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У віснику надаються результати теоретичних та прикладних досліджень у галузі екології, географії, 
біології, екологічної безпеки, охорони навколишнього середовища та збалансованого 
природокористування. Пріоритет надано розв’язанню актуальних екологічних проблем та найкращим 
практикам міжнародного досвіду їх вирішення, екологічному менеджменту, медико-екологічним 
дослідженням,  інноваційним дослідженням в галузі біотехнології, біохімії, генетики, екології людини,  
фізіології рослин і тварин, конструктивної географії, екології та збалансованого природокористування. 
Викладаються питання організації та методологічних досліджень національної вищої екологічної, 
біологічної, географічної  та природоохоронної освіти. 
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В вестнике предоставляются результаты теоретических и прикладных исследований в области экологии, 
географии, биологии, экологической безопасности, охраны окружающей среды и сбалансированного 
природопользования. Приоритет отдан решению актуальных экологических проблем и лучшим практикам 
международного опыта их решения, экологическому менеджменту, медико-экологическим исследованиям, 
инновационным исследованиям в области биотехнологии, биохимии, генетики, экологии человека, физиологии 
растений и животных, конструктивной географии, экологии и сбалансированного природопользования. 
Излагаются вопросы организации и методологических исследований национального высшего экологического, 
биологического, географического и природоохранного образования. 
      Для ученых и специалистов-экологов, биологов, географов, а также преподавателей, аспирантов, магистров 
и студентов высших учебных заведений Украины и других стран без каких-либо ограничений 
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СУЧАСНІ КЛІМАТИЧНІ ЗМІНИ В ЧОРНОМОРСЬКОМУ РЕГІОНІ 

 
Актуальність. Спостережувані в останні десятиліття кліматичні зміни в регіоні створюють певні 

ризики для економік країн Причорномор'я, а також можуть мати значний негативний вплив на стан назе-
мних і морських екосистем. Чорне море значно впливає на клімат південно-східної частини Європейського 
континенту, формуючи регіональні кліматичні особливості в даному районі. Розробка заходів з адаптації 
до зміни клімату вимагає проведення збору та аналізу даних про стан кліматичної системи, сучасні харак-
теристики взаємодії між її елементами.  

Мета. Огляд та аналіз інформації про спостережувані в останні десятиліття регіональні кліматичні 
зміни для пошуку закономірностей і можливих зв'язків з мінливістю гідрологічного режиму Чорного моря.  

Результати. Робота містить інформацію про основні кліматичні характеристики Причорноморсь-
кого регіону, такі як температура повітря, опади, атмосферний тиск, швидкість вітру, а також показники 
циклонічної активності.  

Висновки. В останні десятиліття в Чорноморському регіоні відзначається збільшення температури 
повітря, викликане зміною великомасштабної циркуляції атмосфери, у вигляді збільшення повторювано-
сті процесів антициклонічного характеру, що призводить до зниження кількості хмарності і зростання кі-
лькості короткохвильової радіації, яка надходить до підстильної поверхні. При цьому, з середини 2000-х 
років збільшення середньорічної температури повітря зросло. На більшій частині регіону спостерігається 
збереження середньорічної кількості опадів, за винятком східної частини Чорноморського узбережжя Ту-
реччини і прибережних районів Грузії, де відзначається збільшення як кількості опадів, так і повторюва-
ності випадків екстремальних опадів. У той же час, має місце деяке зростання, як інтенсивності, так і суми 
зимових опадів над акваторією Чорного моря. Швидкість вітру в цілому в Чорноморському регіоні демон-
струє зниження своїх значень, при деякому збільшенні в західній частині акваторії Чорного моря, що та-
кож пов'язано зі зміною особливостей циркуляційних процесів, які розвиваються над Південно-Східною 
Європою. 
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Вступ 

Географічне розташування Чорного 

моря має стратегічне значення для шести країн 

його басейну: України, Румунії, Болгарії, Ту-

реччини, Грузії та Росії. Основними напрям-

ками господарської діяльності на Чорному 

морі є морські вантажоперевезення, видобу-

ток і транспортування нафти і газу, промисло-

вий видобуток морських біологічних ресурсів, 

рекреаційно-туристична діяльність в прибере-

жних територіях тощо. 

Спостережувані в останні десятиліття 
кліматичні зміни в регіоні створюють певні 
ризики для економік країн Причорномор'я, а 
також можуть мати значний негативний вплив 
на стан наземних і морських екосистем. При 
цьому сучасна наука не володіє достатніми до-
стовірними даними щодо реакції екосистем 
регіону та зворотних зв'язків в умовах, що змі-
нюються. Безповоротне водоспоживання і 
трансформація річкового стоку, забруднення 
вод і атмосфери відходами виробництва 

істотно позначаються на режимі басейну Чор-
ного моря і перш за все на водному, сольовому 
і тепловому балансах, які в свою чергу визна-
чають особливості структури вод. Тому ви-
вчення закономірностей формування балансу, 
з'ясування ролі природних кліматичних і ан-
тропогенних чинників в його змінах, оцінка їх 
на сучасному етапі та в майбутньому для орга-
нізації заходів щодо запобігання можливих не-
гативних наслідків представляють науковий 
інтерес і мають практичне значення. Таким 
чином, розробка заходів з адаптації до зміни 
клімату в Чорноморському регіоні вимагає 
проведення збору та аналізу даних про стан 
кліматичної системи, сучасні характеристики 
взаємодії між її елементами та їх зворотні 
зв'язки.  

Метою роботи є огляд та аналіз інфор-
мації про спостережувані в останні десяти-
ліття регіональні кліматичні зміни для пошуку 
закономірностей і можливих зв'язків з мінли-
вістю гідрологічного режиму Чорного моря. 

 

Фізико-географічна характеристика регіону дослідження 

Чорне море розташовується в пів-

денно-східній частині Європи, розділяючи 

Європейський і Азіатський континенти. 

Воно є внутрішнім морем, що належить до 

басейну Атлантичного океану. Через про-

току Босфор, що знаходиться в його пів-

денно-західній частині, Чорне море з'єдну-

ється з Мармуровим морем, через Керчен-

ську протоку на північному сході з Азовсь-

ким. Чорне море має найбільшу протяжність 

в широтному напрямку, яка становить 

1180 км. З півдня на північ його максима-

льна ширина становить 615 км. Довжина бе-

регової лінії (без лиманів) оцінюється в 4125 

км, з яких 1450 км відноситься до Туреччини 

і 1330 км до України [1]. 

Площа водозбору річок чорноморсь-

кого басейну за різними оцінками становить 

від 1,8 до 2,5 млн км2 (рис. 1). Сумарний рі-

чковий стік в Чорне море за оцінками різних 

дослідників [1, 2] знаходиться в межах від 

338 до 365 км3/рік. При цьому більше 70% 

від загального річкового стоку надходить в 

північно-західну частину акваторії моря, 

13% − в південно-східну частину моря з уз-

бережжя Грузії та близько 10% стоку припа-

дає на річки турецького узбережжя. Близько 

половини всього річкового стоку надходить 

в море навесні (з березня по червень), восени 

величина річкового стоку мінімальна. 

 

Вплив Чорного моря на регіональний клімат 

Чорне море значно впливає на клімат 
південно-східної частини Європейського ко-
нтиненту, формуючи регіональні кліматичні 
особливості в даному районі. Виходячи з 
того, що погодні умови визначаються розви-
тком тих чи інших атмосферних процесів, то 
важливо підкреслити, що кожен такий про-
цес має певний фізичний механізм розвитку, 
характерний для даного регіону. Регіональні 
синоптичні процеси визначаються такими 

факторами, як радіаційний баланс в різних 
умовах підстильної поверхні, ступенем кон-
тинентальності регіону (або ступенем океа-
нічності), процесами загальної циркуляції 
атмосфери, що охоплюють даний регіон і фі-
зико-географічними особливостями регіону. 

Радіаційний баланс Чорного моря 
практично протягом усього року позитив-
ний. Найбільші його значення відзнача-
ються в літні місяці з максимумом в липні 
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(410-430 МДж/м2). Спостережувані в окремі 
роки і місяці відхилення радіаційного бала-
нсу від описаного режиму обумовлені поєд-
нанням величини сумарної радіації, ефекти-
вного випромінювання, що визначаються го-
ловним чином хмарністю, і альбедо. 

Хмарність знижує надходження пря-
мої сонячної радіації на 50-60% і в той же 
час збільшує потоки розсіяної радіації в 1,5 
рази. В результаті при реальних умовах хма-
рності річний прихід сумарної радіації над 
Чорним морем коливається в межах 3770-
5860 МДж/м2 при загальному збільшенні з 
півночі на південь. 

За даними [1] тепловий баланс Чорного 
моря в середньому урівноважений (прихід те-
пла приблизно дорівнює витраті). При цьому, 
північна частина моря в цілому за рік віддає бі-

льше тепла, а південна − отримує. З березня по 
серпень море отримує тепло, а з вересня по 
лютий-березень віддає. Міжрічні коливання в 
основному визначаються змінами елементів 
видаткової частини балансу, залежними від 
коливань гідрометеорологічних умов. Отже, 
великі розміри Чорного моря, а також фізичні 
властивості його водної маси роблять його 
найважливішим приймачем і акумулятором 
сонячної енергії в регіоні. Саме тому радіацій-
ний баланс на морі більше, ніж на суші. Різ-
ниця між ними обумовлена головним чином 
відмінностями в поглиненої радіації. Контраст 

радіаційного балансу, а також інших складо-
вих теплового балансу поверхні моря і суші 
має велике погодно-кліма-тоутворююче зна-
чення, зокрема, у розвитку бризової циркуля-
ції. 

Різниця складових теплового балансу на 

морі та суші визначає процес трансфор-мації 

повітряних мас над відповідними поверхнями. 

Над Чорним морем повітряні маси переважно 

зволожуються, про що свідчать великі витрати 

тепла на випаровування. Над прилеглим до 

моря суходолом повітряні маси, навпаки, го-

ловним чином втрачають вологу і в залежності 

від знаку і величини турбулентного потоку те-

пла в різні сезони року прогріваються або охо-

лоджуються. Нарешті, водна поверхня відріз-

няється невеликою шорсткістю в порівнянні з 

поверхнею суші. Це викликає великі швидко-

сті вітру над морем. Однак шорсткість водної 

поверхні збільшується разом зі збільшенням 

швидкості вітру, що підсилює вплив моря на 

фізичні властивості (температуру, вологість та 

ін.) повітряної маси, яка протікає над ним. 

Таким чином, Чорне море надає пом'як-

шувальну дію на континентальність клі- мату, 

що проявляється в зменшенні амплітуд добо-

вого і річного ходу температури повітря, під-

вищеної вологості, більшій кількості хмарності 

та збільшеній кількості опадів в прибере- 

 

 
Рис. 1 − Водозбірний басейн Чорного моря [3] 

Fig. 1 – Watershed of the Black Sea [3] 
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жних районах. Такий вплив поширюється 
вглиб території України на 140-280 км, а в разі 
адвекції повітря і більш. Наприклад, взимку на 
правобережжі часто утворюються адвективні 
тумани, що виникають при винесенні теплого 
вологого повітря з Чорного і Середземного мо-
рів (в західній і південно-західній периферії ба-
ричних гребенів, осі яких орієнтовані зі сходу 
на захід). 

