíêö³ÿ, ÿêà â³äîáðàæàº çì³íó
âçäîâæ ñõèëó õàðàêòåðèñòèêè â³äíîñíî¿ çìèâàºìîñò³ ´ðóíòó, ïðè÷îìó

( ) ( )
0

=R R Rj L j k L , (äå 
0R
j  � çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè â³äíîñíî¿ çìèâà-

ºìîñò³ äëÿ íååðîäîâàíî¿ ´ðóíòîâî¿ ð³çíîñò³ (íà âîäîä³ë³), kR(L) �
ôóíêö³ÿ çì³íè âçäîâæ ñõèëó êîåô³ö³ºíòó, ÿêèé âðàõîâóº âïëèâ ñòóïå-
íþ åðîäîâàíîñò³ ´ðóíòó); L∆ � ðîáî÷à äîâæèíà "çîíè àêòèâíîãî íàíî-
ñîóòâîðåííÿ", â ÿêîñò³ ÿêî¿ ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ çì³íè ôàêòîð³â åðî-
ç³éíîãî ïðîöåñó âçäîâæ ñõèëó ïðèéìàºòüñÿ ä³ëÿíêà ñõèëó, ÿêà çàáåç-
ïå÷óº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïåðøîãî äîäàíêó ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ
âèðàç³â, àáî ïðèâîäîä³ëüíà ä³ëÿíêà, ÿêà ïðèìèêàº äî ðîçðàõóíêîâîãî
ñòâîðó, äîâæèíîþ Là, ì; I(L) � ôóíêö³ÿ, ÿêà â³äîáðàæàº çì³íó âçäîâæ
ñõèëó íàõèëó òåðèòîð³¿, �; m � ïîêàçíèê ñòóïåíþ ïðè íàõèë³.

Ìîäåëü (1)�(2) ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíà ó êîìï'þòåðí³é ñèñòåì³
"Ïðîåêòóâàííÿ îïòèìàëüíîãî àãðîëàíäøàôòà", ðîçðîáëåí³é íà êàôåäð³
ô³çè÷íî¿ ãåîãðàô³¿ òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ Îäåñüêîãî íàö³îíàëüíîãî
óí³âåðñèòåòó ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà [5], äå ðîçðàõóíêè çìèâó òà àêóìó-
ëÿö³¿ ´ðóíòó âèêîíóþòüñÿ âçäîâæ ïðîô³ë³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ë³í³ÿì
òîêó âîäè, ç â³ëüíî çàäàíèì øàãîì ðîçðàõóíê³â. Äëÿ á³ëüø àäåêâàò-
íî¿ îö³íêè çìèâó ´ðóíòó íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ áàãàòüîõ ðîçðàõóí-
êîâèõ ïðîô³ë³â, àëå íà ïëîùàõ ì³æ ïðîô³ëÿìè âñå îäíî äîâîäèòüñÿ
ïðîâîäèòè ðó÷íó ³íòåðïîëÿö³þ ðåçóëüòàò³â, ÿêà ÷àñò³øå ïðèçâîäèòü äî
ïîìèëîê ³ íåòî÷íîñòåé. Êð³ì òîãî, òàêà ðåàë³çàö³ÿ íå äîçâîëÿº â³çóà-
ë³çóâàòè ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë çìèâó ´ðóíòó.

