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Эколого-гидродинамическое районирование каскадных долинных 
водохранилищ 

Тимченко В.М., Тимченко О.В., Гуляева О.А., Холодько О.П., Вандюк Н.С. 
Предложено эколого-гидродинамическое районирование водохранилищ днепровского 
каскада, в основе которого лежит учёт разницы генезиса и  показателей динамики 
водных масс.    
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The ecological and hydrodynamic regionalization of the valley cascade 
Timchenko V.M., Timchenko O.V., Huliaieva O.A., Holod’ko O.P., Vandiuk N.S. 
The ecological and hydrodynamic regionalization of the Dnieper cascade has been 

offered. It bases on taking difference of genesis and dynamic parameters of water masses.   
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Постановка проблеми. Кожне велике рівнинне водосховище можна 

розглядати як гетерогенну водну екосистему озерно-річкового типу [1, 2], 
що  утворилась на місці річки чи озера внаслідок підпору води штучними 
спорудами (греблями, дамбами). Ця екосистема складається з власне водної 
екосистеми, що поділяється на озероподібну та річкоподібну області, та 
екотону – зони взаємовпливу водних мас водосховища і прилеглої суші – 
водоохоронної зони. Остання включає смуги ерозійної активності та 
підтоплення земель і берегову смугу (узбережжя). В межах озероподібної 
області водосховища пропонується [1, 2] виділяти зону мілководь, 
глибоководну і перехідну між ними зони, які аналогічні, з певними 
припущеннями, зонам літоралі, субліторалі і профундалі озер [1, 3].  

Не вдаючись в подробиці еколого-гідроморфологічного аналізу 
структурно-функціональної будови водосховища, які розкриті в інших 
наших працях [2, 4 та ін.], слід відзначити, що найскладнішою при цьому є 
проблема ідентифікації зони мілководь і берегової зон водосховищ та 
визначення їх меж в умовах коливання рівнів води, що і є предметом даної 
статті. 
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Зазначимо також, що успішні спроби ідентифікації зони мілководь і 
берегової зони водосховища були виконані раніше з еколого-гідрологічних 
[1] та з геосистемних [5, 6] позицій. При цьому в [1] зона мілководь 
розглядається як складова екосистеми водосховища, яка межує з перехідною 
екосистемою – екотоном берегової зони. Навпаки, в [5, 6] мілководний 
мезогеотон включено до берегового макрогеотону (берегової зони), який 
розглядається як геотон (ландшафтний екотон). Водночас відомо, що 
берегову зону об’єднують „берегові денудаційно-акумулятивні процеси” та 
препарований ними береговий схил, тоді як для зони мілководь характерні 
процеси заростання, замулення, заболочування, поступового перетворення у 
„водно-болотні угіддя”. Проблема співвідношення зони мілководь і 
берегової зони водосховища, встановлення їх меж має також велике науково-
прикладне значення для планування і організації заходів з оздоровлення 
водосховищ. 

Результати досліджень та їх обговорення.  
Розмежування понять „зона мілководь” і „берегова зона” з еколого-

гідроморфологічних позицій. Як показали наші дослідження на 
водосховищах долинного типу [1, 2], а саме до таких відноситься більшість 
великих рівнинних водосховищ, зона мілководь оконтурює берегову лінію 
нижче урізу води по всьому периметру водосховища, за винятком 
пригреблевої частини гідроспоруд, до яких безпосередньо прилягають 
глибоководдя. 

В межах озероподібної області водосховища зона мілководь включає 
підводні берегові відмілини, які генетично відносяться до підводних 
берегових схилів. Ці берегові відмілини формуються в результаті препарації 
хвилями і вздовжбереговими течіями затоплених елементів рельєфу річкової 
долини (схилів і терас). Натомість утворюються денудаційні (абразійні чи 
ерозійні) відмілини (бенчі). Останні в бік акваторії плавно переходять в 
акумулятивні відмілини, складені матеріалами розмиву берегових схилів та 
денудаційних відмілин. До зовнішнього (акваторійного) краю берегових 
відмілин прилягають шлейфи із прибережних осадів, які утворилися 
внаслідок осадонагромадження розмитих відкладів, принесених сюди 
течіями води. 

В нижній (за течією) частині озероподібної області водосховища 
підводні берегові відмілини в бік берега переходять у пляжі і далі – в 
берегові уступи, ускладнені обвалами, осовами, зсувами, або ж, навпаки, – у 
задерновані схили. Берегові відмілини в цій частині практично суцільними 
смугами тягнуться вздовж берегів. Уже в середній частині озероподібної 
області між береговою відмілиною і береговим схилом на місці затопленої 
заплави чи тераси з’являються мілководні утворення – мозаїка островів і 
затоплених понижень між ними. У верхній частині озероподібної області 
мілководдя охоплюють всю затоплену частину акваторії, за винятком 
колишнього русла річки та її приток, а також островів.  