Чорне море надає суттєвий вплив на ба-
ланс вологи в південно-степовій підзоні Укра-
їни. Адвекція з моря впливає на формування 
складових теплового і водного балансу, що від-
бивається на кліматі Причорноморських степів. 
У холодне півріччя адвекція з моря сприяє зво-
ложенню опадами повітря і ґрунту. При малих 
величинах балансу тепла це призводить до 
створення взимку в південно-степовій підзоні 
умов надмірного зволоження. У літній період, 
розвиток в прибережних районах бризової цир-
куляції сприяє зменшенню хмароутворення і кі-
лькості опадів. Внаслідок цього зростає радіа-
ційний баланс підстильної поверхні, зменшу-
ється випаровування і стік, підвищується сухість 
клімату. Створюються умови, типові для зон з 
недостатнім зволоженням. У той же час, на відс-
тані 40-50 км від берега, де бризи припиняються, 
хмарність збільшується і сумарна радіація різко 
зменшується [4]. 

На рисунку 2 наведено супутниковий 
знімок хмарної системи, пов'язаної з бризовою  
циркуляцією, яка досить чітко простежується у 
вигляді безхмарної смуги уздовж берегової 
зони Чорного та Азовського морів і по купчас-
тій хмарності, що виникає в глибині континенту. 

В цілому, розподіл середньорічних тем-
ператур повітря уздовж узбережжя Чорного 
моря демонструє рівномірне підвищення з пів-
ночі на південь від 10° С в районі Одеси, Оча-
кова до значень, що перевищують 14° С на пів-
денному узбережжі від Стамбула до Батумі. 
Амплітуди сезонних коливань температури 
зменшується від 22-23° С на українському уз-
бережжі Чорного моря до 15° С на берегах Ту-
реччини. В середньому температура повітря на 
Чорноморському узбережжі становить 12,8° С, 
це нижче середньої температури морської води 
на поверхні на 2° С. У грудні-січні різниця тем-
ператур води і повітря досягає свого макси-
муму і становить в прибережній зоні 3-4° С, що 
обумовлює утеплюючу дію Чорного моря. У лі-
тній період різниця температур води і повітря 
становить близько -1° С, це призводить до сла-
бшого але все ж охолоджуючого ефекту [1].    

Розподіл на узбережжі кількості атмос-
ферних опадів демонструє збільшення від 300-
450 мм в рік на північно-західному узбережжі 
до 2750 мм на узбережжі Грузії в Батумі. В ці-
лому, зона опадів, які перевищують середньорі-
чне значення 1000 мм, охоплює майже все Ана-

толійське і Кавказьке узбережжя − від Зонгул-
дака до Туапсе, зі значеннями понад 2000 мм 

− від Трабзона до Поті. Внутрішньорічний 
розподіл опадів на південному і кавказькому 
узбережжі, а також на південному березі 
Криму, з явним переважанням в холодний се-
зон року, відноситься до середземноморського 
типу. В інших частинах узбережжя спостеріга-
ється слабке переважання опадів у 

  

Рис. 2 − Бризова хмарність на західному і північно-західному узбережжі Чорного моря, Кримському  
півострові та північному узбережжі Азовського моря, знімок зроблений супутником Meteosat MSG 

20.07.2019 в 12.00 UTC 
Fig. 2 − Breeze clouds on the western and northwestern coast of the Black Sea, the Crimean peninsula  
and the northern coast of the Sea of Azov, Meteosat MSG satellite image July 20, 2019 at 12.00 UTC 
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теплий період, що більш характерно для кон-
тинентального клімату [1]. 

Як було сказано вище, формування ре-
гіонального клімату відбувається на тлі про-
цесів загальної циркуляції атмосфери, що ро-
звиваються над даним регіоном. До числа 
центрів дії атмосфери, що впливають на Чор-
номорський басейн, відносяться Азорський 
максимум, а також декілька сезонних барич-
них утворень, таких як азіатський максимум і 
середземноморська депресія в зимовий пе-
ріод, і аравійська депресія влітку. 

Якщо розглядати середньорічне бари-
чне поле, то можна відзначити, що над Чорним 
морем розміщується барична депресія. У річ-
ному ході тиску чітко виділяються два періоди 

− холодний (жовтень-квітень) і теплий (чер-
вень-серпень). Травень і вересень є перехід-
ними місяцями. У квітні починається перебу-
дова баричного поля з зимових типів на літні, 
яка закінчується в травні. Тиск над морями 
зростає, посилюється Азорський антициклон. 
Зниження тиску спостерігається на сході Ук-
раїни, де закінчується процес руйнування від-
рогу азіатського антициклону. Баричні градіє-
нти зменшуються, відбувається ослаблення 
циркуляції. З червня по серпень значно поси-
люється та поширюється на схід Азорський 
антициклон. У цей період він охоплює всю те-
риторію України [4]. 

На основі аналізу синоптичних карт за 
1971-1980 рр. [1] виявлено, що над акваторією 
Чорного моря в більшості випадків (52%) пере-
важають малоградієнтні баричні поля без вира-
женого перенесення повітряних мас. Серед ти-
пів синоптичних ситуацій (вітрових потоків) 
переважають північно-східний (13%, взимку до 
18%), південно-західний (11%, взимку до 20%) 
і північний (8%, взимку до 12%) типи. Над мо-
рем адвекція повітряних мас з півночі в два рази 
переважає над південним переносом. 

Атмосферний тиск і повторюваність 
циклонів і антициклонів над Чорним морем 
найтісніше пов'язані з Північноатлантичним 
коливанням (ПAК), що викликає зсув траєк-
торій циклонів. Таким чином, в сукупності з 
коливанням Східна Атлантика  ̶ Західна Ро-
сія (СА/ЗР), в негативну фазу якого зростає 
кількість циклонів над водозбірним басей-
ном Дунаю, ПAК впливає на кількість опадів 
в регіоні, це зумовлює мінливість річкового 
стоку і сумарного прісного балансу в Чор-
ному морі [1]. 

В цілому, до головних особливостей ци-
ркуляції над південною частиною Східної Єв-
ропи в холодне півріччя відноситься розвиток 

циклонів на середземноморській гілці ПВФЗ, 
пов'язаний з антициклогенезом над Західним 
Сибіром і півднем Європейської частини Росії 
(ЄЧР) (сибірський антициклон). У тепле пів-
річчя спостерігається зниження активності ат-
мосферних процесів, викликане зміщенням на 
північ ПВФЗ і зниженням циклонічної діяль-
ності над південними морями, і переважання 
антициклонічного типу циркуляції [5], з яким 
пов’язане виникнення посушливих явищ [6-8]. 
В останні десятиліття на території України 
спостерігаються добре виражені зміни призе-
мної циркуляції атмосфери, що проявляються 
в поширенні на схід відрогів Азорського анти-
циклону. 

Максимальна кількість (87%) небезпе-
чних і стихійних явищ погоди в Україні пов'-
язана з циклонічною діяльністю. При цьому, 
більше половини сильних і дуже сильних 
опадів, зумовлені циклонами, що переміщу-
ються по території України своїм центром 
[5]. Серед циклонів, траєкторії яких прохо-
дять через територію України можна виді-
лити такі, що безпосередньо зароджуються 
над  
Чорним морем, а також циклони, перемі-
щення яких проходить над його акваторією. 
Так до 90% траєкторій циклонів, які проляга-
ють через південні, центральні та західні об-
ласті України утворюються над заходом Чор-
ного моря та Нижньодунайською низовиною, 
Адріатичним та Егейським морями, і Балкан-
ським півостровом. Серед них найбільшу по-
вторюваність мають баричні утворення, які 
зароджуються на заходом Чорного моря і над 
Нижньо-Дунайською низовиною. Значний ві-
дсоток таких циклонів спостерігається в тра-
вні-червні. Необхідно відзначити, що напри-
кінці ХХ ст. відзначається зменшення повто-
рюваності (майже вдвічі) переміщення цик-
лонів з цього регіону на рівнинну територію 
України [9]. 

Міжсезонні зміни повторюваності цик-
лонів над Чорним морем [10] за даними за 1952-
2000 рр., показали, що найчастіше вони спосте-
рігаються в січні (до 17%), а найменше влітку 
(7%). Повторюваність антициклонів, на-впаки, 
має найбільше значення влітку (21%) і найме-
нше взимку (13%) при значної міжрічної мінли-
вості та різноспрямованих тенденціях. 

Дослідження циклонічної діяльності в 
Середземноморсько-Чорноморському регі-
оні в 1996-2009 рр. за період з січня по бере-
зень показало, що з північно-західної час-
тини Середземномор'я на акваторію Чор-
ного моря вийшло 47,5% циклонів. 
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Найбільш часто (58,5%) Середземноморські 
циклони виходять в західну зону Чорного 

моря, з них 30,2% циклонів − з північно-за-
хідного району Середземномор'я. У східну 
зону Чорного моря виходять 17,3% циклонів 
з Середземного моря, при цьому з південно-
західного і центрального районів Середзем-
ного моря в Чорне море виходить всього 3-
5% циклонів [11]. 

Менша шорсткість поверхні моря при-
зводить до того, що вже в нижніх шарах ат-
мосфери вітер стає майже градієнтним і дме 
уздовж ізобар, що робить баричні системи 
більш стійкими. У той же час, при переході 
циклону з суші на море тертя в повітрі цик-
лону зменшується. Завдяки цьому вітер поси-
люється і наближається у напрямку до ізобар, 
що істотно зменшує вток повітря всередину 
циклону в нижніх шарах. Це призводить до 
того, що вже розпочате заповнення циклону 
може призупинитися або навіть змінитися по-
глибленням. Коли старий, вже оклюдований 
циклон переходить зимою з суші на море він, 
як правило, поглиблюється. Це пояснюється 
збільшенням над теплим морем вологості та 
вертикальних градієнтів температури в пові-
тряних масах циклону. У зв'язку зі зростан-
ням нестійкості кінетична енергія збільшу-
ється, і заповнення циклону може змінитися 
поглибленням. Аналогічно влітку циклони 
можуть поглиблюватися при переході з моря 
на сильно нагріту сушу, з підвищеною нестій-
кістю стратифікації повітря. 

Повторюваність циклонів, які розвива-
ються і стаціонірують над Чорним морем, ста-
новить в середньому 4 випадки за сезон (гру-
день-лютий), з найбільшою кількістю випад-
ків в січні [5]. Тривалість перебування цикло-
нів над Чорним морем в середньому 2 доби, 
але іноді спостерігаються більш тривалі пері-

оди − понад 3 діб. У період активізації чорно-
морська депресія нерідко розвивається в ви-
соке баричне утворення і може істотно впли-
вати на еволюцію, швидкість і напрямок пере-
міщення південних циклонів. 

