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ДО МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ОБЛАСТІ ФОРМУВАННЯ ДЖЕРЕЛЬНИХ ВОД 
 

У роботі запропоновано та апробовано методику визначення зон живлення і зон санітарної охорони джерель-

них вод на основі гідрогеологічних і топографічних карт. Це дає змогу організовувати зони санітарної охо-

рони джерел – як пунктів питного водопостачання – і цілеспрямовано проводити моніторинг довкілля у цих 

зонах. Методика обґрунтування зон живлення і охорони апробована на перспективних для питного водопо-

стачання джерелах у Харківській області, а саме Миронівського та Суворівського джерел. Доведено, що на 

сучасному рівні вивченості рельєфу і гідрогеологічних умов території України зони живлення джерел можна 

визначати без спеціальних витратних гідрогеологічних вишукувань із використанням загальнодоступних ка-

ртографічних матеріалів, зокрема цифрової моделі рельєфу, із застосуванням сучасних геоінформаційних те-

хнологій. 
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Вступ. Вода з природних джерел 

завжди використовувалася місцевим насе-

ленням. У сучасних умовах деградації си-

стем централізованого водопостачання, 

повсюдного зниження якості питної води 

і зростання ціни кондиційної води популя-

рність природних джерел серед міського і 

сільського населення невпинно і швидко 

зростає [1, 2]. У той же час, джерельні 

води, які живляться з неглибоких водоно-

сних горизонтів, можуть бути забрудне-

ними за рахунок різних техногенних фак-

торів [3–10]. Для захисту від забруднення 

джерел питної води мають бути організо-

вані і облаштовані зони санітарної охо-

рони (далі – ЗСО) [11]. Їх розмір зазвичай 

визначається, виходячи з дебіту джерела і 

конкретних гідрогеологічних умов у зоні 

формування підземного стоку [12]. Визна-

чення гідрогеологічних умов для конкрет-

ного джерела питного водопостачання по-

требує спеціальних вишукувань – роз-

відки, що, зокрема, включає буріння свер-

дловин для визначення напрямку потоку, 

фільтраційних і ємнісних властивостей 

водоносного горизонту. Такі вишуку-

вання зазвичай виконуються при організа-

ції централізованого водопостачання із 

свердловин. Для самовиливних природ-

них джерел, як правило, такі вишукування 

не здійснюються через часту відсутність 

«хазяїна» у цих об’єктів і значної вартості 

польових гідрогеологічних робіт. 

У той же час, в умовах збільшення 

техногенного тиску на довкілля, особливо 

у разі забудови зони живлення, якість 

води джерел суттєво знижується, як це до-

сліджено на прикладі джерельних вод у 

Харківській області [9, 13-17]. 

Джерела зі значним дебітом (для Ук-

раїни це більше 0,5–1 дм3/с) отримують 

живлення у межах великих ділянок, 

площа яких становить десятки і сотні гек-

тарів, де гідрогеологічні умови можуть 

бути охарактеризовані на основі загально-

доступних матеріалів. Це у першу чергу 

гідрогеологічні карти масштабу 1:200 000, 

які є відкритими для користувачів на сайті 

Державної геологічної служби [18]. Таким 

чином, виникає теоретична можливість 

обґрунтування зон формування джерел 

без спеціальних коштовних вишукувань, 

що автори і поставили за мету даної ро-

боти. Конкретне завдання роботи – обґру-

нтування методики визначення зон фор-

мування джерельних вод на основі наяв-

них картографічних матеріалів і сучасних 

геоінформаційних технологій, а також 

опробування запропонованої методики 

при визначенні зон живлення на прикладі 

конкретних джерел у Харківській області.  

Матеріали і методи досліджень. 

Джерела, як правило, отримують жив-

лення з водоносних горизонтів, що заляга-

ють не глибше ерозійних врізів річкових 

долин. Значні дебіти джерел 
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забезпечуються за рахунок високих коле-

кторських властивостей основного водо-

носного горизонту, що їх живить, а ста-

лість дебіту забезпечується акумуляцією 

певного об’єму підземних вод, що цирку-

люють на просторі між точкою виливу і 

найближчим вододілом. Наприклад, у схі-

дних областях України велика кількість 

природних джерел приурочена до колек-

тору тріщинуватих опокоподібних піско-

виків і алевролітів обухівської свити ео-

цену, який завдяки своїм колекторським 

властивостям є своєрідним пластовим 

дренажем для верхніх горизонтів олігоце-

нових піщано-глинистих відкладів, алюві-

альних пісків і покривних суглинків чет-

вертинного та пліоценового віку. Останні 

безпосередньо або опосередковано піджи-

влюються інфільтрацією атмосферних 

опадів і техногенних джерел живлення на 

забудованих територіях [13].  