Ó ñåðåäèí³ 90-õ ðîê³â âèêîíàíà ïðîñòîðîâà ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³ (1)�
(2) [5], ñïèðàþ÷èñü íà ³ñíóþ÷èé íà òîé ÷àñ ð³âåíü âèâ÷åíîñò³ ïðîñòî-
ðîâî¿ ñòðóêòóðè åðîç³éíîãî ïðîöåñó ³ ðîçâèòêó ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõ-
íîëîã³é. Àëå ïîòî÷íîãî ÷àñó ó çâ'ÿçêó ç íîâèìè äàíèìè ïðî ïðîñòî-
ðîâó ì³íëèâ³ñòü ôàêòîð³â åðîç³éíîãî ïðîöåñó, à òàêîæ çíà÷íèì
ïðîãðåñîì ó ìîæëèâîñòÿõ êîìï'þòåðíî¿ òåõí³êè ³ ãåî³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é, ç'ÿâèëàñü ìîæëèâ³ñòü á³ëüø ñòðîãîãî ð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè çíà÷íó ïðîñòîðîâó íåîäíîð³äí³ñòü ã³äðîìåòå-
îðîëîã³÷íèõ óìîâ çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó â çàëåæíîñò³ â³ä ì³íëèâîñò³
âîëîãîñò³ âåðõíüîãî øàðó ´ðóíòó. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç [10] ã³äðîìåòåîðî-
ëîã³÷íèé ôàêòîð çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó ó ñêîðî÷åí³é ôîðì³ ìîæíà
çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ôîðìóëè:
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äå kÃÌ � ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèé ôàêòîð çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó äëÿ
êîíêðåòíî¿ çëèâè, ò/ãà; ∆x � øàð îïàä³â ó ìì ïðîòÿãîì ÷àñó ∆t, äëÿ
ÿêîãî âèêîíàíà óìîâà ij > iCTj, (i � ôàêòè÷íà ³íòåíñèâí³ñòü çëèâè ïðî-
òÿãîì j-ãî ³íòåðâàëó ÷àñó, ìì/õâ., à iCT � çìèâîóòâîðþþ÷à ³íòåíñèâ-
í³ñòü çëèâè íà ïî÷àòîê öüîãî ³íòåðâàëó ÷àñó, ìì/õâ.); N � ê³ëüê³ñòü
ðîçðàõóíêîâèõ ³íòåðâàë³â äîùó, äëÿ ÿêèõ ij > iCTj; A � êîåô³ö³ºíò,
ÿêèé âðàõîâóº çàõèñíèé âïëèâ ðîñëèííîñò³.

Çíà÷åííÿ çìèâîóòâîðþþ÷î¿ ³íòåíñèâíîñò³ çëèâè ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

0 0
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x  � ñóìà îïàä³â â³ä ïî÷àòêó çëèâè äî ðîçðàõóíêîâîãî ³íòåð-

âàëó, ìì; B0 � ³íäåêñ ïîïåðåäíüîãî çâîëîæåííÿ Í. Ô. Áåôàí³ [3] íà
ïî÷àòîê äîùó.

ßêùî ââàæàòè, ùî õàðàêòåðèñòèêè çëèâè ó ìåæàõ ñõèëó íå çì³íþ-
þòüñÿ, òî ïðîñòîðîâà ì³íëèâ³ñòü íîðìè KÃÌ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ çì³-
íàìè âîëîãîñò³ âåðõíüîãî øàðó ´ðóíòó, ÿêà ó ôîðìóë³ (4) õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ ³íäåêñîì ïîïåðåäíüîãî çâîëîæåííÿ Â0. Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³
íîðìè ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ôàêòîðó çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó â³ä ³íäå-
êñó ïîïåðåäíüîãî çâîëîæåííÿ Í. Ô. Áåôàí³ Â0, âèêîíàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì äàíèõ ñïîñòåðåæåíü çà âîëîã³ñòþ ´ðóíòó íà àãðîìåòåîðîëîã³÷íèõ
ñòàíö³ÿõ ñòåïîâî¿ òà ë³ñîñòåïîâî¿ çîí Óêðà¿íè [5, 8], à òàêîæ ìàòåð³àë³â
ñïîñòåðåæåíü Áîãóñëàâñüêî¿ ïîëüîâî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ã³äðîëîã³÷íî¿
áàçè ÓêðÍÄÃÌ², äîçâîëèëè îòðèìàòè óí³ô³êîâàíó àíàë³òè÷íó ìîäåëü
çàëåæíîñò³ íîðìè ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ôàêòîðó çëèâîâîãî çìèâó ´ðó-
íòó â³ä ³íäåêñó ïîïåðåäíüîãî çâîëîæåííÿ Â0, òà â³ä âîëîãîçàïàñ³â âåð-
õíüîãî ï³âìåòðîâîãî øàðó ´ðóíòó � õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíþ çâîëî-
æåííÿ ´ðóíòó, ÿêà á³ëüøå ô³çè÷íî âèçíà÷åíà òà âèì³ðÿíà. Àíàë³òè÷í³
âèðàçè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü öåé çâ'ÿçîê ìàþòü âèãëÿä [6]:
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äå KÃÌÇ � çîíàëüíå çíà÷åííÿ íîðìè ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ôàêòîðó
çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó, âèçíà÷åíå íà ìåòåîðîëîã³÷íèõ ñòàíö³ÿõ, ò/ãà;
Â � ³íäåêñ ïîïåðåäíüîãî çâîëîæåííÿ òåðèòîð³¿; W � âîëîã³ñòü âåð-