У холодне півріччя над південно-схід-
ною частиною Чорного моря можливе виник-
нення локальних циклонів, пов'язане з орогра-
фічною сегментацією циклонів над горами 
Малої Азії, або утворення місцевих циклонів в 
умовах вираженої термічної неоднорідності 
між теплою поверхнею моря і оточуючими її 
гірськими системами [5]. 

Крім місцевих циклонів над Чорним мо-
рем формується безліч мезомасштабних вихо-
рів, наприклад, так звані «кавказькі вихори», 

які спостерігаються над східною частиною ак-
ваторії моря. Дані утворення мають горизон-
тальний розмір близько 100 км, є невисокими 
утвореннями (розвиваються нижче рівня 1200 
м). Кавказькі мезомасштабні циклонічні ви-
хори над південно-східною частиною моря ви-
никають переважно в літньо-осінній період і 
мають добре виражений добовий цикл. Крім 
добового циклу, їх повторюваність має сезон-
ний хід, вихори формуються переважно в ли-
пні та серпні, і практично відсутні взимку. Як 
правило, ці вихори утворюються один за ін-

шим − новий вихор у Кавказького узбережжя 
починається формуватися вже через кілька го-
дин після того, як згасне попередній. В основ-

ному вони є коротко-існуючими − у 77% вихо-
рів час життя не перевищує 8 годин. Виник-
нення кавказьких вихорів викликано взаємо-
дією північно-східного вітру з Кавказькими 
горами. До основних причин їх зародження 
можна віднести досить сильну стійкість атмо-
сфери і потужний спадний потік повітря з ви-
сокого берега на море, який приводить до під-
вітряного циклогенезу за рахунок розтягу-
вання вертикальних вихрових трубок. До дру-
горядних факторів належать: структура мор-
ського граничного шару, деталі прибережного 
рельєфу і течія уздовж берега [12]. 

Сезонні зміни поля тиску викликають 
сезонні зміни в полі вітру. У квітні і травні на 
Чорноморському узбережжі України спостері-
гаються вітри південної складової. При вста-
новленні літнього типу баричного поля (чер-
вень-серпень) переважають західні і північно-
західні вітри. Стандартні регулярні спостере-
ження за вітром на берегових станціях показу-
ють, що для південно-східної частини узбе-
режжя Чорного моря і берега Криму характе-
рні слабкі вітри (середньорічна швидкість ві-
тру до 3 м/с), а в західній та північно-західній 
частині моря, а також поблизу Керченської 
протоки спостерігаються помірні вітри (понад 
4 м/с, а на деяких станціях понад 5 м/с). Для 
всього басейну добре виражена внутрішньо-
річна мінливість, швидкість вітру збільшу-
ється від весняно-літнього періоду до осінньо-
зимового в 1,2 - 1,5 рази [1]. 

Розподіл швидкості вітру над Чорним 
морем за різними оцінками [13, 14] демонст-
рує, що найбільші значення відзначаються у 
західній частині моря, а зона слабких вітрів ха-
рактерна для південно-східної частини. Лока-
льний максимум швидкості вітру розташова-
ний в північно-східній частині моря на південь 
від Керченської протоки. 
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Напрямок переважаючих вітрів [13] 
протягом більшої частини року формує цикло-
нічну циркуляцію. Вітри північних напрямків 
переважають над заходом та над північчю ак-
ваторії, східні і південно-східні вітри 

характерні для сходу і південного сходу. Наве-
сні та влітку в західній частині моря під впли-
вом Азорського максимуму збільшується по-
вторюваність західних, південно-західних і пі-
вденних вітрів. 

Спостережувані кліматичні зміни в Чорноморському регіоні  

В останні десятиліття в Північно-Схід-
ному Причорномор'ї відзначається зміщення 
межі степового клімату далеко на схід до Ка-
спійського моря, розширюючи при цьому зону 
континентального клімату. Зона степного клі-
мату на сході Криму виділяється лише при пі-
двищеної просторової роздільної здатності 
[15]. До середземноморського клімату відне-
сена тільки частина південно-західного узбе-
режжя навколо Стамбула, на більшій частині 
узбережжя переважає помірний клімат (суб-
тропічний або морський) [1]. 

Температурно-вологісний режим в Ук-
раїні демонструє зміну в бік збільшення тем-
ператури при збереженні загальної кількості 
опадів та їх перерозподілу по території. З 
1998 р. аномалії середньорічної температури 
повітря мають позитивні значення і в деякі 
роки досягали 1,5-2° С. Аналогічні тенденції 
відзначаються для середньорічних значень 
мінімальної і максимальної температури. 
Опади в останні десятиліття демонструють 
збільшення кількості восени, зменшення 
взимку і нульовий тренд в весняно-літній пе-
ріод [16, 17]. Такі зміни є наслідком зміни ве-
ликомасштабної атмосферної циркуляції по-
вітря, розпочатої в 1974-1983 рр. [17], під 
впливом яких на території України значно 
зросла повторюваність атмосферних проце-
сів, які призводять до виникнення посушли-
вих явищ (антициклонічних типів) [6]. 

Схожі зміни спостерігаються в причор-
номорському регіоні Румунії та Болгарії. У 
центральній частині Румунії тренди серед-
ньорічної температури повітря побудовані 
для періоду 1961-2018 рр. показують статис-
тично значущу позитивну тенденцію (0,27-
0,40° С / 10 років). Найбільше зростання се-
редньої сезонної температури відзначається 
влітку (0,39-0,52° С / 10 років). При цьому, 
найбільше зростання температури спостері-
галося в 2006-2018 рр. [18]. В цілому, на те-
риторії Румунії кількість опадів (в 1961-2013 
рр.) зберігається, з невеликими тенденціями 
до збільшення восени та зниження в інші се-
зони на деяких станціях [19]. У південній ча-
стині узбережжя Чорного моря спостеріга-
ється збільшення середньорічної кількості 
опадів (до 25 мм в рік / 10 років), в дельті 

Дунаю зменшення опадів (до 200 мм на 
рік / 10 років) [20]. 

На Чорноморському узбережжі Болга-
рії за даними спостережень в 1981-2010 рр. 
встановлено статистично значущий позитив-
ний тренд середньої сезонної температури 
повітря (0,4-0,8° С / 10 років) навесні, влітку, 
восени та збільшення опадів в осінній період 
(36-37 мм / 10 років) [21]. 

Аналіз температурно-вологісного ре-
жиму Туреччини показав, що на Чорноморсь-
кому узбережжі збільшилася кількість протя-
гом року днів з максимальною температурою 
вище 25° C (в середньому збільшення стано-
вить 39 днів за 100 років) і кількість днів з до-
бовим мінімумом температури повітря понад 
20° C (середній зріст становить 37 днів за 100 
років). У західній частині Чорноморського уз-
бережжя спостерігається незначне зниження 
річної кількості днів з опадами більше 1 мм при 
збільшенні числа таких днів у східній частині 
узбережжя. Відзначається також тенденція до 
збільшення сумарної річної кількості опадів і 
повторюваності періодів з опадами (одноден-
них і 5-денних), особливо на сході узбережжя 
Чорного моря [22]. 

Порівняльний аналіз рядів темпера-
тури повітря і опадів за даними спостережень 
на станціях в трьох регіонах Грузії (узбе-
режжя Чорного моря, Квемо Сванеті і Дедо-
плісцкаро) у 1955-1970 рр. та 1990-2005 рр. 
показав, що відбулося підвищення середньо-
річної температури повітря на 0,2° C, 0,4° C і 
0,6° C, відповідно. Середньорічні значення 
абсолютних мінімумів температури збільши-
лися на 3,0° C, 0,7° C і 0,0° C, відповідно, по-
казуючи тенденцію до зменшення їх зміни з 
заходу на схід. Абсолютні максимуми темпе-
ратури повітря збільшилися на 1,6° C, 0,5° C 
і 2,1° C, відповідно. Відзначалося збільшення 
кількості опадів на 13%, 8% і 6%, відповідно. 
Найбільше зростання середньорічної кілько-
сті опадів спостерігалося на узбережжі Чор-
ного моря в порівнянні зі східною частиною 
Грузії. Величина ГТК збільшилася на 20% на 
Чорноморському узбережжі, на 28% в районі 
західного Квемо Сванеті і зменшилася на 
15% в районі Дедоплісцкаро в Східній Грузії 
[23].  
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У Росії на Чорноморському узбережжі 
Кавказу (Сочі) в 1961-2011 рр. спостерігалося 
збільшення середньорічних температур пові-
тря на 0,06° С / 10 років, а у високогірній зоні 
Кавказу (Терскол) на 0,01° С / 10 років, що 
характеризує досить стабільний термічний 
режим в цих районах. У той же час в Сочі зро-
стання осінніх температур склало 0,42° С / 10 
років [24]. Аналіз зміни кількості опадів з 
1982 по 2014 р. показав, що на Чорноморсь-
кому узбережжі Краснодарського краю влі-
тку кількість опадів залишається незмінною, 
в той час як взимку на узбережжі, а також над 
степовими районами краю, відзначається 
слабковиражений негативний тренд опадів, 
що не перевищує, в середньому, 0,2 мм на 
добу / 10 років по інтенсивності і 10 мм в мі-
сяць / 10 років за місячними сумами опадів. 
Звертає на себе увагу деяке зростання як інте-
нсивності, так і суми зимових опадів над ак-
ваторією Чорного моря (при цьому на узбе-
режжі цього не відбувається). На узбережжі 
Чорного моря (Сочі, Червона Поляна) відзна-
чена тенденція зменшення як інтенсивності, 
так і місячних сум опадів в січні-лютому і в 
літні місяці, та значне збільшення цих показ-
ників у квітні. В листопаді та грудні місячна 
сума опадів істотно зменшується, в той час як 
добова практично не змінюється. На цій під-
ставі можна припустити, що на тлі змен-
шення чи незмінності місячних сум опадів 
повторюваність окремих екстремальних по-
дій в даному районі збільшується [25]. 

Однією з основних причин підвищення 
температури повітря на Чорноморському уз-
бережжі Краснодарського краю може бути 
статистично значуще зростання сумарної со-
нячної радіації, яке відзначено над регіоном в 
останні 30 років і досягає 10 Вт/м2 за 30 років, 
що має велику кількість. Цей процес може 
бути причиною спостережуваного в літній 
період потепління приповерхневих вод Чор-
ного моря та узгодженого з ним зростання 
приземної температури практично по всій те-
риторії Чорноморського узбережжя Красно-
дарського краю (крім високогірних районів). 
У свою чергу збільшення температури морсь-
кої води на поверхні Чорного моря, має ви-
кликати збільшення таких параметрів, як кон-
вективна доступна потенційна енергія 
(CAPE) над морською поверхнею, а також 
влаговміст атмосфери. Що і відзначається в 
літні місяці в південно-східній частині Чор-
ного моря [25]. Посилення конвективної дія-
льності в регіоні, особливо над морською по-
верхнею, має приводити до зростання опадів 

− по крайній мірі над акваторіями і прилег-
лими районами узбережжя. Однак, як було 
показано вище, в більшості випадків це не ві-
дбувається, за винятком східної частини узбе-
режжя Туреччини і прибережних районів 
Грузії. 