Можна стверджувати, що зони фор-

мування джерел розміщуються між точ-

кою виливу і лінією вододілу ґрунтових 

вод, розташованого вгору за потоком. З гі-

дрогеологічної практики відомо, що для 

типових морфоскульптурних форм рель-

єфу Лівобережної України вододіли ґрун-

тових вод зазвичай у плані збігаються з та-

кими ж для поверхневих вод [2].  

Принципово, протяжність зон фор-

мування джерел і напрямок руху підзем-

них вод до місць виливу на поверхню зе-

млі можуть бути визначені графічно. На 

топографічній основі зручного для роботи 

масштабу для кожного джерела прово-

диться осьова лінія потоку підземних вод 

– в хрест гідроізогіпс або горизонталей ре-

льєфу від точки виходу джерела до перед-

бачуваної вододільної точки. Довжина осі 

a відповідає протяжності області форму-

вання джерела вгору за потоком (рис. 1). 

Для розрахунку ширини області за-

хвату води приймається, що площа фор-

мування живлення джерела визначається 

добутком довжини на ширину потоку: 

𝑆 = 𝑎 ⋅ 𝑏 ,         (1) 

де S – площа формування джерела, м2; a – 

довжина осьової лінії потоку підземних вод, 

м; b – ширина потоку підземних вод, м. 

Площа області живлення джерела 

також може бути визначена, виходячи з 

величин інфільтраційного живлення і де-

біту джерела: 

𝑆 =
𝑄

𝑤
 ,           (2) 

де S – площа формування джерела, м2; Q – 

витрата води (дебіт) джерела, м3/добу; w – 

величина інфільтраційного живлення, 

м/добу. 

  
Умовні позначення: 1 – джерело; 2 – осьова лінія 

потоку джерельних вод, 3 – вододільна лінія, 4 – 

крайні положення осьової лінії руху підземних вод 

із урахуванням можливої невизначеності напрям-

ків підземного потоку, 5 – бокова межа області 

формування джерельного стоку, 6 – межа поясу 

суворого охоронного режиму; a – протяжність 

зони формування джерельних вод уздовж осьової 

лінії потоку, м; b – розрахункова ширина зони фо-

рмування джерельного стоку, м 

Рис. 1. Схема розрахунку області живлення і 

зони санітарної охорони джерела 

 

При цьому величина інфільтрацій-

ного живлення w має природну wе і техно-

генну wt складові: 

𝑤 = 𝑤𝑒 + 𝑤𝑡          (3) 

Природне живлення може бути ви-

значено як модуль підземного стоку річки, 

в басейні якої розташовується джерело, за 

результатами багаторічних спостережень 

за витратою річок у зимову межень [19]. 

Величину техногенного живлення 

підземних вод для сельбищних територій 

і промислових об'єктів встановлюється на 

основі балансових досліджень. При цьому 

до уваги приймаються статті додаткового 

(техногенного) надходження води до пі-

дземної гідросфери і витрат, наприклад, 

втрат із водопливних комунікацій, 
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збільшення перетікання крізь нижній во-

дотрив, додаткова евапотранспірація ґру-

нтових вод тощо. Досвід подібних дослі-

джень дозволив накопичити емпіричні 

дані щодо типових величин додаткового 

живлення підземних вод на забудованих 

територіях із різними типами виробництв 

і житлової забудови [12]. Необхідно зазна-

чити, що для урбанізованих територій ве-

личина додаткового живлення може дося-

гати і навіть переважати величину приро-

дної інфільтрації з атмосферних опадів 

[20]. 

Ширину зони живлення джерела 

пропонується визначати за балансовою 

моделлю: 

𝑏 =
𝑄

(𝑤𝑒+𝑤𝑡)⋅𝑎
           (4) 

У зв'язку з певною невизначеністю 

точного напряму руху підземного потоку 

контури зони живлення рекомендується 

визначати з урахуванням можливого від-

хилення ліній течії від теоретично визна-

ченої осьової лінії. При сучасному рівні 

вивченості підземної гідросфери на тери-

торії України цей кут відхилення реаль-

ного потоку від винесеного на карту може 

бути оцінений величиною 10º. В інозем-

них публікаціях за даною тематикою про-

понується можливе відхилення картогра-

фічних ліній току до 20º [21]. Такий «обе-

режний» підхід можна вважати виправда-

ним у разі роботи з невеликими за площею 

ділянками, натомість зони живлення дже-

рел зі значними дебітами є значними за 

площею і тому при наявності виданих дер-

жавних гідрогеологічних карт масштабу 

1:200 000 напрямок ліній току підземних 

вод може бути визначений з величиною 

«кута невизначеності» не більшим за 10º. 