Але у всіх цих випадках з боку акваторії мілководдя оконтурюються 
береговими відмілинами, сформованими вітро-хвильовими процесами. Ці  



 ~31~ 

берегові відмілини, як підводні частини берегових схилів, в умовах 
сезонних, річних та багаторічних коливань рівня води мають ступінчату 
будову [7]. В бік суші вони переходять у берегові вали (підводні та надводні) 
та пляжі. 

При тривалих підвищеннях рівня води у водосховищі (під час повеней, 
паводків) зона мілководь може затоплюватися до підніжжя берегових схилів. 
Це призводить до активізації формування надводної частини берегового 
схилу – прибережної захисної смуги.  

Отже в нижній частині водосховища береговий процес в 
територіальному і часовому вимірі єдиний як в надводній, так і в підводній 
частинах берегового схилу. У верхній частині озероподібної області 
водосховища підводна і надводна частини берегового схилу розділяються 
зоною мілководь, ширина якої може досягати від сотень метрів до кількох 
кілометрів. Причому надводна частина берегового схилу виступає як така 
лише в періоди високого стояння рівнів води. 

Враховуючи викладене, пропонуємо з гідроморфологічної точки зору 
(взаємодія рівнів, хвиль і течій води з затопленим і підтопленим рельєфом 
річкової долини) розглядати підводну частину берегового схилу як складову 
зони мілководь, а саме як крайову акваторійну смугу цієї зони [1]. Ця смуга 
суцільно облямовує зону мілководь з боку акваторії. 

З боку суші зона мілководь з тих же еколого-гідроморфологічних 
позицій оконтурюється смугою пляжів і берегових схилів – прибережною 
смугою чи узбережжям, які утворюють надводний береговий схил берегової 
зони, що функціонально постійно пов’язаний з підводним береговим схилом 
– в нижній частині водосховища, або ж тимчасово пов’язаний (при 
підвищених рівнях води) у середній частині водосховища. У верхній частині 
озероподібної області водосховища підводна і надводна частини берегового 
схилу майже постійно розвиваються відокремлено одна від одної, за 
винятком періодів повного затоплення мілководь при значних повенях і 
паводках. 

З позицій еколого-гідроморфологічних підходів надводний береговий 
схил доцільно віднести до екотону водоохоронної зони, що розділяє і зв’язує 
екосистеми водосховища і прилеглої суші [2], зазнає впливу цих двох 
екосистем і водночас відзначається притаманними тільки йому рисами. 

Аналіз існуючих способів розрахунку меж мілководь водосховищ. 
Коротко розглянемо основні підходи до визначення мілководь водосховищ 
та обґрунтування їх меж.  

Водогосподарники та гідротехніки мілководдями вважають частини 
акваторії водосховищ, обмежені урізом води при нормальному підпірному 
рівні (НПР) та двометровою ізобатою. Цьому способу визначення 
акваторійної та берегової меж  мілководь притаманні наступні недоліки: 

- згідно критеріїв визначення акваторійної і берегової меж за 
водогосподарсько-гідротехнічним способом їх виділяють відповідно 
двометровою і нульовою ізобатами при наповненні чаші водосховища до 
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НПР, тому при спрацюванні робочих призм водосховищ водогосподарсько–
гідротехнічний спосіб стає непридатним для застосування [1]; 

- на водосховищах середніх розмірів, а особливо каскадних, акваторійна 
межа знаходиться на глибинах більше двох метрів, що не відповідає 
критерію розташовування акваторійної межі за водогосподарсько-
гідротехнічним способом; 

- мілководдя водосховищ є об’ємними гідрологічними об’єктами, а 
водогосподарсько-гідротехнічний спосіб не дає можливості визначити 
розміри навіть поверхні дна мілководдя. 

В гідробіології під мілководдям розуміють ділянки акваторій 
водосховищ, зайняті вищою водяною рослинністю [8–10]. Згідно 
гідробіологічного критерію за акваторійну межу мілководдя приймають 
зовнішню межу розповсюдження від берега у бік акваторії водосховища 
вищої водяної рослинності. Розташування цієї межі, як правило, 
поширюється до глибини від 2 до 3 м при наповненій чаші водосховища до 
НПР. Гідробіологічний спосіб визначення акваторійної межі мілководь 
водосховища має такі недоліки: 

- мілководдя є просторовим об’єктом, тому визначити його фізичні 
розміри за допомогою лише одного параметру – межі поширення 
рослинності практично неможливо; 

- згідно даних натурних досліджень розповсюдження рослинності на 
мілководдях водосховищ відомо [8–10], що на значних частинах їх площі 
рослинність відсутня. Це мілководдя, які формуються за абразійною 
моделлю, так звані „відкриті мілководдя” [1, 4]. Отже, гідробіологічний 
спосіб визначення акваторійної межі зони мілководь водосховищ для значної 
їх частини непридатний. 

На підставі натурних досліджень умов розвитку і розповсюдження 
рослинності на мілководдях водосховищ встановлено, що критерієм є не 
лише дво- чи  триметрова ізобата, а й наявність шару грунтів, у яких 
спроможна укорінюватися і розвиватися коренева система рослинності [8, 9]. 