Результати досліджень режиму вітру 
показали, що швидкість вітру у поверхні зе-
млі за останні 40 років значно знизилася над 
більшою частиною Східної Європи, в тому 
числі на північному [26] і західному [19] уз-
бережжі Чорного моря. По відношенню до 
кліматичних норм зменшення швидкості ві-
тру досягає на деяких станціях 20-50% [27]. 
Вивчення багаторічного ходу значень швид-
кості вітру над акваторією Чорного моря [1] 
показало, що явно виділяється тенденція до 
зниження вітрової активності в другій поло-
вині ХХ століття. У той же час за даними [27] 
після 2000 р. в західній частині моря відзна-
чається посилення вітру. 

Вплив вітру на морську поверхню при-
зводить до утворення дрейфових течій і є од-
ним з основних чинників, що визначає інтен-
сивність великомасштабної циркуляції в Чо-
рному морі. Дотична вітрова напруга на пове-
рхні моря є головною рушійною силою для 
циркуляції вод і вітрового хвилювання. По-
вторюваність хвилювання висотою не менше 
7,5 дм (3 і більше балів) і не менше 12,5 дм (4 
і більше балів) за даними хвилемірних постів 
Одеса, Херсонеський маяк, Ялта і Феодосія 
демонструє тенденцію до зменшення [27]. 
Необхідно відзначити, що відкритість хвилю-
ванню з максимальним розгоном хвиль має 
різне спрямування по румбам горизонту на 
різних ділянках узбережжя (наприклад, Алу-
шта і Ялта відкриті хвилюванню від східного 

і південного секторів горизонту, Анапа − за-
хідної половини горизонту, Іллічівськ, Одеса, 

Південний − південної половини горизонту). 
Найбільш небезпечними напрямками вітру 
для північно-східній частині Чорного моря є 
вітри південної чверті, незважаючи на незна-
чну повторюваність (частка сильних вітрів 
південної чверті на шельфі в сумі досягає 
3%), так як на максимальних розгонах вони 
викликають екстремальне хвилювання і на-
носять значної шкоди. Найбільша повторю-
ваність напрямків поширення хвиль висотою 
1,3 м і вище і напрямків вітру зі швидкостями 
12 м/с і більше в пунктах спостереження за 
хвилюванням в північно-західному районі 
Чорного моря, в більшості випадків не збіга-
ється, а в деяких відрізняється на 180° [28]. 
Формування помірних і сильних вітрів в 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

16 

 

порту-Південний, Одеса-порт, Іллічівськ-
порт відбувається, в основному, при розвитку 
периферійних синоптичних процесів з прохо-
дженням активних фронтів (в 15% відзнача-
ється східний і південно-східний перенос), а 
також при процесах пов'язаних з розвитком 
циклонічної циркуляції з великими барич-
ними градієнтами [26]. Таким чином, для ви-
значення зв'язку тенденцій міжрічної мінли-
вості штормового хвилювання зі зміною ре-
жиму вітру необхідно враховувати зміну 

повторюваності помірного і сильного вітру 
певної спрямованості в конкретній географі-
чній точці. 

Крім того, швидкість вітру поряд з те-
мпературою і вологістю повітря визначає ін-
тенсивність процесу випаровування з повер-
хні моря, що в свою чергу формує водний і 
сольовий баланс. Таким чином, зміна кліма-
тичних показників в регіоні може призвести 
до зміни гідрологічних характеристик і стру-
ктури вод Чорного моря.  

Висновки 
В останні десятиліття в Чорноморському 

регіоні відзначається збільшення температури 
повітря, викликане зміною великомасштабної 
циркуляції атмосфери, у вигляді збільшення 
повторюваності процесів антициклонічного ха-
рактеру, що призводить до зниження кількості 
хмарності і зростання кількості короткохвильо-
вої радіації, яка надходить до підстильної пове-
рхні. При цьому, з середини 2000-х років збіль-
шення середньорічної температури повітря 
зросло. 

На більшій частині регіону спостеріга-
ється збереження середньорічної кількості 

опадів, за винятком східної частини Чорномор-
ського узбережжя Туреччини і прибережних 
районів Грузії, де відзначається збільшення 
опадів. У той же час, має місце деяке зростання, 
як інтенсивності, так і суми зимових опадів над 
акваторією Чорного моря. 

Швидкість вітру в цілому в Чорноморсь-
кому регіоні демонструє зниження своїх зна-
чень, при деякому збільшенні в західній частині 
акваторії Чорного моря, що також пов'язано зі 
зміною особливостей циркуляційних процесів 
в Південно-Східній Європі. 
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MODERN CLIMATE CHANGE IN THE BLACK SEA REGION 

 
Climate change in the Black Sea region in recent decades poses certain risks to the economies of countries of region, 

and may have a significant negative impact on the state of terrestrial and marine ecosystems. The main areas of economic 
activity in the Black Sea are maritime freight, oil and gas production and transportation, industrial extraction of marine 
biological resources, recreational and tourist activities in coastal areas, etc. The Black Sea significantly affects the climate 

https://doi.org/10.1175/JCLI3573R2.1
https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007
https://doi.org/10.2298/TSCI150430104C
mailto:magribinets@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-3690-0927
https://orcid.org/0000-0002-4576-4958
https://orcid.org/0000-0002-6398-4188


ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

18 

 

of the south-eastern part of the European continent, forming regional climatic features in the area. The development of 
measures to adapt to climate change requires the collection and analysis of data on the state of the climate system and the 
current characteristics of their interaction and feedback. 

Purpose. The purpose of this work is to review and analyze information on regional climate change observed in 
recent decades to find patterns and possible links with the variability of the hydrological regime of the Black Sea.  

Results. This paper contains information on the main climatic characteristics of the Black Sea region, such as air 
temperature, precipitation, atmospheric pressure, wind speed, as well as indicators of cyclonic activity.  

Conclusions. In recent decades, the Black Sea region has seen an increase in air temperature caused by changes in 
large-scale atmospheric circulation, in the form of increased recurrence of anticyclonic processes, leading to a decrease in 
clouds and an increase in shortwave radiation entering the underlying surface. At the same time, since the mid-2000s, the 
increase in average annual air temperature has increased. The average annual rainfall is maintained in most parts of the 
region, with the exception of the eastern part of the Black Sea coast of Turkey and the coastal areas of Georgia, where there 
is an increase in both rainfall and the frequency of extreme rainfall. At the same time, there is some increase in both the 
intensity and amount of winter precipitation over the Black Sea. Wind speeds in the Black Sea region as a whole show a 
decrease in their values, with some increase in the western part of the Black Sea, which is also associated with changes in 
the peculiarities of circulating processes that develop over South-Eastern Europe. 

KEYWORDS: Black Sea region, Black Sea, climate change, temperature, precipitation, wind speed 
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СОВРЕМЕННЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ЧЕРНОМОРСКОМ РЕГИОНЕ 
 

Цель. Обзор и анализ информации о наблюдаемых в последние десятилетия региональных климатических 
изменениях, для поиска закономерностей и возможных связей с изменчивостью гидрологического режима Чер-
ного моря.  

Результаты. Работа содержит информацию об основных климатических характеристиках Причерномор-
ского региона, таких как температура воздуха, осадки, атмосферное давление, скорость ветра, а также показатели 
циклонической активности.  

Выводы. В последние десятилетия в Черноморском регионе отмечается повышение температуры воздуха, 
вызванное изменением крупномасштабной циркуляции атмосферы, в виде увеличения повторяемости процессов 
антициклонического характера, что приводит к снижению количества облачности и росту коротковолновой ради-
ации, поступающей к подстилающей поверхности. При этом с середины 2000-х годов увеличение среднегодовой 
температуры воздуха возросло. На большей части региона наблюдается сохранение среднегодового количества 
осадков, за исключением восточной части Черноморского побережья Турции и прибрежных районов Грузии, где 
отмечается увеличение, как количества осадков, так и повторяемости случаев выпадения экстремальных осадков. 
Скорость ветра в целом в Черноморском регионе демонстрирует снижение своих значений, при некотором уве-
личении в западной части акватории Черного моря, что также связано с изменением особенностей циркуляцион-
ных процессов, развивающихся над Юго-Восточной Европой. 
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РЕЛЬЄФОУТВОРЮЮЧА РОЛЬ ЛЬОДОВОГО ФАКТОРУ В БЕРЕГОВІЙ ЗОНІ  

ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧОРНОГО МОРЯ 
 

Мета. Визначення ролі льодового фактору в морфолітодинаміці берегової зони північно-західної 
Частини Чорного моря. 

Методи. Польові та камеральні роботи проведені в зимові сезони 2005-2019 рр. в північно-західній 
частині Чорного моря. Роботи включали в себе геометричне нівелювання пляжу та поверхні берегового 
припаю, буріння льодової товщі, проміри глибин, відбір проб наносів та льодового керну. Вміст наносів в 
льоді припаю визначався шляхом їх зважування після розтоплення і випарювання льодового керну відо-
мого об'єму. 

Результати. На відкритому березі та в межах Одеської затоки спостерігались: формування берего-
вого припаю, насуви льоду і торосів, замерзання поверхні акумулятивних форм, змерзання припаю з по-
верхнею пляжу та дном, вмерзання в лід викинутих на поверхню наносів, формування еолових накопичень 
на поверхні льоду. На пляжі і прилеглому дні відмічені сліди льодового виорювання та гряди льодового 
напору. При таненні викинутого на берег та похованого в товщі наносів льоду формувались жолоби стоку 
талих вод, вали з відталих наносів та ями втаювання. 

Береговий припай в Одеській затоці в лютому 2006 р. мав товщину 1,0 1,6 м, сформувались тороси 
висотою 0,8-2,3 м. Середній вміст наносів в припайному льоді дорівнював 15,7 г/м2-111,5 г/м2. На захище-
ній акваторії в межах Одеського берегозахисного комплексу товщина льоду дорівнювала 0,5 м. При по-
вторних промірах зафіксовано тимчасове накопичення наносів в інтервалі глибин 1,5-2,0 м на відстані 30-
40 м від урізу. Середній вміст наносів в льоді берегового припаю на захищеній акваторії дорівнював 186,5 
г/м2. Товщина льоду на поверхні пляжів відкритого берега дорівнювала 0,2-0,5 м. На замерзлій поверхні 
пляжу формуються прибійним потоком та штормовим заплесканням вали з піщаних, гравійно-галькових 
наносів висотою від 0,4-0,8 м до 1,0 м і об’ємом 1,2-1,4 м3/м. 