Якщо ж користуватися тільки картами ре-

льєфу, то слушною є величина «кута неви-

значеності» саме 20º. 

Визначена запропонованим чином 

ділянка за площею перевищує реальну об-

ласть живлення і, по суті, є площею, яка за 

даним методом розрахунку з максималь-

ною вірогідністю включає область жив-

лення джерела. При обґрунтуванні охо-

ронної зони джерела саме цю надлишкову 

площу необхідно приймати у якості 3-го 

поясу ЗСО, призначеного для захисту під-

земних вод від хімічного забруднення. 

Результати досліджень та їх обго-

ворення. Для проведення розрахунків із 

визначення розмірів та контурів зон жив-

лення джерельних вод були вибрані два 

значних за дебітом (більше 1 дм3/с) і пер-

спективних для використання, як альтер-

нативи централізованому водопоста-

чанню джерела: Миронівське та Суворів-

ське, які розташовані відповідно у Золо-

чівському та Зміївському районах Харків-

ської області. Джерело Миронівське при-

урочено до алевролітів і пісковиків обу-

хівського водоносного горизонту, а Суво-

рівське – до пісків межигірського водоно-

сного горизонту еоценового відділу. Дже-

рела отримують живлення з горизонтів, 

що залягають не глибше розвитку ерозій-

них врізів річкових долин. Обидва дже-

рела розташовані за межами урбанізова-

них територій, де відсутні розгалужені си-

стеми водопостачання та водовідведення, 

що створюють додаткове інфільтраційне 

живлення за рахунок витоків із комуніка-

цій, тобто техногенна складова водного 

балансу відсутня. Область живлення дже-

рела Суворівське розташована на площі 

лісового масиву, а джерела Миронівське – 

переважно на ріллі. 

Для розрахунків зон живлення дже-

рел були використані такі вихідні дані: 

- дебіт джерела Q, дм3/c – визначався 

при натурному обстеженні; 

- протяжність лінії захвату a, м – визна-

чалася на основі цифрової моделі ре-

льєфу (далі – ЦМР) за вище вказаною 

методикою; 

- активна пористість водовмісної по-

роди, n – приймалася за довідковими 

даними виходячи з літологічних ознак 

[22]; 

- модуль підземного стоку w, дм3/с·км2 

– визначався на основі карти 90-% за-

безпеченості модулів середньоріч-

ного  річкового стоку [19]; 

- коефіцієнт фільтрації водовмісної по-

роди, К, м/добу – приймався за да-

ними пробних відкачувань із експлуа-

таційних свердловин на ділянці водо-

забору Харківського тракторного за-

воду у м. Харків [23] і за матеріалами 
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зйомочних робіт масштабу 1:200 000 

[24]; 

- гідравлічний ухил, i – визначався на 

картах гідроізогіпс різного масштабу 

[24], або з використанням даних про 

рівні води у поодиноких свердлови-

нах (облікові картки свердловин на 

воду у Харківській області). 

Нижче (табл. 1) зведені вхідні дані та 

результати розрахунків зон живлення дос-

ліджених джерел. 

Визначення положення вододільних 

ліній та осьових ліній потоку підземних 

вод визначали на основі цифрової моделі 

рельєфу (ЦМР). Для даного аналізу взяли 

глобальну ЦМР SRTM v. 3.0 Global із роз-

подільною здатністю 1 географічна секу-

нда (близько 30 м), створеною на основі 

даних радарної інтерферометричної зйо-

мки земної поверхні [25]. Просторовий 

аналіз та побудування контурів зон фор-

мування джерельних вод здійснювали у 

геоінформаційному програмному компле-

ксі ArcGIS 10.6.1. 

 
Таблиця 1 – Вхідні дані та результати розра-

хунків зон живлення джерел 

Показники 
Суворі-

вське 

Миронів-

ське 

Дебіт Q, дм3/с 5 1,5 

Протяжність області захвату 

a, м 
4700 2770 

Активна пористість водов-

місної породи, n 
0,15 0,1 

Модуль стоку w, дм3/с·км2 1,5 

Площа області живлення S, 

км2  
12,8 4,37 

Ширина області захвату 

води b, м 
615 282 

Напівширина, b/2 308 141 

Коефіцієнт фільтрації К, 

м/добу 
3 25 

Гідравлічний ухил і, частки 

од. 
0,03 0,045 

 

Першим етапом аналізу було опра-

цювання растру ЦМР і побудування кон-

турів водозбірних басейнів у межах тери-

торій розташування досліджених джерел. 