Ìåòîäèêà îö³íêè åðîç³éíî¿ íåáåçáåêè çåìåëü ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ì³íëèâîñò³



24

õíüîãî ï³âìåòðîâîãî øàðó ´ðóíòó, ìì; WÍÂ � íàéìåíøà ïîëüîâà âî-
ëîãîºìí³ñòü ´ðóíòó; WÌÃ � ìàêñèìàëüíà ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü; íèæí³é
³íäåêñ "ç" ïðè ïàðàìåòð³ îçíà÷àº çîíàëüíå çíà÷åííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó.

Äëÿ ïðîñòîðîâîãî ìîäåëþâàííÿ âîëîãîñò³ ´ðóíòó ó ìåæàõ ñõèëó
âèêîðèñòàíà ìîäåëü, ðîçðîáëåíà äëÿ óìîâ Óêðà¿íè íà êàôåäð³ ô³çè÷-
íî¿ ãåîãðàô³¿ ÎÍÓ ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà ó ðàìêàõ ïðîåêòó SPARTACUS
[2]. Â îñíîâó ¿¿ ïîêëàäåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíê³â ñåðåäíüîáàãàòîð³÷íî¿
âîëîãîñò³ âåðõíüîãî øàðó ´ðóíòó äëÿ ë³òíüîãî ïåð³îäó â çàëåæíîñò³
â³ä ôîðìè, åêñïîçèö³¿ ñõèëó òà â³ääàëåíîñò³ äàíî¿ òî÷êè â³ä âîäîä³ëó
[4] ³ç ïîïðàâêàìè, âèêîíàíèìè íà îñíîâ³ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü ïðîñòî-
ðîâîãî ðîçïîä³ëó âîëîãè íà Áàëòñüêîìó ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íîìó ñòàö³î-
íàð³ ÎÍÓ ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà, ïðîâåäåíèõ Î. Þ. Ñòåïîâîþ [7].

Ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ îäí³º¿ ç õàðàêòåðèñòèê ïðîòèåðîç³éíî¿ ñò³éêî-
ñò³ ´ðóíòó � ìåõàí³÷íîãî çö³ïëåííÿ � ïîêàçàëè çíà÷íó ïðîñòîðîâó
íåîäíîð³äí³ñòü ö³º¿ âåëè÷èíè, îáóìîâëåíó áàãàòüìà ïðè÷èíàìè, çîêðå-
ìà, íåîäíîð³äí³ñòþ ´ðóíòîâîãî ïîêðèâó, âîëîãîñò³ ´ðóíòó, ðîñëèííîãî
ïîêðèâó òà çàñîá³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³. Ó ìîäåë³
(1)�(2) ïðîñòîðîâà íåîäíîð³äí³ñòü â³äíîñíî¿ çìèâàºìîñò³ ´ðóíòó jR, âðà-
õîâóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåêîäóâàííÿ êàðòè ´ðóíò³â ó êàðòó ïðîòè-
åðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ íà îñíîâ³ òàáëèöü ç äàíèìè ïðî çìèâàºì³ñòü ïî
êîíòóðàõ åðîäîâàíîñò³ ´ðóíòó.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ìîäåë³ (1)�(2) º äîâæèíà çîíè íàðîñòàííÿ
³íòåíñèâíîñò³ íóìóëîóòâîðåííÿ La. Âåëè÷èíà La ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³-
âíÿííÿì [5]:

( )
13

22
10, %0,854= ϕa ñ p c a

L m r b I (8)

äå r10,p% � ìàêñèìàëüíà ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü çëèâè ðîçðàõóíêîâî¿
çàáåçïå÷åíîñò³ P% ïðîòÿãîì äåñÿòèõâèëèííîãî ³íòåðâàëó ÷àñó,
ìì/õâ.; mc � êîåô³ö³ºíò øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³; ϕ � êîåô³ö³ºíò ñòîêó;
bc � ñåðåäíÿ øèðèíà âîäîçáîð³â òèì÷àñîâî¿ ñòðóìêîâî¿ ñ³òêè, ì; Ia �
ñåðåäí³é íàõèë ñõèëó, �. Äëÿ êîæíî¿ ÷àðóíêè ìîæíà ïåðåâ³ðèòè
óìîâó íåð³âíîñò³ L < Là ÷è íàâïàêè ³ â³äïîâ³äíî äî öüîãî âèêîíóâàòè
ðîçðàõóíêè çà ð³âíÿííÿì (1) ÷è (2).

Àíàë³ç ð³âíÿííÿ (1) ïîêàçóº, ùî ïðàêòè÷íî óñ³ éîãî ñêëàäîâ³ òàêîæ
ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó ïðîñòîðîâó ì³íëèâ³ñòü. Àëå öå � çãëàäæåíà
ì³íëèâ³ñòü, òîìó ùî çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ó ïåðøîìó äîäàíêó ö³º¿ ôîð-
ìóëè óñåðåäíþþòüñÿ ó ìåæàõ äîâæèíè La. Ïðè ïðîñòîðîâ³é (äâîõì³ð-
í³é) ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ äëÿ êîæíîãî ðîçðàõóíêîâîãî åëåìåíòó ïîâåðõí³
(÷àðóíêè ðàñòðîâî¿ ñ³òêè) óñåðåäíåííÿ ìàº âèêîíóâàòèñü ó ìåæàõ ì³êðî-
âîäîçáîðó äîâæèíîþ La, ç ÿêîãî äàíèé åëåìåíò îòðèìóº âîäíå æèâëåííÿ.

Ï³äêðåñë³ìî òàêîæ, ùî ïðè äâîõì³ðí³é ðåàë³çàö³¿ ³ âñ³ ³íø³ ïðîñ-
òîðîâî ðîçïîä³ëåí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ (1)�(2) � ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèé
ôàêòîð çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó, íàõèëè ñõèëó, ïðîòèåðîç³éíà ñò³éê³ñòü
´ðóíòó òà äîâæèíà çîíè àêòèâíîãî íàìóëîóòâîðåííÿ � íà êîæíîìó
êðîö³ ðîçðàõóíê³â ïîâèíí³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â ìåæàõ
÷àñòêîâîãî âîäîçáîðó åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè.