Висновки. В північно-західній частині Чорного моря вплив льодового фактору характеризується 
ритмічністю прояву впродовж суворої, помірної і теплої зими. Має в цілому несуттєве значення. На лока-
льних ділянках і в окремі суворі зими здатний викликати значну переробку рельєфу і наносів, призводити 
до ушкодження гідротехнічних споруд. 

Середній вміст наносів в припайному льоді відкритого берегу мінімальний, середній для берегів 
Одеської затоки та максимальний для штучних пляжів Одеського берегозахисного комплексу. Він зумов-
лений особливостями формування берегового припаю і гідродинамікою акваторії цих ділянок берега. 

Рельєфоутворююча та літодинамічна роль льоду проявляється в блокуванні акваторії від прямого 
впливу хвилювання; зростанні ролі підльодних течій в динаміці дна; формуванні мезо- і мікрорельєфу 
пляжів впродовж розвитку і танення берегового припаю; вилученні з пляжів до 10-20% об’єму наносів. 
Форми рельєфу, які сформувались в результаті дії льодового фактору, несуттєві і існують впродовж часу 
його дії та зникають після штормів. 
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Вступ 

 
Прояв льодового фактору в береговій 

зоні підпорядковується закону широтної гео-
графічної зональності. Як було зазначено [1, 
2] в високих широтах лід ведучий, а на деко-
трих ділянках берегів єдиний агент підгото-
вки, транспортування та відкладання осадо-
вого матеріалу. Механізми його впливу, та 
тип відкладень залежать від типу льоду: річ-
ковий, морський, глетчерний. Провідні зако-
номірності та механізми впливу льодового 
фактору на берега отримані переважно для 
умов припливних замерзаючих морів [2-10]. 

В помірних широтах розвиток льоді ха-
рактеризується сезонним ходом. Низька со-
лоність морської води, наявність мілковод-
них заток та лиманів з послабленим гідроди-
намчним режимом, виніс річками прісної 
води обумовлюють щорічне утворення мор-
ського льоду в північно-західній частині Чо-
рного моря. Особливістю льодового режиму 
є неодноразове утворення та зникнення льоду 
впродовж однієї м'якої, помірної чи суворої 
зими [11]. Процеси льодоутворення відрізня-
ються в північній і південній частинах дослі-
джуваного узбережжя. Якщо на півночі обла-
сті лід формується щорічно, то в південній 
частині льодоутворення відбувається не зав-
жди і залежить від типу зими та гідрометео-
рологічних умов. Отже вплив льодового фак-
тору в межах північно-західної берегової об-
ласті відрізняється в різних її частинах. Су-
часні глобальні кліматичні зміни привели до 
зміни льодового режиму північно-західної 
частини Чорного моря. В останні 20-30 років 
згідно з [11,12] на 13-15 % зросла повторюва-
ність м'яких зим, повторюваність помірних та 
суворих зим зменшилась на 4-5 % та 13-19 % 
відповідно, приблизно на місяць зменшилась 
тривалість льодового періоду. Відповідно 
зменшується і вплив льодового фактору в бе-
реговій зоні північно-західної частини. 

Дослідження морфолітодинамічної 
ролі льодового фактору на регіональному рі-
вні в береговій зоні північно-західної частини 
Чорного моря викладені в роботах [13-15]. 
Аналіз результатів цих епізодичних спосте-
режень показав, що на зазначеній ділянці уз-
бережжя вплив льодового фактору більш до-
сліджений для берегів заток у порівнянні з ві-
дкритим берегом. Увагу приділено тільки 
геоморфологічній ролі берегового припаю, 
інші види льоду, наприклад річковий, не дос-
ліджувалися. При достатньо доброму ви-
вченні рельєфоутворюючої ролі льодового 

фактору в береговій зоні недостатньо вивче-
ним залишається питання його літодинаміч-
ної ролі та її кількісної характеристики. 

Співставлення результатів дослід-
ження льодового фактору в береговій зоні за-
мерзаючих морів та Чорного дозволило з’ясу-
вати, що в першому випадку літодинамічна 
роль льодового фактору на окремих ділянках 
співставнима з діэю хвиль і течій [1, 2, 8]. В 
другому випадку вплив льодового фактору 
має в цілому несуттєве значення, але на лока-
льних ділянках та в окремі суворі зими здат-
ний викликати значну переробку рельєфу та 
наносів, або привести до пошкодження гідро-
технічних споруд [15]. Така різниця поясню-
ється різним за часом та інтенсивністю впли-
вом льодового фактору в конкретних приро-
дних умовах на фоні коливань рівня водойми, 
температурного, вітрового і хвильового ре-
жиму узбережжя. 

Відомо, що лід в береговій зоні спричи-
няє прямий та непрямий вплив на берегові 
процеси. Такий поділ спрощений і багатьма 
дослідниками характеризується як умовний 
[2, 14, 18, 19]. З’ясувалось, що типи впливу 
льоду на рельєф берегу замерзаючого при-
пливного і незамерзаючого без припливного 
морів подібні. Прямий механізм впливу 
льоду на береговий морфолітогенез в межах 
літоди-намічних осередків проявляється у ек-
зарації надводної і підводної частин пляжу, 
місцевому розмиві, обмеженні товщини і об'-
ємів рухливих наносів при змерзанні їх товщі, 
льодовому наносообміні в межах берегової 
зони і з глибоководною частиною моря. Од-
ночасно з механізмами прямого впливу про-
являються непрямі, пов’язані із захистом льо-
дом берегу і дна від дії морського хвилю-
вання і припливів. Це приводить до зростання 
в динаміці берегової зони ролі не хвильових 
чинників рельєфоутворення таких як: сезон-
ний прояв коливань температури, випадіння 
атмосферних опадів, дія вітру на поверхню 
пляжів та ін. 

До непрямих механізмів впливу на бере-
говий морфогенез належать: виключення з-під 
впливу хвилевих течій і коливань рівня моря 
частини форм рельєфу під час встановлення 
припаю; вмерзання наносів в льодову товщу 
при льодоутворенні, бронювання поверхні та 
зростання стійкості форм рельєфу при змер-
занні води під час загасання шторму; виклю-
чення рельєфу берегової зони з-під прямого 
впливу еолового чинника в період змерзання 
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води на поверхні пляжу, насуві на нього кри-
жини з боку моря, випадіння снігу; форму-
вання жолобів стоку і вибоїн від талої води під 
час танення крижин, шматків льоду, снігу, або 
випадінні рідких атмосферних опадів. 

Прямі та непрямі механізми численні і 
дуже різноманітні. У природі вони впорядко-
вані і характеризуються певною черговістю 
прояву, хоча й проявляють себе одночасно, 
тісно взаємодіють між собою та усіма ін-
шими нехвилевими і гідрогенними чинни-
ками, утворюючи закономірний льодовий ре-
жим. Він характеризується ритмічністю і 
проявляє себе впродовж зими різного типу  ̶  
суворої, помірної і теплої, якщо формується 

морський лід [12]. В умовах мілководної пів-
нічно-західної частини та широкого розпов-
сюдження піщаних акумулятивних форм іс-
нують сприятливі умови для багаторазового 
формування і руйнування берегового при-
паю, вмерзання пляжевих і донних наносів в 
припай з подальшим винесенням їх в глибо-
ководну частину, або поверненню на берег. 
Тому дослідження прояву льодового фактору 
в береговій зоні незамерзаючого без припли-
вного моря залишається актуальним. 

Мета   ̶ визначення ролі льодового фа-
ктору в морфолітодинаміці берегової зони 
північно-західної Частини Чорного моря. 

 

Методика 
 

Спостереження за льодовим фактором 

проводились в зимові сезони 2005-2019 рр. в 

береговій зоні північно-західної частини 

Чорного моря (рис. 1). Роботи включали в 

себе геометричне нівелювання пляжу та по-

верхні берегового припаю, буріння льодової 

 

 
 

Рис. 1  ̶  Розміщення ділянки спостережень в північно-західній частині Чорного моря  
(заштрихований квадрат) 

 

Fig. 1  ̶  Location of the observation site in the northwestern part of the Black Sea 
(shaded square)

товщі, промірні роботи, відбір проб наносів та 

льодового керну. Дослідження виконано у від-

повідності з методикою [16, 17]. Рельєф берега 

та поверхні льоду визначався методом геомет-

ричного нівелювання нівеліром Н-3К. 
Проміри глибин виконані з поверхні 

льоду геодезичною рейкою довжиною 4 м. 
Вздовж розміченого тросу через 5 м ручним 
буром проводилось буріння лунок і фіксація їх 
положення кольором. Проміри виконані після 
буріння всіх лунок. Робоча глибина визнача-
лась з врахуванням товщини зануреного льоду 

за виключенням шару шуги. Вміст наносів в 
льоді визначався шляхом їх зважування після 
розтоплення і випарюв-ання льодового керна 
відомого об'єму [15, 17]. Дана методика під-
дана критиці В. Г. Чувардинським [7]. За дум-
кою автора розтоплені зразки льоду не дозво-
ляють достатньо точно судити про кількість 
матеріалу представленого фракціями гальки 
та валунів.  

Оскільки в наносах пляжів району дос-
ліджень переважають піщані фракції, ця мето-
дика застосовна, що й показало її опробу-
вання. 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

23 

 

Результати та обговорення 

 
Прямий та непрямий вплив льоду на бе-

реги північно-західної частини Чорного моря 
формує під впливом східних фізичних механіз-
мів подібні з замерзаючими морями форми ре-
льєфу (рис. 2). На відкритому бе-резі та в межах 
Одеської затоки спостерігалось формування 
берегового припаю, насувів льоду і торосів, які 
блокували берег від впливу хвилювання.  

Відмічено замерзання поверхні акуму-

лятивних форм, змерзання припаю з поверх-

нею пляжу та дном, вмерзання викинутих на 

поверхню припаю наносів в лід, формування 

еолових накопичень на його поверхні. На 

пляжі і прилеглому дні відмічені сліди виорю-

вання, формувались гряди льодового напору.  

При таненні викинутого на берег льоду 

формувались жолоби стоку талих вод, спосте-

рігалось формування валів з відталих наносів 

та воронок відтаювання при таненні похова-

них в товщі наносів крижин. 

В лютому 2006 р., під час середньої по 

суворості зими 2005-2006 рр., в Одеській за-

тоці утворився льодовий покрив, потужністю 

до 0,3 м (рис. 3). У зв'язку з частими вітрами 

від морської сторони горизонту відбувалося 

насунення нових шарів льоду на крижини не-

далеко від берега і безпосередньо на берег. 

Внаслідок цього від берегової лінії у бік моря 

товщина льодового покриву зросла. В 100 м 

від берега вона дорівнювала 1,0 м, а в 200 м - 

1,6 м. На відстані 100, 160 і 250 м від берега 

утворилися гребені торосів, заввишки від 0,8 

до 2,3 м. Виявилось, що з віддаленням від 

урізу на 100-400 м від берега, товщина льодо-

вого покриву в 3-7 разів більше його середньої 

товщини по ширині припаю. Закономірно бі-

льшим виявилось і насичення наносами цієї 

частини припаю на одиницю площі (1 м2). 