У природних умовах шар грунту, що залягає на поверхні дна мілководь 
водосховища, у якому спроможна укорінюватися рослинність, зазвичай має 
не суцільне, а мозаїчне поширення. Йому реально і відповідає 
калейдоскопічна, а не вздовжізобатна картина розповсюдження рослинності 
у плані і за щільністю. 

Акваторійна топографічна межа зони мілководь водосховища, на 
поверхні яких спроможна розвинутися рослинність, практично віддалена від 
максимального критеріального положення (триметрова ізобата при НПР) на 
десятки метрів у бік відкритої акваторії водосховища, а тому реально 
відрізняється у відношенні її топографічного розташування від 
передбаченого критерієм гідробіологічного способу. 

Найбільш близьким до суті є еколого-гідрологічний спосіб визначення 
акваторійної і верхньої – берегової (з боку суші) меж зони мілководь 
водосховища [1]. Еколого-гідрологічний спосіб ґрунтується на визначенні 
співвідношення довжини вітрової хвилі і глибини над профілем дна зони 
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мілководь, над яким ця хвиля розповсюджується. До мілководь при цьому 
відносять ділянки водойм, дно яких впливає на параметри хвильового потоку 
[11-13]. При цьому використовується поняття  «глибина розмиваючої дії 
хвиль», що пов’язує параметри хвилювання з глибиною водойми. Нижня 
межа цієї зони при наповненні чаші водосховища до НПР співпадає з межею 
(зовнішнім краєм) акумулятивної призми тіла мілководдя, що формується 
протягом експлуатації водосховища за абразійно-акумулятивною моделлю. 

При коливаннях рівня води у водосховищі акваторійна межа періодично 
мігрує в межах схилу дна мілководдя і поверхні підводного берегового 
схилу. На водосховищах багаторічного регулювання (коливання рівня води 
більше 2 м) виникає смуга міграції акваторійної межі зони мілководь. Вона 
розташовується між зовнішніми краями підводного берегового схилу, що 
формуються при високому і низькому рівнях води  у водосховищі. 

Верхню межу зони мілководь (з боку суші) визначають за висотою 
капілярного замочування грунтів. На водосховищах багаторічного 
регулювання верхня межа зони мілководь, так само, як і нижня, може 
мігрувати, періодично утворюючи зони осушки, які слід розглядати, як 
смуги міграції верхньої межі. 

Межі зони мілководь можна встановлювати безпосередньо на місцевості 
за вимірами зовнішнього схилу та ареалів поширення водяної рослинності. 

Еколого-гідрологічному способу визначення акваторійної і верхньої – 
берегової (з боку суші) меж зони мілководь притаманні такі недоліки: 

1) Не акцентується принципова різниця між вживаними гідрологічними 
термінами „зона мілководь” і „мілководдя”. Зона мілководь – інтегральне 
поняття, воно об’єднує усю сукупність мілководь, що розташовані вздовж 
периметра узбережжя водосховища. В межах зони мілководь розташовані всі 
окремі мілководдя, кожному з яких притаманні індивідуальні моделі 
морфодинамічних  і літодинамічних механізмів берегового процесу розвитку 
тіла і формування топографії дна. 

2) Не акцентується принципова різниця між постійним фізичним 
об’ємом мілководдя і реально мінливим об’ємом його наповнення водою. 
Саме ступені наповнення фізичного об’єму мілководдя розглядаються як 
зміни його об’єму. 

3) Розглядається лише абразійно-акумулятивна модель розвитку 
топографії тіла мілководдя. Водночас, тіла переважної більшості мілководь 
формуються за абразійною моделлю. В цьому разі акумулятивна частина 
тіла мілководдя не формується, бо продукти, що утворюються під час 
абразійного процесу у вигляді наносів хвильового поля виносяться на 
глибину за межі прибережної зони, де і акумулюються. 

4) Неможливо визначити положення берегової межі мілководдя, коли в 
стінці берегового уступу має місце виклинювання грунтових вод, верхня 
межа рівня котрих перекриває висоту капілярного замочування ґрунтів. 

5) Не визначено параметри висоти капілярного замочування ґрунтів в 
залежності від їх фізико-механічних властивостей. 



 ~34~ 

6) Вказаним способом визначається формування біля підніжжя 
зовнішнього краю акумулятивної призми тіла мілководдя акумулятивної 
приступки. Ця акумулятивна форма розвивається під час стояння 
середньобагаторічних рівнів води у водосховищі у безльодоставний період, 
коли тіло мілководдя формується за абразійно-акумулятивною моделлю. 
Тіло приступки – вторинна акумулятивна форма, генетично пов’язана з 
акумулятивною призмою тіла мілководдя. Тому акваторійну межу 
мілководдя за цим способом слід було б зв’язувати із зовнішнім краєм 
приступки. 

7) Мілководдя – це гідрологічний об’єкт, що має  постійний об’єм, тому 
визначити його фізичні розміри за допомогою знаходження лише двох 
параметрів неможливо.  