À. Â. ²âàíîâà
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîñòîðîâà ðåàë³çàö³ÿ ìîäèô³êîâàíîãî âàð³àíòó ëîã³-
êî-ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çëèâîâîãî çìèâó (1)�(2) îêð³ì ð³øåííÿ çàäà÷³
ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ôàêòîð³â çìèâó-àêóìóëÿö³¿ ïî-
òðåáóº çàáåçïå÷åííÿ íà êîæíîìó êðîö³ ðîçðàõóíê³â ðåàë³çàö³¿ ³òåðà-
ö³éíî¿ ïðîöåäóðè ðîçðàõóíêó äîâæèíè La ç âèêîðèñòàííÿì óñåðåäíå-
íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, à òàêîæ óñåðåäíåííÿ âñ³õ ³íøèõ ïàðàìåòð³â
ìîäåë³ ó ìåæàõ åëåìåíòàðíîãî âîäîçáîðó äîâæèíîþ La. Òîáòî äëÿ
âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíå çàëó÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ
ïðîöåäóð, ÿê³ âèõîäÿòü çà ìåæ³ ìîæëèâîñòåé ñó÷àñíèõ Ã²Ñ-ïàêåò³â.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ àíàë³ç

Âðàõîâóþ÷è óñå âèùå ñêàçàíå, äëÿ ïðîñòîðîâî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³
(1)�(2) âèêîðèñòàí³ àíàë³òè÷í³ òà ìîâí³ ìîæëèâîñò³ ïàêåòó ïðîñòîðî-
âîãî ìîäåëþâàííÿ PCRaster ó ñïîëó÷åíí³ ç ìîæëèâîñòÿìè ïðîãðàìíî¿
ìîâè âèùîãî ð³âíÿ Visual Basic. Ïðîñòîðîâà ðåàë³çàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
äåê³ëüêîõ ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â (ðèñ. 1). Ó êîæíîìó íàñòóïíîìó ìîäó-
ë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³, îòðèìàí³ ó ïîïåðåäíüîìó. Îñíîâíèìè âõ³ä-
íèìè äàíèìè äëÿ ðîçðàõóíê³â åðîç³éíèõ âòðàò ´ðóíòó º öèôðîâà ìî-
äåëü ðåëüºôó (ÖÌÐ) äîñë³äíî¿ òåðèòîð³¿, ´ðóíòîâà êàðòà, êàðòà çåìëå-
êîðèñòóâàííÿ, à òàêîæ êàðòà ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó âîëîãîñò³
âåðõíüîãî ï³âìåòðîâîãî øàðó ´ðóíòó.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðîñòîðîâî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåë³ çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó
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Ïåðøèé ìîäóëü ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè º ðåàë³çàö³þ ìîäåë³ ïðîñòîðîâî-
ãî ðîçïîä³ëó ÊÃÌ çà ð³âíÿííÿìè (5)�(7). Äðóãèé ïðîãðàìíèé ìîäóëü âè-
êîíóº ðîçðàõóíêè ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó òàêèõ ïàðàìåòð³â, ÿê íàõèëè
ñõèëó, ë³í³¿ òîêó âîäè, ïðîòèåðîç³éíà ñò³éê³ñòü ́ ðóíòó, ïàðàìåòðè ðîñëèí-
íîñò³ òà îáðîáêè ´ðóíòó. Âõ³äíèìè äàíèìè º ÖÌÐ òà êàðòà ´ðóíò³â.

Ðåçóëüòàòîì ðîçðàõóíê³â òðåòüîãî ìîäóëþ ÿâëÿºòüñÿ ïàðàìåòð ð³â-
íÿííÿ (2) "äîâæèíà çîíè àêòèâíîãî íàìóëîóòâîðåííÿ". Ó ìîäóë³ âè-
êîíóþòüñÿ öèêë³÷í³ ðîçðàõóíêè äàíîãî ïàðàìåòðó ïîñë³äîâíî äëÿ
êîæíî¿ ÷àðóíêè ðàñòðó ðåàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíî¿ ìîâè
Visual Basic. Âõ³äíèìè äàíèìè ÿâëÿþòüñÿ êàðòè ðåëüºôó, ´ðóíò³â òà
çåìëåêîðèñòóâàííÿ.