Об'ємні розміри пляжу на стаціонарній 

ділянці складали від 7 до 15 м3/м. Підводний 

схил тут відрізняється загальним ухилом і ре-

льєфом на різних ділянках. Тому під час вітро-

вих згонів товща льоду стикалася з наносами 

підводного схилу на різній відстані (від 150 до 

700 м) від берега на ділянках I і II (рис. 3). 
При опусканні льоду на прибережне дно 

під час згонів відбувається вмерзання наносів 
в льодову товщу. Це основний шлях наси-
чення шару льоду осадовим матеріалом на цій 
ділянці берегової зони, як і в умовах замерза-
ючих морів [2, 14]. 

В період спостережень 2005-2019 рр. встанов-
лено, що середній вміст наносів в припайному 
льоді відрізняється на різних ділянках берега 
затоки. На північному фланзі їх вміст дорів-
нював 15,7 г/м2, в центральній частині – 106,6 
г/м2 та 111,5 г/м2 на південному фланзі. Отри-
мані величини добре співвідносяться з розмі-
рами пляжів, особливостями будови підвод-
ного схилу і вітро-хвильовими умовами цих 
ділянок. Параметри пляжів і запаси наносів 
тут зростають в південному напрямку, одноча-
сно підводний схил стає більш відмілинним, 
великість наносів зменшується, а вітро-хви-
льовий режим послаблений наявністю порто-
вих споруд. У зими 1953-1984 рр. згідно з [15] 
в Одеській затоці вміст наносів в льоді змен-
шувався від 1167-1642 г/м2 до 14-19 г/м2 в бік 
моря. Кількість наносів які вмерзли в льод на 
різних ділянках профілю досягала максимум 
до 120-130 кг на 1 пог. м берега (рис. 4). Сут-
тєву роль на берегах затоки, як вже відміча-
лось [15], відіграє еоловий фактор. Наноси 
здуваються на по- верхню льоду утворюючи 
навіяний шар товщиною декілька сантиметрів. 
В подальшому вони змерзаються з припаєм, 
формуючи його шарувату структуру (рис. 2, 
е). При тому, що багаторічне значення акуму-
ляції пляжеутворюючих наносів на пляжах 
Одеської затоки складає від 0,9 до 1,8 м3/м в 
рік [15], виходить, що лід може вилучити з 
пляжу 10-20% усієї маси піщано-черепашко-
вих наносів. Ця величина льодових втрат на-
носів значна, але не критична, оскільки не 
може привести до вилучення всіх пляжевих 
наносів уздовж берега від Одеської затоки до 
м. Очаківського.  

Дослідження льодового фактору в ме-
жах Одеського берегозахисного комплексу 
дозволили встановити ряд особливостей його 
впливу на штучні пляжі. Головними рисами 
льодового режиму тут є поступовий розвиток 
льодового покрову. Відбувається змерзання 
наносів поверхні штучного пляжу та форму-
вання припаю. Формується шарувата товща з 
наносів та льоду. Припай може бути зруйнова-
ний штормами, які викидають на пляж окремі 
брили льоду в тому числі і з вмерзшими нано-
сами. Нерідко викинуті на поверхню льоду та 
пляжу наноси формують незначні за розмі-
рами вали. Отже льодовий фактор опосередко-
вано впливає на процеси наносообміну між ча-
стинами штучного пляжу та диференціації на-
носів по його профілю. 
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Умовні позначення: а, б – блокування берегу торосами та припаєм; 
 в – сліди льодового виорювання на дні; г – гряди льодового напору (урізова частина) та гряди  
матеріалу, які формуються при таненні вичавлених на пляж крижин; д – воронка витаювання;  

е – прошарки вмерзлих наносів в брилі льодового припаю 
Рис. 2  ̶  Прояви прямого та непрямого впливу льодового фактору в береговій зоні  

північно-західної частини Чорного моря (фото автора) 
 

Symbols: a, б  ̶  blocking the shore with hummocks and solder; 
  в - traces of ice bursting at the bottom; г   ̶ ridges of ice pressure (cut-in part) and ridges of material, which are 

formed during the ice squeezed melting on the coast line; д  ̶  hovering funnel;  
e  ̶  layers of frozen sediments in the block of ice solder 

Fig. 2  ̶  Sings of direct and indirect influence of the ice factor in the coastal zone  
of the north-western part of the Black Sea (photo by the author) 

 

 
 

Умовні позначення: Зони: I - IV – пляж (I  ̶  шари еолових наносів з снігом і льодом (потужність 0,05 м),  
II – сухий пісок, який не змерзся, III   ̶ сніг і лід без наносів (потужність до 0,2 м), IV  ̶  вали піску і гра-

вію, які змерзлися); V  ̶  зона суцільного льоду і торосів (висота торосів від 0,3 до 1,61 м). 
Рис. 3  ̶  Будова льодового покриву і основні морфологічні зони пляжу в центральній частині  

Одеської затоки 
 

Symbols: Zones: I - IV  ̶  beach (I  ̶  layers of aeolian sediments with snow and ice (thickness 0.05 m), 
II  ̶  dry sand that has not frozen, III  ̶  snow and ice without sediments (thickness up to 0.2 m), IV  ̶  shafts of 
sand and gravel, which are frozen); V  ̶  area of solid ice and hummocks (height of hummocks from 0.3 to 1.61 m). 

Fig. 3  ̶ The structure of the ice cover and the main morphological zones of the beach in the central part 
Odessa Bay   
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Умовні позначення: І - ІІ  ̶  номери профілів. 

Рис. 4   ̶ Зміна вмісту наносів в льоду (Q) уздовж припаю Одеської затоки (за даними [15]) 

 

Symbols: I - II  ̶  profile numbers. 

Fig. 4   ̶ Change in the content of sediments in the ice (Q) along the solder of Odessa Bay  

(according to [15]) 

 

При подальшому зниженні темпера-
тури повітря і води площа припаю зростає. 
Льодом вкривається вся захищена акваторія 
обмежена бунами та підводним хвилеломом. 
На захищеній акваторії утворюється суціль-
ний, інколи порушений торосами льодовий 
покрив товщиною до 0,5 м (рис. 5), який бло-
кує прямий вплив хвиль та прибійного по-
току. З морського боку льодовий покрив ру-
хливий і представлений полями морського 
блинчатого льоду незначної товщини. 

Лід блокує захищену акваторію від 
прямого впливу хвилювання, але не переш-
коджає рельєфоутворюючій діяльності течій 

під льодом. Це вдалося з’ясувати при повто-
рних промірах. Повторний промір показав 
тимчасове накопичення наносів в інтервалі 
глибин 1,5-2,0 м на відстані 30-40 м від урізу 
(рис. 5). Також встановлено, що середній 
вміст наносів в льоді берегового припаю тут 
дорівнює 186,5 г/м2. Він суттєво перевищує 
такий же показник для природних пляжів 
Одеської затоки. Не зважаючи на це льодо-
вий виніс наносів з штучних пляжів менший, 
ніж з природних, що пов’язано з меншою до-
вжиною припаю, який взаємодіє з дном і 
пляжем, обмеженням його рухливості  

 

 
 

Умовні позначення: 1 – початковий профіль дна, 2 – профіль дна за результатами повторного про-
міру, 3 – береговий припай. 

Рис. 5  ̶  Рельєф підводного схилу захищеної акваторії 
 

Symbols: 1  ̶  initial bottom profile, 2  ̶  bottom profile based on the results of repeated measurement,  
3  ̶  shore solder. 

Fig. 5   ̶ Relief of the underwater slope of the protected area  
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гідротехнічними спорудами та обмеженим 
проявом еолового фактору. Його можна оці-
нити в 14,9 кг з погонного метра берега та 
враховувати при експлуатації штучних пля-
жів Одеського берегозахисного комплексу. 

Як було зазначено вище, вплив льоду 
на відкритий берег вивчений, в порівнянні із 
затоками, у меншій мірі. На ділянці берегу 
від мису Великий Фонтан і до Жебриянської 
бухти пляжі відкриті дії хвилювань і більш 
динамічніші в порівнянні з пляжами на діля-
нках розташованих північніше. Вони харак-
теризуються середнім об'ємом до 15 м3/м. З 
урахуванням обмеженого часу льодоставу,  
швидкого танення льоду при його винесенні 
в море і приглубості підводного схилу моря, 

виніс наносів можна оцінити в 1,2-1,5 м3/м 
впродовж року. Загалом це складає до 8-10% 
усієї кількості пляжевих наносів на цьому 
відрізку відкритого морського берегу. При 
тому, що середні величини живлення пляжів 
зазвичай складають до 3-4 м3/м∙рік пляжеут-
ворюючих наносів [15], льодовий чинник не 
в змозі серйозно вплинути на розміри пля-
жів. Це також пов’язано з тим, що частина 
льоду разом з вмерзлими наносами може 
бути викинута назад на берег. 

Будова пляжу відкритого берегу, яка 
сформувалась під час суворої зими, та роз-
поділ наносів за великістю представлені на 
рисунку 6. Товщина льоду на його поверхні 
під час досліджень дорівнювала 0,2-0,5 м. 

 

 
 

Умовні позначення: 1  ̶  суцільний лід, 2  ̶  гравійно-галькові наноси, 3  ̶  галька. 

Рис. 6  ̶  Будова і розподіл наносів пляжу відкритого берегу в сувору зиму 

 

Symbols: 1   ̶ solid ice, 2  ̶  gravel-pebble deposits, 3  ̶  pebbles. 

Fig. 6   ̶ Structure and distribution of open beach deposits in severe winter 

На замерзлій поверхні пляжу формуються 
прибійним потоком та штормовими заплес-
канням вали з піщаних, гравійних або галько-
вих наносів висотою від 0,4-0,8 м до 1 м і 
об’ємом 1,2-1,4 м3/м. Великість наносів збіль-
шується до тилу пляжу, що пояснюється їх по-
траплянням в цю частину під час найбільш 

значних хвилювань. Незначний стрибок вели-
кості відзначається в центрі пляжу - в межах 
першого валу. Між урізом і валами великість 
наносів знижується, що пов'язано або з відсут-
ністю наносів на поверхні льоду, або накопи-
ченням дрібних фракцій зворотнім прибійним 
потоком при його стіканні з валів. 

 
Висновки  

В північно-західній частині Чорного 
моря вплив льодового фактору характеризу-
ється ритмічністю прояву впродовж суворої, 
помірної і теплої зими. Він чинить прямий та 
непрямий вплив на процеси і форми рельєфу 
берегової зони і має в цілому несуттєве зна-
чення, але на локальних ділянках та в окремі су-
ворі зими здатний викликати значну переробку 

рельєфу та наносів, приводити до пошко-
дження гідротехнічних споруд. 

На ділянці дослідження лід насичується 
наносами наступним шляхом: при опусканні 
льоду на дно і при його контакті з пляжем (ос-
новний механізм); виносі безпосередньо на по-
верхню і по тріщинам в припаї при значних 
хвилюваннях; еоловий переніс (на окремих 
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ділянках може бути порівняним з першим ме-
ханізмом). 