Методологія виділення мілководь водосховищ. Межі зони мілководь 
водосховищ являють собою лінії (смуги), що складаються з меж окремих 
мілководь. Тому далі обґрунтовано виділення мілководдя, як окремого, 
оригінального, еколого-гідроморфологічного об’єкту – складової зони 
мілководь водосховища та удосконалено способи визначення його лінійних 
акваторійної і берегової меж, а також довжини і ширини поверхні дна, 
шляхом обчислення критеріїв глибини і висоти розташовування відповідно 
лінійних акваторної і берегової меж на поверхні дна мілководдя, а також 
способи визначення місця розташування лінійних бокових меж і відстані між 
ними як довжини дна мілководдя та площинних меж, що обмежують 
постійний фізичний простір мілководдя. 

Кожне мілководдя розглядається при цьому, як самостійний еколого-
гідроморфологічний об’єкт зони мілководь водосховища, наділений 
індивідуальними розміром займаного фізичного простору і 
морфодинамічними та літодинамічними механізмами берегового процесу 
розвитку свого тіла. При цьому глибину і висоту розташування відповідно 
акваторійної і берегової лінійної меж і довжину поверхні дна 
рекомендується обчислювати в залежності від абразійно-акумулятивної або 
абразійної моделей розвитку берегового процесу формування тіла 
мілководдя. Саме така зміна вихідних критеріїв обчислення глибини і висоти 
розташування відповідно акваторійної і берегової лінійних меж поверхні дна 
мілководдя дозволяє визначати місця їх розташування. Одночасно, такий 
принцип дозволяє  удосконалити і уточнити вирішення згаданої задачі 
шляхом визначення ширини дна мілководдя, тобто відстані між його 
лінійними акваторійними і береговими межами, та довжини дна – відстані 
між лінійними боковими межами, що співпадають з межами підніж 
природних і штучних перепон, які розчленовують зону мілководь 
водосховища на окремі мілководдя, і, насамкінець,  визначити площинні 
межі мілководдя, що обмежують постійний об’єм, зайнятого ним фізичного 
тіла. На протязі експлуатації водосховища цей об’єм наповнюється водою і 
звільняється від неї. 

Зона мілководь, що оперізує узбережжя кожного водосховища, є 
інтегральним об’єктом, що об’єднує сукупність мілководь. При цьому, 
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кожному мілководдю притаманні власні неповторні, як вихідні топографічні, 
геологічні ознаки, так і морфодинамічні, літодинамічні і гідроморфологічні 
механізми берегового процесу на шляху досягнення тілом мілководдя стану 
динамічно стійкого розвитку. 

При абразійно-акумулятивній моделі формування поверхні дна 
мілководдя під дією морфодинамічних, літодинамічних і 
гідроморфологічних механізмів берегового процесу в умовах коливання 
ступеня наповнення чаші водосховища відбувається східчасте формування 
профілю поверхні дна тіла мілководдя. Верхня сходина розвивається під 
дією хвильових потоків при квазінаповненій чаші водосховища. 

Тіло нижньої сходини розвивається під час стояння середніх 
багаторічних спрацювань робочої призми водосховища у безльодоставний 
період (рис.).  

 

Hp 
Г 

Рівень води 

 
Рис. Схематичний профіль берегового схилу в зоні мілководь:  

Г – зовнішній край берегового схилу (акваторіальна межа зони мілководь);  
Нр – глибина розмиваючої дії хвиль 

 
Генетично тіло нижньої сходини належить тілу мілководдя. А тому 

глибину розташування акваторійної межі мілководдя пропонується 
визначати за глибиною знаходження точки перетину профілю схилу тіла 
нижньої сходини з корінним дном водосховища. Цю глибину пропонуємо 
розраховувати за формулою: 

На = 0,28 0

3/2

5.0
0

2

mH
d
h

П ⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

λ , (1) 

де: На – координата (глибина) розташування зовнішньої межі мілководдя 
при середньому багаторічному рівні спрацювання робочої призми 
водосховища, м; h – розрахункова висота хвилі 15%-ї забезпеченості при 
середньому багаторічному рівні спрацювання робочої призми водосховища, 
м; λ0 –  відносна довжина хвилі розрахункових параметрів, 0λ =h/λ; λ – 
розрахункова довжина хвилі 15% забезпеченості при середньому 
багаторічному спрацюванні робочої призми водосховища за 
безльодоставний період, м; d – середньозважений діаметр незв’язних 
наносів, мм; Нп – висота тіла сходини над профілем поверхні дна 
водосховища, м; m0 – коефіцієнт укосу зовнішнього схилу сходини в 
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залежності від гранулометричного складу незв’язних наносів, m0 дорівнює 
від 1,5 до 3. 

Таким чином, акваторійна  межа поверхні дна мілководдя розміщується 
не на зовнішньому краї акумулятивної призми тіла мілководдя [1], а у точці 
перетину профілів поверхні дна водосховища і зовнішнього схилу тіла 
сходини, яка генетично належить до тіла мілководдя. 