Для цього використали інструменти гідро-

логічного моделювання Hydrology в на-

борі інструментів для просторового ана-

лізу Spatial Analyst у такі послідовні 

кроки: 

1) заповнення локальних (помилкових) 

понижень у вхідному растрі висот (ін-

струмент Fill); 

2) створення растру напрямків стоку (ін-

струмент Flow Direction) на основі ра-

стру висот із заповненими локаль-

ними пониженнями; 

3) створення растру водозбірних басей-

нів (інструмент Basins) на основі ра-

стру напрямків стоку; 

4) конвертація растру водозбірних ба-

сейнів у векторні полігональні 

об’єкти, контури яких є вододільними 

лініями місцевості. 

Після цього, для зручності подаль-

шого аналізу контури полігонів водозбір-

них басейнів конвертували в лінійний 

клас об’єктів. Наступним кроком, за допо-

могою інструменту Near із набору для ана-

лізу наближеності (Proximity), визначили 

найкоротші відстані від точки джерела до 

найближчої вододільної лінії та встано-

вили координати найближчої до джерела 

точки, що розташована на вододільній лі-

нії (вододільної точки). З’єднавши водо-

дільну точку з точкою джерела, отримали 

осьову лінію потоку в напрямку руху під-

земних вод із вододілу до місця їх виходу 

на поверхню землі (рис. 2, 3). 

 
Рис. 2. Область формування джерела Миро-

нівське 

 

Наступним етапом у побудуванні є 

відкладання на карті ліній напрямку руху 

підземного потоку з урахуванням його не-

визначеності. В умовах досліджених дже-

рел прийняли величину відхилення у ±20° 

від осьової лінії потоку, згідно рекоменда-

цій [21]. Після цього за допомогою 
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інструменту побудування буферних зон 

(Buffer) створили бокові зони області фо-

рмування джерельного стоку обабіч ліній 

відхилення напрямку підземного потоку. 

Ширина бокових зон була визначена по-

передньо розрахунками за формулою (4) і 

наведена вище (табл. 1). 

 
Рис. 3. Область формування джерела Суво-

ровське 

 

Засоби геопросторового аналізу, до-

ступні в ArcGIS, дозволяють реалізувати 

запропонований алгоритм одночасно для 

будь-якої кількості джерел, наприклад, із 

використанням мови програмування Py-

thon. Це значно прискорює виконання за-

вдання з побудування зон формування 

джерельних вод та істотно підвищує ефе-

ктивність роботи. 

За отриманими результатами можна 

оцінити сприятливість умов у зонах фор-

мування джерел щодо потенційного нега-

тивного впливу на якість джерельних вод. 

Зона формування Миронівського дже-

рела, яка за розрахунками становила 4,4 

км2, охоплює сільськогосподарські угіддя 

(рілля). На цій території можуть виникати 

ризики забруднення підземних вод компо-

нентами мінеральних та органічних доб-

рив (сполуки азоту, фосфати, калій), а та-

кож отрутохімікатами (пестицидами), що 

застосовуються в сільськогосподарській 

діяльності. Зона формування Суворівсь-

кого джерела майже втричі більша за пло-

щею і сягає 12,8 км2 за рахунок високого 

дебіту джерельних вод. Зоні повністю по-

криває лісовий масив, у ній немає проми-

слових підприємств та житлової забудови, 

що свідчить про сприятливі умови форму-

вання якості джерельних вод. 

Таким чином, сучасний рівень ви-

вченості геоморфологічних і гідрогеологі-

чних умов території України визначення 

зон формування джерельних вод можливо 

здійснювати із застосуванням загально 

доступних картографічних матеріалів. За-

стосування сучасних геоінформаційних 

технологій дозволить уніфікувати і поши-

рити запропонований метод на інші обла-

сті України, де джерельні води використо-

вуються для децентралізованого і центра-

лізованого водопостачання. Визначення 

зон формування підземних вод джерел до-

поможе організувати моніторинг стану 

довкілля і планування природоохоронних 

заходів в цих зонах із метою зменшення 

техногенного забруднення підземних вод, 

що живлять джерела. 