Середній вміст наносів в припайному 
льоді для відкритого берегу мінімальний, сере-
дній для берегів Одеської затоки та максималь-
ний для штучних пляжів Одеського берегоза-
хисного комплексу. Він контролюється пара-
метрами пляжів, характером дна і особливос-
тями вітро-хвильового режиму акваторії. 

Рельєфоутворююча та літодинамічна 

роль льоду проявляється в блокуванні акваторії 

від прямого впливу хвилювання; зростанні ролі 

підльодних течій в динаміці дна; формуванні 

мезо- і мікрорельєфу пляжів впродовж розви-

тку і танення берегового припаю; вилученні з 

пляжу до 10-20% об’єму наносів. 

Форми рельєфу, які сформувались в ре-

зультаті дії льодового фактору, несуттєві і існу-

ють впродовж часу його дії та зникають після 

штормів. 
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RELIEF-FORMING ROLE OF THE ICE FACTOR IN THE COASTAL AREA  

OF THE NORTHWEST PART OF THE BLACK SEA 

 

Purpose. To define the role of the ice factor in morpholithodynamics of the coastal area of the North-West 

part of the Black Sea. 

Methods. Field and in-office research was carried out in the North-West part of the Black Sea during the 

winter seasons of 2005-2019. The research work included geometrical leveling of the beach and the surface of 

shore-fast ice, drilling of the ice layer, depth sounding, sampling of deposits and of an ice core. The content of 

deposits in shore-fast ice was determined by weighting them after melting and evaporating a known volume of an 

ice core. 

Results. Formation of shore-fast ice, ice and hummock ride-ups, freezing of the surface of accumulative 

forms, congelation of fast ice with the beach surface and the bottom, freezing into ice of deposits thrown on the 

surface of fast ice, formation of meltwater runoff channels, melted deposit banks, melt holes had been observed. 

Shore-fast ice in Odesa Bay was 1.0 to 1.6 meters thick. Hummocks 0.8 to 2.3 meters high were formed. 

The average content of deposits in shore-fast ice in Odesa Bay was 15.7 g/m2 to 111.5 g/m2. Within the protected 

water area of Odesa coast protection complex, the thickness of ice was 0.5 m. Repeated measurements revealed a 

temporary accumulation of deposits at the depths of 1.5 to 2.0 m at the distance of 30-40 m from the water edge. 

The average content of deposits in shore-fast ice within the protected water area was 186.5 g/m2. The thickness of 

ice on the surface of beaches on the open shore was 0.2-0.5 m. Banks of sand and gravel-pebble deposits between 

0.4-0.8 m and 1 m high and with the volume of 1.2-1.4 m3/m were formed on the frozen beach surface by onshore 

flow and storm overwash. 

Conclusions. In the North-West part of the Black Sea, the impact of the ice factor is characterized by 

rhythmic observation during severe, moderate and warm winter. Generally, it hasn’t significant impact. In some-

local points during cold winter may results in a significant alteration of the relief and deposits, and causes damage 

to hydraulic structures. 

Ice gets saturated with deposits mostly when submerging to the bottom during ebbing, when contacting the 

beach, being carried directly onto its surface and along cracks, and during aeolian movement. 

For artificial beaches of Odesa coast protection complex, the average content of deposits in ice is defined 

by peculiarities of formation of shore-fast ice and by hydrodynamics of the water area of these coast sections. 

The shapes of relief, formed under impact from the ice factor, are minor; they exist for the duration of its 

impact, and disappear after the storm ends. 

KEYWORDS: coastal area, ice factor, deposits, relief, Black Sea 
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РЕЛЬЕФООБРАЗУЮЩАЯ РОЛЬ ЛЕДОВОГО ФАКТОРА В БЕРЕГОВОЙ ЗОНЕ  

СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ 

 

Цель. Определение роли ледового фактора в морфолитодинамике береговой зоны северо-западной 

части Черного моря. 

Методы. Полевые и камеральные работы проведены в зимние сезоны 2005-2019 гг. в северо-запад-

ной части Черного моря. Работы включали в себя геометрическое нивелирование пляжа и поверхности 

берегового припая, бурение ледовой толщи, промеры глубин, отбор проб наносов и ледового керна. 
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Содержимое наносов во льду припая определялось путем их взвешивания после растапливания и выпари-

вания ледового керна известного объема. 

Результаты. На участках исследования наблюдалось: формирование берегового припая, надвиги 

льда и торосов, замерзание поверхности аккумулятивных форм, смерзание припая с поверхностью пляжа 

и дном, вмерзание в лед выброшенных на поверхность припая наносов, формирование желобов стока та-

лых вод, валов из оттаявших наносов, ямы вытаивания.  

Толщина берегового припая в Одесском заливе составляла 1,0 1,6 м. Сформировались торосы вы-

сотой 0,8-2,3 м. Среднее содержание наносов в льде припая Одесского залива изменяется от 15,7 г/м2-111,5 

г/м2 увеличиваясь к портовым сооружениям. На защищенной акватории в пределах Одесского берегоза-

щитного комплекса толщина льда равнялась 0,5 м. При повторных промерах зафиксировано временное 

накопление наносов в интервале глубин 1,5-2,0 м на расстоянии 30-40 м от уреза, что свидетельствует о 

развитии подледных течений. Среднее содержание наносов в льду берегового припая на защищенной ак-

ватории равняется 186,5 г/м2. Толщина льда на поверхности пляжей открытого берега равнялась 0,2-0,5 м. 

На замерзшей поверхности пляжа формируются прибойным потоком и штормовым заплеском валы из 

песчаных, гравийно-галечных наносов высотой от 0,4-0,8 м до 1 м и объемом 1,2-1,4 м3/м. 

Выводы. В северо-западной части Черного моря влияние ледового фактора характеризуется рит-

мичностью проявления на протяжении суровой, умеренной и теплой зимы. Оно проявляется в прямом и 

непрямом воздействии и приводит к значительной переработке рельефа и наносов, нередко сопровожда-

ется повреждением гидротехнических сооружений. 

Лед насыщается наносами преимущественно при опускании на дно во время сгонов, контакте с пля-

жем, выносе непосредственно на его поверхность и по трещинам, при эоловом переносе. 

Среднее содержание наносов во льду максимальное на открытом берегу, среднее на берегах Одес-

ского залива и максимальное в пределах Одесского берего-защитного комплекса. Оно определяется осо-

бенностями формирования берегового припая и гидродинамикой акватории этих участков берега.  

Формы рельефа, которые сформировались в результате действия ледового фактора, несуществен-

ные и исчезают даже после средних по суровости штормов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: береговая зона, ледовый фактор, наносы, рельеф, Черное море 
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ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ЯКІСНОГО СКЛАДУ ПОВЕРХНЕВОГО ВОДНОГО ОБ’ЄКТУ  
(НА ПРИКЛАДІ РІЧКИ ПСЕЛ) 

 
Мета: Проведення аналізу якісного складу поверхневого водного об’єкту, задля визначення зміни його 

екологічного стану. 
Методи. Статистичний та системний аналіз зміни екологічного стану за даними інтерактивної 

карти «Моніторинг та екологічна оцінка водних ресурсів України» річки Псел за 2012 – 2020 роки за показни-
ками: нітрати, нітрити, фосфати, іони амонію, сульфати, хлориди. 

Результати. Виявлено, що у річці Псел спостерігається загальне зменшення вмісту фосфатів від посту 
спостереження 1 до посту спостереження 6, при цьому відмічається суттєве збільшення у с. Бишкінь. Причиною 
може бути розміщення посту спостереження у населеному пункті, у якому відсутні очисні споруди. Додатково 
спостерігається збільшення вмісту нітратів, при цьому у с. Камінне та смт. В.Багачка відмічається пониження 
концентрацій нітратів, яке можливо пов’язане зі споживанням їх фітопланктоном, що повинно приводити до 
збільшення каламутності та БСК води. Підвищена концентрація нітритів свідчить про інтенсивність розкладу 
органічних речовин, і затримку окислення NO2

– до NO3
–, що чітко свідчить про забруднення поверхневого вод-

ного об’єкту. Нітрати та нітрити потрапляють у воду зі стоків промислових і сільськогосподарських підприємств. 
Зниження концентрації іонів амонію (с. Червоне) може бути пояснено окисленням їх, розчиненим у воді киснем, 
з утворенням нітрат-іонів. Уздовж усього водотоку спостерігається збільшення вмісту хлоридів. Підвищення 
вмісту хлориду у с. Бишкінь та с. Камінне зумовлене забрудненням поверхневих водних об’єктів побутовими 
стічними водами. Спостерігається збільшення вмісту сульфатів. Для виготовлення добрив або хімічних речовин 
в технологічному процесі на підприємстві використовують сірчану кислоту. Тому можна припустити, що саме 
скиди підприємством не доочищених вод є причиною збільшення вмісту сульфатів у річці. 

Висновки. Проведений аналіз зміни екологічного стану річки Псел на основі даних «Моніторингу та еко-
логічної оцінки водних ресурсів України» за 2015 – 2020 роки дає змогу стверджувати, що річка Псел знаходя-
чись під постійним техногенним впливом, має тенденцію до стійкого погіршення її екологічного стану. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: поверхневі водні об’єкти, пости забору, моніторинг, екологічний стан, Псел 
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Вступ 
Водні ресурси є важливим компонентом 

для життя людини. З кожним роком техногенне 
навантаження на джерела водопостачання безпе-
рервно зростає і питання, пов’язані з якістю води 
актуальні. Безперервна діяльність людини пос-
тійно призводить до погіршення якості води та 
екологічного режиму річкового стоку. Техно-
генна діяльність може призводити до регіональ-
них і глобальних змін довкілля. Зміни в якісному 
складі води з тенденцією до постійного погір-
шення спостерігаються практично в усіх поверх-
невих джерелах водопостачання країни. На сьо-
годнішній день основними проблемами екології, 
які пов’язані з гідросферою планети, є умови за-
безпечення населення якісною питною водою та 
можливості підвищення її якісного показника. 
Проблема оцінки якості води на сучасному етапі 
має важливе і першочергове значення та займає 
центральне місце у водоохоронній діяльності [1]. 
Екологічна проблема захисту гідросфери на гос-
подарчо-техногенному рівні чинить значний 
вплив на екологічний стан поверхневих водних 
об’єктів, що потребує моніторингових дослі-
джень з використанням сучасних інтерактивних 
он-лайн картографічних ресурсів. 

Україна належить до держав з недостатнім 
забезпеченням водними ресурсами. Водні приро-
дні ресурси України – це, насамперед, місцевий і 
транзитний стік річок, водні запаси озер, штуч-
них водойм і підземних горизонтів. У зв’язку з 
постійним розвитком промисловості відбува-
ються викиди забруднюючих речовин у атмос-
ферне повітря, у поверхневі водні об’єкти та за-
хоронення небезпечних відходів. Таким чином, у 
безперервному режимі відбувається забруднення 
об’єктів навколишнього середовища. Людство 
прикладає багато зусиль, щоб урегулювати ви-
киди у навколишнє середовище: встановлюють 
очисні споруди, утилізують відходи, вводять 
нові процеси на підприємстві, які є екологічно 
чистими тощо [2]. 