Берегова межа тіла мілководдя, що формується за абразійно-
акумулятивною моделлю, розташовується на висоті знаходження гребеня 
акумулятивного пляжу з незв’язних ґрунтів біля підніжжя берегового 
уступу. Висоту розташування гребеня акумулятивного пляжу розраховують 
як сумарну висоту накату і нагону хвиль розрахункових параметрів при 
наповненні чаші водосховища до НПР.  

Висоту нагону – hнг визначають за емпіричною формулою А.В. 
Караушева [14]: 

( ) cos101035,0 25 ⋅⋅⋅⋅+⋅= − ω
H
Dhhнг θ, (2)  

де: h – розрахункова висота хвилі при форсованому горизонті наповнення 
чаші водосховища, м; D – максимальна довжина розгону хвиль вздовж 
діючого променя, км; Н – середня глибина водосховища вздовж діючого 
променя розгону хвиль, м; ω – розрахункова швидкість вітру на висоті 10 м 
над земною поверхнею вздовж діючого променя розгону хвиль, м;  θ – кут 
проміж променем хвильового потоку розрахункових параметрів та нормаллю 
до лінійної берегової межі, градус. 

Висоту накату – hн хвиль визначають за емпіричною формулою: 

m
hkhн ⋅⋅= 2,3 , (3) 

де: k – коефіцієнт, що характеризує жорсткість поверхні, над якою 
розповсюджується хвильовий потік, для піщаної поверхні k = 1; h – висота 
розрахункової хвилі, трансформованої в межах профілю дна мілководдя, м; 
m – коефіцієнт профілю укосу дна мілководдя. 

При гранулометричному складі наносів від дрібного піску до 
найкрупніших фракцій хвильового поля біля підніжжя акумулятивної 
призми тіла мілководдя при стоянні середнього багаторічного горизонту 
спрацьовування робочої призми чаші водосховища на протязі 
безльодоставного періоду формується акумулятивна форма не у вигляді 
сходини, а подібна до шлейфу. 

У цих випадках глибину розташування лінійної акваторійної межі 
розраховують за формулою: 

ошшгл mH
d
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028,0 λ , (4) 

де: h; 0λ ; d приймають за формулою (1); Нш – висота розташування над 
поверхнею дна водосховища точки перетину профілів поверхні похилу 
акумулятивної призми тіла мілководдя і поверхні шлейфу, м; тош – 
коефіцієнт поверхні укосу шлейфу, залежно від гранулометричного складу 
наносів тош приймають у діапазоні від 3 до 10. 
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У разі формування поверхні дна мілководь водосховища за абразійною 
моделлю, коли зовнішній край корінного тіла берегової території складений 
зв’язними ґрунтами, продукти абразії є наносами хвильового поля. Ці наноси 
під дією хвильового потоку знаходяться у завислому стані і 
вздовжбереговими хвильовими течіями транспортуються вглиб 
водосховища, де незворотньо акумулюються. Тому у тіл таких мілководь 
акумулятивна призма відсутня. 

Акваторійну межу мілководь, тіло яких формується за абразійною 
моделлю, призначають на глибині а '

2 , на якій розташовано нижню межу 
розмиваючої дії хвиль при середньому багаторічному рівні спрацювання 
робочої призми водосховища на протязі безльодоставного періоду. При 
цьому а '

2  визначають за емпіричною формулою Інституту гідромеханіки 
НАН України: 

εhа ⋅= 33,3'
2 , (5) 

де: h – визначають за формулою (1); ε – коефіцієнт пористості зв’язного 
ґрунту, який визначають за формулою: 

г

г

п
п

γ
γε −Δ

=
−

=
1

, (6) 

де: п  - пористість ґрунту; Δ – питома вага ґрунту; γг – об’ємна вага ґрунту. 
Фізичні характеристики ґрунту п , Δ , гγ  визначають на підставі аналізу 

натурних проб ґрунту у спеціальній ґрунтовій лабораторії.  
Берегову межу поверхні дна мілководдя, що формується за абразійною 

моделлю берегового процесу розвитку тіла мілководдя, розташовують на 
висоті капілярного замочування на екрані стіни берегового уступу при 
наповненій чаші водосховища до НПР. В залежності від гранулометричного 
складу ґрунтів на зовнішньому краї корінного тіла берегової території 
висоту капілярного замочування визначають на підставі даних, наведених у 
таблиці [15]. 

Принцип індивідуалізації мілководдя у самостійний гідрологічний об’єкт 
поставив задачу, крім удосконалення способу визначення його меж, 
знаходження розмірів площі дна мілководдя, яку не можна вирішити без 
визначення розмірів його довжини і ширини. За фактичну ширину дна 
мілководдя прийнято відстань між його акваторійною і береговою межами. 

 
Таблиця. Значення граничної висоти капілярного підняття (Нк) 

для деяких гірських порід 
 

Породи Значення Нк, см 
Пісок крупнозернистий 2,0-3,5 
Пісок середньозернистий 12,0-35,0 
Пісок дрібнозернистий 35,0-120,0 

Супісок 120-350 
Суглинок 350-650 

Глина дрібна 650-1200 
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Принцип індивідуалізації мілководдя у самостійний гідрологічний об’єкт 
поставив задачу, крім удосконалення способу визначення його меж, 
знаходження розмірів площі дна мілководдя, яку не можна вирішити без 
визначення розмірів його довжини і ширини. За фактичну ширину дна 
мілководдя прийнято відстань між його акваторійною і береговою межами. 