Висновки. Підземна гідросфера, 

особливо приповерхнева, завжди характе-

ризується непростою будовою, доскона-

льне вивчення якої часто потребує навіть 

більших об’ємів спеціальних вишукувань 

порівняно з глибокими водоносними го-

ризонтами. «Кут невизначеності» зазви-

чай збільшує ділянку можливого розташу-

вання області живлення джерела, але є 

слушні аргументи у захист запропонова-

ного методичного підходу. Адже надлиш-

кова площа у даному випадку має зна-

чення певного інженерного запасу з точки 

зору можливого підтягування забрудне-

них вод. 

Таким чином, доведено, що на су-

часному рівні вивченості рельєфу і гідро-

геологічних умов території України ви-

значення зон живлення джерел можливо 

здійснювати без спеціальних витратних 

гідрогеологічних вишукувань із викорис-

танням загальнодоступних картографіч-

них матеріалів, зокрема цифрової моделі 

рельєфу, і сучасних геоінформаційних те-

хнологій. Це дає змогу організовувати 

зони санітарної охорони джерел як пунк-

тів питного водопостачання і цілеспрямо-

вано проводити моніторинг стану до-

вкілля у цих зонах, а також планувати ефе-

ктивні природоохоронні заходи для збере-

ження якості джерельних вод. 
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Яковлев В. В., Дядин Д. В., Дмитренко Т. В., 

Вергелес Ю. И., Борщ Н. С. К МЕТОДИКЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТИ ФОРМИРОВА-

НИЯ РОДНИКОВЫХ ВОД. В работе предло-

жена и апробирована методика определения зон 

питания и зон санитарной охраны родниковых вод 

на основе гидрогеологических и топографических 

карт. Это даёт возможность организовывать зоны 

санитарной охраны источников как пунктов пить-

евого водоснабжения, а также целенаправленно 

проводить мониторинг окружающей среды в дан-

ных зонах. Методика обоснования зон питания и 

санитарной охраны апробирована на перспектив-

ных для питьевого водоснабжения родниках в 

Харьковской области, а именно Мироновского и 

Суворовского родников. Доказано, что на совре-

менном уровне изученности рельефа и гидрогео-

логических условий территории Украины зоны пи-

тания родников можно определять без 

специальных затратных гидрогеологических изыс-

каний с использованием общедоступных картогра-

фических материалов, в частности цифровой мо-

дели рельефа, с применением современных геоин-

формационных технологий. 

Ключевые слова: родник, зона захвата, область 

питания, подземные воды, цифровая модель рель-

ефа. 
 

Yakovlev V., Diadin D., Dmytrenko T., Vergeles 

Yu., Borshch M. TOWARDS METHODOLOGY 

OF DETERMINING RECHARGE AREAS OF 

GROUNDWATER SPRINGS. The article deals 

with development of a technique that enables deter-

mining groundwater springs’ recharge and sanitary 

protection areas based on hydrogeological and topo-

graphic maps. The proposed technique treats ground-

water spring as sources for drinking water supply and 

thus allows purposeful organising their sanitary pro-

tection zones, as well as environmental monitoring and 

control measures. The technique has been validated on 

the examples of prospective drinking water sources, 

the Myronivskiy and Suvorivskiy groundwater springs 

in the Kharkiv region. It has been proved that catch-

ment areas of groundwater springs can be delineated 

based solely on the current available knowledge on the 

landforms and hydrogeology structures of Ukraine us-

ing open cartographic information for building digital 

elevation models by means of modern geographic in-

formation technologies (GIS), without carrying spe-

cial and costly hydrogeological surveys. 

Key words: spring, catchment area, recharge area, 

groundwater, digital elevation model. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ЗАВОДОВ-ИЗГОТОВИТЕЛЕЙ  

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ В ЛИВАНЕ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ СВОЙСТВ БЕТОНА 
 

Используемый в бетонах стальной порошок малоэффективен и требует расходов на изготовление. Предлага-

емое решение по использованию отходов на заводах по изготовлению металлоконструкций сталесодержа-

щего порошка обладает рядом преимуществ и обеспечивает экономический эффект при использовании в бе-

тонных работах. Результаты испытаний показали высокую прочность при сжатии, эффективное микроарми-

рование бетона. 

Ключевые слова: отходы, сталесодержащий порошок, бетон, прочность. 

 

Введение. Проблема отходов в стра-

нах Ближнего Востока сейчас приобретает 

все большее значение. Например, мусор-

ный кризис в Ливане становится угрозой 

для окружающей среды Средиземномо-

рья. Прямо на побережье возводятся 

огромные свалки отходов, окруженные 

бетонной стеной. Это подтверждает 
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