Ó ÷åòâåðòîìó ìîäóë³ ðîçðàõîâóþòüñÿ êàðòè îñåðåäíåíèõ ïî ì³êðî-
âîäîçáîðàõ ñõèëó ïàðàìåòð³â (ïðîòèåðîç³éíà ñò³éê³ñòü ´ðóíòó, ã³äðîìå-
òåîðîëîã³÷íèé ôàêòîð çëèâîâîãî çìèâó ´ðóíòó, íàõèëè òåðèòîð³¿). Ðîç-
ðàõóíêè âèêîíóþòüñÿ ó öèêëàõ ïîñë³äîâíî äëÿ êîæíî¿ ÷àðóíêè ðàñ-
òðó, ÿêà íà êîæíîìó êðîö³ öèêëó ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàìèêàþ÷èé ñòâîð
äàíîãî ì³êðîâîäîçáîðó, ³ç çàëó÷åííÿì ïðîãðàìíî¿ ìîâè Visual Basic.
Ìîäóëü 5 ðîçðàõîâóº êàðòè ïîõ³äíèõ â³ä ïàðàìåòð³â âçäîâæ ñõèëó
(ïðîòèåðîç³éíà ñò³éê³ñòü ´ðóíòó, ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèé ôàêòîð çëèâîâî-
ãî çìèâó ´ðóíòó, íàõèëè òåðèòîð³¿).

Ó îñòàííüîìó ìîäóë³ ç âèêîðèñòàííÿì îòðèìàíèõ ó ïîïåðåäí³õ
ìîäóëÿõ êàðò ïàðàìåòð³â òà ð³âíÿíü (1)�(2) âèêîíóþòüñÿ ðîçðàõóíêè
çìèâó òà àêóìóëÿö³¿ ´ðóíòó.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè âèêîðèñòàíà òåñòîâà ä³ëÿí-
êà � ì³êðîâîäîçá³ð óëîãîâèíà Ïëîñêà, ÿêà º âåðõíüîþ áåçðóñëîâîþ
÷àñòèíîþ áàëêè Äîâæèê ó áàñåéí³ ð³êè Áóòåí³ íà ï³âäí³ Êè¿âñüêî¿
îáëàñò³ ó ìåæàõ ÁÏÅÃÁ. Ñåðåäí³é íàõèë ñõèëó � 0,025. ¥ðóíòè �
òåìíî-ñ³ð³ ë³ñîâ³ íåçìèò³, ñëàáêî- òà ñåðåäíüîçìèò³ ó íèæí³é ÷àñòèí³
(ðèñ. 2). Ä³ëÿíêà ðîçîðþºòüñÿ. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ââàæàëîñÿ, ùî ïðî-
òèåðîç³éí³ çàõîäè íà äàí³é òåðèòîð³¿ íå âæèâàþòüñÿ.

à á

Ðèñ. 2. Ì³êðîâîäîçá³ð óëîãîâèíà Ïëîñêà: à � ðåëüºô, á � ́ ðóíòîâèé ïîêðèâ (24 �
´ðóíòè òåìíî-ñ³ð³ ë³ñîâ³ íåçìèò³, 23 � ñëàáêîçìèò³, 29 � ñåðåäíüî- òà ñëàáêîçìèò³)

À. Â. ²âàíîâà
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Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè çíà÷íó ïðîñòîðîâó ì³íëèâ³ñòü âñ³õ
ôàêòîð³â âîäíî¿ åðîç³¿ ´ðóíòó òà çíà÷åíü çìèâó-àêóìóëÿö³¿ ïî ïëîù³
äîñë³äíî¿ ä³ëÿíêè � óëîãîâèíè Ïëîñêî¿ (ðèñ. 3, 4). Ð³çíèöÿ ì³æ ìà-
êñèìàëüíèìè òà ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ìîäå-
ë³ (1)�(2) ñÿãàº 100% ³ á³ëüøå (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïðîñòîðîâà ì³íëèâ³ñòü ôàêòîð³â âîäíî¿ åðîç³¿ ´ðóíòó: 1 � íàõèë ñõèëó
(�); 2 � ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íèé ôàêòîð (ò/ãà); 3 � çìèâàºì³ñòü ´ðóíòó (áåçðîçì.)