Прогнозну ширину поверхні дна мілководдя водосховища пропонується 
визначати, як відстань між лінійними береговими і акваторійними межами 
на час, коли під дією механізмів берегового процесу профіль дна мілководдя 
досягне динамічно стійкого ступеню розвитку. 

Ширину поверхні дна мілководдя, тіло якого досягло динамічно стійкого 
розвитку і формується за абразійно-акумулятивною моделлю, обчислюють 
за формулою: 

псаам ввamamB +++= 2211... , (7) 
де: m1 – коефіцієнт укосу надводного пляжу, що формується біля підніжжя 
берегового уступу або надводного берегового схилу з незв’язних ґрунтів при 
НПР і розрахункових параметрах хвильового потоку обчислюють за 
формулою: 

5.0
3

0
1 17,0 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

d
h

m
λ ; (8) 

a1 – сумарна висота накату і нагону хвиль розрахункових параметрів при 
НПР, яку обчислюють за формулами (2) і (3); h; 0λ ; d – приймають за 
формулою (1);  m2 – коефіцієнт укосу профілю дна мілководдя між 
підніжжям укосу надводного пляжу і зовнішнім краєм тіла акумулятивної 
призми дна мілководдя при НПР і розрахункових параметрах хвильового 
потоку, який обчислюють за формулою: 
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a2 – глибина розмиваючої дії хвильового потоку розрахункових параметрів 
при НПР на зовнішньому краї тіла мілководдя, яку обчислюють за 
формулою: 
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де: h; 0λ ; d – приймають за формулою (1); вс – ширина зовнішнього схилу 
акумулятивної призми тіла мілководдя, яку обчислюють за формулою: 

ccс amв ⋅= , (11) 

де: mc – коефіцієнт профілю укосу схилу акумулятивної призми тіла 
мілководдя визначають залежно від гранулометричного складу незв’язних 
ґрунтів, mc=1,5÷3,0; ас – висота схилу зовнішнього краю тіла акумулятивної 
призми над глибиною розмиваючої дії хвильового потоку 15%-ї 
забезпеченості при середньому багаторічному рівні спрацювання робочої 
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призми водосховища у безльодоставний період, яку визначають за 
формулою: 

Δ−= hаа рс %15. , (12) 
де: ар.15% – глибина розмиваючої дії хвильового потоку 15% забезпеченості 
при середньому багаторічному рівні спрацювання робочої призми 
водосховища у безльодостаний період, яку визначають за формулою (10), м; 
h∆ – товщина шару води між горизонтами середнього багаторічного рівня 
спрацювання робочої призми водосховища у безльодоставний період і 
положенням точки перетину профілю зовнішнього схилу акумулятивної 
призми тіла мілководдя (див. рис.); вп – ширина тіла акумулятивної сходини, 
що формується біля підніжжя зовнішнього краю тіла акумулятивної призми 
мілководдя при стоянні середнього багаторічного рівня спрацювання 
робочої призми водосховища у безльодоставний період, яку обчислюють за 
формулою: 

nnгп amвв ⋅+= , (13) 
де: вг – ширина гребеня тіла акумулятивної сходини, на підставі натурних 
досліджень вг=(1÷3)· вс, м; mn – коефіцієнт укосу схилу тіла акумулятивної 
сходини, mn=(1÷3); an – висота гребеня сходини над профілем природного 
дна водосховища за межами дії хвильових потоків, м. 

Ширину поверхні дна мілководдя, що формується за абразійною 
моделлю з утворенням, так званого, бенчу – Вм.б., обчислюють за формулою: 

Δ−⋅+⋅= HamamB acacaaбм .... , (14) 

де: mа – коефіцієнт укосу профілю дна мілководдя, що формується при НПР 
при розрахункових параметрах хвильового потоку, розраховують за 
формулою: 

hma ⋅⋅= ε50 , (15) 
де: ε – коефіцієнт пористості, який обчислюється за формулою (6); aа – 
глибина розмиваючої дії хвилі розрахункових параметрів, яку обчислюють 
за формулою (5); mас. – коефіцієнт укосу профілю дна мілководдя, що 
формується при середньому багаторічному спрацьованому рівні 
водосховища при розрахунковій висоті хвилі 15%  забезпеченості за 
безльодоставний період; aас. – глибина розмиваючої дії хвилі розрахункових 
параметрів 15%-ї забезпеченості при середньому багаторічному рівні 
спрацювання робочої призми водосховища за безльодоставний період; Н∆ – 
товщина шару води між горизонтами середнього багаторічного спрацювання 
робочої призми водосховища та положенням точки перетину профілів 
мілководдя, що сформувалися при наповненні і спрацюванні робочої призми 
водосховища. 

Другим елементом, без якого не можна визначити площу дна 
мілководдя, є його довжина. Цей параметр генетично пов'язаний з боковими 
межами мілководдя. Довжиною поверхні дна мілководдя є відстань між його 
боковими межами. Про існування цих реальних елементів просторового 
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об’єкту, яким є мілководдя, немає згадки  в жодному з відомих способів 
визначення меж мілководдя. А тому бокові межі необхідні для 
удосконалення способу визначення меж мілководдя. 

Виникнення бокових меж мілководдя пов’язано з реальним фактом 
розчленування зони мілководь водосховища на окремі мілководдя. Згадане 
розчленування практично пов’язане з існуванням природних і штучних 
перепон. 

Природними перепонами, що розчленовують зону мілководь 
водосховища на окремі мілководдя найчастіше є русла впадаючих у 
водосховище річок. На другому місці  є об’єкти останцевого походження. 
Наприклад, виходи на денну поверхню надводних селевих гребенів, 
скальпованих дією хвильових потоків. 

Штучні перепони – це монолітні причали і пірси, оголовки водозаборів 
насосних станцій та водоскидів, русла водозабірних каналів тощо. 

Лінійні бокові межі мілководь з’єднують з лінійними межами, що 
обмежують тіла розчленовуючих їх об’єктів, або з бровками природних чи 
штучних водотоків. 

На підставі запропонованого принципу індивідуалізації мілководдя і 
вирішення задачі удосконалення обчислення і розташовування його лінійних 
меж і розмірів дна вирішено площинну частину задачі, бо вона обмежується 
пошуком габаритів поверхні. Але мілководдя є не площинним, а 
просторовим об’єктом з постійним об’ємом, це своєрідна посудина, якій 
притаманний фізичний об’єм, що під час експлуатації водосховища 
заповнюється водою до НПР (або частково при спрацюванні його робочої 
призми).  

Мілководдя оконтурено, крім дна, ще чотирма площинними межами, а 
саме: береговими, акваторійними і двома боковими. 

Роздільна берегова площинна межа відділяє фізичний простір, що займає 
мілководдя, від акваторії водосховища. Акваторійна площинна межа є 
фізичною поверхнею мілководдя. При наповнені фізичного об’єму 
мілководдя до НПР він співпадає з акваторією мілководдя. Бокові площинні 
межі мілководдя відокремлюють його фізичний простір від фізичних 
просторів суміжних мілководь. 

Сукупність запропонованих підходів до виділення і визначення меж 
мілководь дозволяє визначати їх площі і об’єми, ареали поширення 
мілководних біотопів. 

Висновки. 
1. На відміну від морів і озер, де надводна і підводна частини берегової 

зони безпосередньо контактують між собою вздовж усього периметру урізу 
води, на водосховищах таке явище спостерігається лише в нижній частині 
озероподібної області на схилах частково затопленої річкової долини чи 
надзаплавних терас. Зона мілководь представлена тут береговими, часто 
відкритими, відмілинами. 

2. У верхній частині озероподібної області між підводними відкритими 
відмілинами і надводними береговими схилами знаходяться мілководдя, 
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сформовані, як правило, на поверхні затопленої заплави. В цьому випадку 
зона мілководь також включає підводні берегові відмілини і простягається 
до лінії урізу води при максимальних рівнях. На водосховищах із значними 
коливаннями рівня води (понад 2 м) межами зони мілководь виступають не 
лінії, а смуги міграції цих ліній між мінімальними і максимальними рівнями; 

3. Надводні берегові схили входять до складу узбережжя, тобто до 
екотону між екосистемами водосховища і прилеглої суші. Натомість 
підводні берегові схили (відмілини) разом з мілководдями пропонується 
відносити до зони мілководь (літоралі) водосховища. Отже, з позицій 
екосистемних гідроморфологічних підходів єдина берегова зона поділяється 
на дві складові (узбережжя і відмілина), що входять до різних екосистем. 

4. Межі зони мілководь водосховищ являють собою лінії (смуги), що 
складаються з меж окремих мілководь. При цьому кожне мілководдя 
розглядається як самостійний, оригінальний гідроморфологічний об’єкт 
(біотоп), в межах якого лінійні акваторійні і берегові межі розраховують і 
розташовують, враховуючи принципові відмінності абразійно-акумулятивної 
чи абразійної моделей морфодинамічного і літодинамічного механізмів 
берегового процесу у напрямку досягнення ним динамічно стійкого стану. 

5. Згідно еколого-гідроморфологічного підходу акваторійна межа зони 
мілководь розраховується і розташовується на глибині розмиваючої дії хвиль 
15%-ї забезпеченості, а лінійна берегова межа – на сумарній лінії накату і 
нагону хвиль розрахункових параметрів (або на лінії висоти максимального 
замочування грунтів, що складають береговий уступ) враховуючи 
відмінності, зазначені в п.4. Ширина зони мілководь розраховується як 
відстань між її лінійними береговими і акваторійними межами.  