Ðèñ. 4. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë çìèâó-àêóìóëÿö³¿ ´ðóíòó, ò/ãà

Ìåòîäèêà îö³íêè åðîç³éíî¿ íåáåçáåêè çåìåëü ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ì³íëèâîñò³
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Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ çìèâó ´ðóíòó çà ðîçðàõóíêàìè ñêëàäàþòü
13,02 ò/ãà, ì³í³ìàëüí³ äîð³âíþþòü 0. Ìàêñèìóì çìèâó õàðàêòåðíèé
äëÿ íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðîì ä³ëÿíîê ó íèæí³é ÷àñòèí³ ñõèëó, äå çàô³-
êñîâàí³ òàêîæ çá³ëüøåííÿ íàõèëó ñõèëó (äî 55�) (ðèñ. 4), â³äíîñíî
âåëèê³ çíà÷åííÿ ã³äðîìåòåîðîëîã³÷íîãî ôàêòîðó (0,0043 ò/ãà) òà â³äíî-
ñíî¿ çìèâàºìîñò³ ´ðóíòó (2.0) (ðèñ. 3). Äëÿ á³ëüøî¿ ÷àñòèíè ïëîù³
äîñë³äíî¿ òåðèòîð³¿ õàðàêòåðí³ çíà÷åííÿ çìèâó â³ä 1 äî 2 ò/ãà. Ñåðå-
äí³é çìèâ ´ðóíòó ñêëàäàº 2,23 ò/ãà.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ç âèêîðèñòàííÿì ìîæëèâîñòåé ñó÷àñíèõ Ã²Ñ-òåõíî-
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Ðåçþìå
Àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîç ëèâíåâîé ýðîçèè ïî÷â ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

øàãîì ê îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ åðîçèîííîîïàñíûõ çåìåëü. Áëàãîäàðÿ ñîâðå-
ìåííûì òåõíîëîãèÿì ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è íîâûì äàííûì ïî èññëåäî-
âàíèÿì âîäíî-ýðîçèîííîãî ïðîöåññà ñòàëî âîçìîæíûì ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ
ïîòåðü ïî÷âû ïðîñòðàíñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ ôàêòîðîâ ýðîçèè. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû Ã²Ñ-ðåàëèçàöèè ìîäåëè ëèâíåâîãî ñìûâà ïî÷âû ñ ó÷åòîì
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âñåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ìîäåëè,
è ñ ó÷åòîì ñòðîåíèÿ ñêëîíîâîé ðó÷åéíîé ñåòêè. Ìîäåëü àïðîáèðîâàíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåáîëüøîãî ñêëîíîâîãî ó÷àñòêà â ïðåäåëàõ áàññåéíà ð. Áóòåíÿ (Áîãóñëàâñ-
êàÿ ïîëåâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ áàçà, Êèåâñêàÿ îáëàñòü).
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THE METHOD OF ESTIMATION OF EROSION DANGER OF LANDS
TAKING INTO ACCOUNT THE SPATIAL CHANGEABILITY OF
FACTORS OF THE THUNDERSHOWER WASHING OF SOIL

Summary
The modelling and prognosis of thundershower erosion of soils is an important

step to optimization of the use of the lands. Due to modern technologies of the
geoinformation systems and new data on researches of thundershower erosion it became
possible to take into account spatial differentiation of factors of erosion at the
calculations of losses of soil. In the article there are the results of GIS-realization of
model of the thundershower washing off soil taking into account spatial changeability
of all parameters which enter in the complement of model, and taking into account the
structure of slope rill net. A model is approved with the use of small slope area within
the limits of pool of Butenya-river (Boguslav's field experimental hydrological base,
Kiev region).

Keywords: model of washing-accumulation of soil, spatial distributing of factors,
the GIS technology.
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