6. Акваторійна межа окремого мілководдя водосховища встановлюється 
на розрахованій глибині розмиваючої дії хвильового потоку з урахуванням 
особливостей берегового процесу. 

7. На водосховищах багаторічного регулювання рівнів глибина 
розташування лінійної акваторійної межі мілководдя водосховища 
розраховується при середньому багаторічному рівні спрацьовування робочої 
призми водосховища протягом безльодоставного періоду і при 
розрахунковій висоті хвилі 15%-ї забезпеченості. 

8. Лінійна берегова межа мілководдя при формуванні за абразійно-
акумулятивною моделлю з утворенням біля підніжжя берегового уступу 
акумулятивного пляжу розташовується на лінії сумарної висоти накату і 
нагону хвиль розрахункових параметрів при наповненій чаші водосховища 
до НПР. 

9. Лінійна берегова межа мілководдя при формуванні за абразійною 
моделлю визначається при наповненій чаші водосховища до НПР на висоті 
капілярного замочування ґрунтів, з яких складено тіло берега на 
зовнішньому краї берегової території, в залежності від їх гранулометричного 
складу.  

10. Фізичний постійний об’єм окремого мілководдя обмежується 
(незалежно від ступеня його заповнення при наповненні і спрацьовуванні 
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робочої призми водосховища) п’ятьма площинними межами: поверхнею дна 
мілководдя, акваторійною площиною (співпадає з акваторією мілководдя 
при НПР), роздільною площиною (відокремлює фізичний об’єм мілководдя 
від акваторії водосховища), двома бічними площинами (розділяють сусідні 
мілководдя). Параметрами окремого мілководдя є також його ширина і 
довжина. Ширина дна мілководдя визначається так же, як і ширина зони 
мілководь (див. п. 5). Довжина встановлюється як відстань між лінійними 
боковими межами мілководдя (межами природних і штучних перепон, що 
розчленовують зону мілководь на окремі мілководдя). 
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Еколого-гідроморфологічні підходи до ідентифікації та розмежуванню 
мілководної і берегової зон великих рівнинних водосховищ 

Дубняк С.С. 
З эколого-гідроморфологічних позицій обгрунтована необхідність віднесення 

надводних частин (прибережних смуг, узбереж) берегової зони водосховищ до екотону 
між водною і наземною екосистемами, а підводних частин (берегових відмілин) до 
екосистеми зони мілководь водосховищ. Дана оцінка існуючих способів ідентифікації і 
розмежування зони мілководь і берегової зони. Запропоновані підходи і розрахункові 
схеми визначення меж мілководь для різних моделей і стадій їх розвитку.  

Ключові слова: водна екосистема, екотон, гідроморфологічні залежності, 
водосховище, мілководдя, узбережжя, межі екосистем. 
. 
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Эколого-гидроморфологические подходы к идентификации и размежеванию 
мелководной и береговой зон крупных равнинных водохранилищ 

Дубняк С.С. 
С эколого-гидроморфологических позиций обоснована необходимость отнесения 

надводных частей (прибрежных полос, побережий) береговой зоны водохранилищ к 
экотону между водной и наземной экосистемами, а подводных частей (береговых 
отмелей) к экосистеме зоны мелководий водохранилища. Дана оценка существующих 
способов идентификации и размежевания зоны мелководий и береговой зоны. 
Предложены подходы и расчетные схемы определения границ мелководий для различных 
моделей и стадий их развития.  

Ключевые слова: водная экосистема, экотон, гидроморфологические зависимости, 
водохранилище, мелководья, побережье, границы экосистем. 

 
Ecohydromorphological approaches to identification both delimitation of shallow 

and coastal zones of large flat reservoirs 
Dubnyak S.S. 
From ecohydromorphological  positions the necessity of reference of surface parts 

(coastal strips, coasts) of reservoir coastal zone to ecoton between the water and ground 
ecosystem and underwater parts (coastal beach) to ecosystem of a shallow zone of reservoir is 
proved. The estimation of existing ways of identification both delimitation of a shallow and 
coastal zones is given. The approaches and settlement circuits of delimitation of shallow water 
bodies for various models and stages of their development are offered.  

Keywords: aquatic ecosystem, ecoton, hydromorphological formulas, reservoir, shallow 
water bodies, coast, ecosystem border. 
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КРИТЕРІЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ОБ’ЄКТІВ МОДЕЛЮВАННЯ  
ЕКОМЕРЕЖІ В РІЧКОВИХ БАСЕЙНАХ 
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Стан проблеми. Одним з найголовніших питань моделювання екомереж 

на різних територіальних рівнях є питання вибору критеріїв ідентифікації 
елементів екомережі. Основні вимоги до вибору (за [3]) територій для 
екомережі висуваються таким чином, щоб вони задовольняли одному чи 
декільком критеріям. Зокрема, для вибору територій природних ядер 
застосовуються три групи критеріїв – біоекологічні, ландшафтні та 
територіальні, для вибору територій екокоридорів – критерії ефективної 
протяжності і ширини, територіальної зв’язаності, а також екотопічний та 
гідроекологічний критерії тощо.  
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