Для отримання цілісної картини актуаль-
ного екологічного стану достатньо великих адмі-
ністративно-територіальних одиниць промис-
лово розвинутих країн світу, зокрема України, 
навіть за умови поступового зменшення промис-
лового потенціалу, застосовують екологічний 
моніторинг. Основною складовою такого моні-
торингу є процеси отримання необхідних вихід-
них даних (наприклад, результатів аналізу проб 
поверхневих вод). 

В Україні моніторинг поверхневих водних 
об’єктів проводиться у межах річкового басейну. 
У 2018 році Кабінет Міністрів України затвердив 
Порядок здійснення державного моніторингу 

вод, який забезпечує збір, обробку, збереження, 
узагальнення та аналіз інформації про стан пове-
рхневих водних об’єктів, прогноз його змін, роз-
робку рекомендацій для подальшого прийняття 
рішення для використання, охорони водних 
об’єктів та відновлення водних ресурсів. Відпо-
відно до цього Порядку [3] до об’єктів держав-
ного моніторингу відносять масиви поверхневих 
(поверхневі водні об’єкти та їх частини, прибере-
жні води та зони (території), які підлягають охо-
роні) та підземних вод (підземні водні об’єкти та 
їх частини, зони (території), які підлягають охо-
роні) та морські води в межах територіального 
моря та виключної морської економічної зони 
України та зони (території), які підлягають охо-
роні. 

Державний моніторинг вод здійснюють 
Міністерство захисту довкілля та природніх ре-
сурсів України, Держводагентство, Держгео-
надра, ДСНС, а також ДАЗВ (у зоні відчуження 
та зоні безумовного (обов’язкового) відселення 
території, що зазнала радіоактивного забруд-
нення внаслідок Чорнобильської катастрофи). 
Згідно Порядку [3] державний моніторинг вод 
поділяють на декілька видів: діагностичний мо-
ніторинг, операційний моніторинг, дослідниць-
кий моніторинг та моніторинг морських вод. 

Операційний моніторинг проводять що-
року з метою оцінки змін, що відбуваються у еко-
логічному і хімічному стані поверхневих водних 
об’єктів та у кількісному стані та хімічному 
складі підземних вод. Також досліджують тенде-
нції збільшення концентрацій забруднюючих ре-
човин у водних об’єктах, які спричинені антро-
погенним впливом на навколишнє середовище. 
Діагностичний моніторинг створено з метою 
оцінки впливу антропогенного навантаження на 
поверхневі та підземні водні об’єкти. Для повер-
хневих водних об’єктів діагностичний моніто-
ринг проводять тільки перший рік державного 
моніторингу, а для підземних – перші два роки. 
Дослідницький моніторинг проводять лише для 
поверхневих водних об’єктів з метою встанов-
лення причин, як призводять до неможливості 
досягнення екологічних норм для вказаних 
об’єктів. Для проведення дослідницького моні-
торингу суб’єкти державного моніторингу само-
стійно визначають пункти відбору проб для про-
ведення моніторингу. 

Суб’єкти моніторингу проводять моніто-
рингу за певними показниками та отримані дані 
відображають у відповідних документах з пода-
льшим аналізом, підведенням підсумків та роз-
робкою рекомендацій, за необхідності [4]. 
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Методи досліджень  

 
У воді головної водної артерії країни – р. 

Дніпро екологами було виявлено понад 160 за-

бруднювальних речовин, а саме кислоти, луги, 

мінеральні солі, нафтопродукти і пестициди та 

інші. Відомо, що у річці виявлено забруднювачі, 

до яких системи водоочищення не адаптовані [5]. 

В Україні майже 80% населення забезпе-

чені питною водою з поверхневих джерел. В ме-

жах України р. Псел протікає у Сумській та 

Полтавській області. Входить до басейну річки 

Дніпро (є лівою притокою річки Дніпро). Дов-

жина річки Псел, що протікає по території Ук-

раїни становить 502 км, а всього – 717 км. 

Площа водозбору річки Псел на території Укра-

їни становить 16,27 тис. км2. Витоки розташо-

вані у Російській Федерації, в межах Білгород-

ської області. На річці Псел створено близько 10 

невеликих водосховищ. Більшість з них розта-

шовані на ГЄС (Низівська, Маловорожб’янська, 

Михайлівська, Бобрівська, Шишацька, Ос-

тап’євська, Сухорабівська). Правими прито-

ками річки Псел є Олешня, Сумка, Ворожба, 

Межирічка, Грунь, Вузька, Вовнянка, Балак-

лійка, Хорол, а лівими – Удава, Сироватка, Ві-

льшанка, Будилка, Боровенька, Веприк, Бобрик, 

Лютенька [6].  

На сьогоднішній день до основних про-

блем поверхневих вод басейну Дніпра відносять 

значне погіршення технічного стану гідротехні-

чних споруд, що в майбутньому загрожує аварі-

ями та забрудненням водойм; відведення дощо-

вої каналізації, яке не має достатнього ступеня 

очищення; систему моніторингу поверхневих 

водних об’єктів, що перебуваэ на стадыъ пос-

тійного вдосконалення; неконтрольований скид 

неочищених комунально-побутових стоків від 

помешкань, що не мають підключення до 

централізованої каналізації; недосконалу ная-

вну систему державного управління у сфері ви-

користання, охорони і відновлення водних ресу-

рсів, відсутнє чітке розмежування функцій; над-

мірне заростання водною рослинністю; застосу-

вання вітчизняних наукових інновацій у сфері 

біохімії не в повної мірі; послаблення держав-

ного контролю щодо правопорушень у сфері 

охорони навколишнього природного середо-

вища; несанкціоновану забудову прибережних 

захисних смуг; велику засміченість берегів [7]. 

Основними джерелами антропогенного 

навантаження на поверхневі водні об’єкті в Ук-

раїні є: промислові стічні води; застарілі сис-

теми, водовідведення та очищення стічних вод; 

побутові стічні води, в яких переважають фека-

лії, поверхнево-активні речовини, жири, мікро-

організми, в т.ч. патогенні; атмосферні опади, 

які містять хімічні речовини повітря промисло-

вого походження; опади і талі води із сільсько-

господарських угідь із залишками мінеральних 

добрив і засобів захисту рослин, органічних ре-

човин; стоки з міських вулиць – в них містяться 

нафтопродукти, феноли, оксиди важких мета-

лів; відсутність в деяких регіонах Україні басей-

нового принципу управління, контролю та від-

повідальності за стан поверхневих джерел пит-

ного водопостачання [8]. У стічних водах, що 

містять велику кількість органічних речовин, 

швидко розмножуються синьо-зелені і бурі во-

дорості, фітопланктон, підвищується БСК. Як 

наслідок, у водоймищі починають переважати 

анаеробні процеси, що визначають евтрофіка-

цію (підвищення біологічної продуктивності 

при накопиченні біогенних елементів під впли-

вом антропогенних чи природних чинників). 

Порівняльний аналіз, що проведений за 

гідроекологічними показниками поверхневих 

водних об’єктів надає можливість відобразити 

особливості абіотичної та біотичної складових 

водних екосистем. На основі такого порівняль-

ного аналізу можливо здійснити і аналіз зміни 

екологічного стану водних об’єктів. До нормо-

ваних показників, які найчастіше використову-

ються для визначення якості поверхневих вод-

них об’єктів, відносять токсикологічний, який 

об’єднує нітрити, амонійний азот та важкі ме-

тали; рибогосподарський, що об’єднує феноли, 

нафтопродукти та отрутохімікати; кисневий, 

що охоплює біологічне споживання кисню 

(БСК), хімічне споживання кисню (ХСК) та ро-

зчинений у воді кисень та санітарно-токсиколо-

гічний, що визначає вміст важких металів, міне-

ралізацію та нітрати. 

Державне агентство водних ресурсів 

(ДАВР) [9] України ввело в дію інтерактивну 

карту «Моніторинг та екологічна оцінка водних 

ресурсів України». На карті можливо відсте-

жити дані моніторингу поверхневих водних 

об’єктів за певний проміжок часу за показни-

ками, такими як, нітрати, нітрити, фосфати, іони 

амонію, сульфати. На основі моніторингових 

даних ДАВР України було проведено аналіз 

зміни екологічного стану, за основними показ-

никами річки Псел за 2015 – 2020 роки. Аналіз 

було проведено на основі даних з 6 постів спо-

стереження річки Псел (рис. 1):  
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Рис. 1 – Карта-схема розміщення 6 постів спостереження басейну річки Псел,  

за даними яких проводилось дослідження 

Fig. 1 – Map-scheme of placement of 6 observation points onthe Psel river basin, usedforthe study 

 

1) 528-й км, Краснопільський район;  

2) 480-й км, с. В. Чернетчина;  

3) 447-й км, с.Старе Село Сумського р-ну, (Ни-

зівське водосховище), міст через річку (нижче 

м. Суми);  

4) 405-й км, с. Бишкінь; 

5) 350-й км, с. Камінне, кордон Сумської і Пол-

тавської обл.;  

6) 172-й км, смт. В. Багачка [9, 10]. 

Результати 

На сьогоднішній день оцінка якісних змін 

(як у термінах абсолютних величин, так і у термі-

нах вірогідностей) поверхневих водних об’єктів 

виконується шляхом порівняння хімічного 

складу води на постах заборів проб вище і нижче 

за течією [12]. Достовірність отриманих резуль-

татів має проводитись з врахуванням похибки 

визначення та осереднення концентрацій речо-

вин, через доцільність врахування умов – посе-

зонної повторюваності формування хімічного 

складу води в річному циклі кожного року. У 

зв’язку з цим порівняльний аналіз проведено за 

середньорічними показниками, що дозволяє ви-

явити основні тенденції зміни якості води повер-

хневого джерела для визначення причин їх про-

яву, а проілюстровано за допомогою спеціалізо-

ваних ГІС-технологій [9, 11, 12]. 

Фосфор – це обов’язковий хімічний еле-

мент необхідний для живих організмів. При пот-

раплянні у поверхневі водні об’єкти він викликає 

швидкий ріст водоростей, особливо синьо-зеле-

них, що призводить до порушення природної бі-

осистеми. Фосфати негативно впливають на здо-

ров’я людини. При наявності великої кількості у 
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воді, яка використовується для купання і миття 

посуду, можливе виникнення дерматитів і подра-

знень. 

Вміст нітратів та нітритів – це показник хі-

мічного складу природної води, що використову-

ється при проведенні екологічної оцінки. Також 

ця інформація потрібна при вирішенні питань 

про баланс біогенних елементів, взаємозв’язок 

між процесами життєдіяльності водних організ-

мів і хімічним складом води. Нітрати потрапля-

ють у водні об’єкти при розкладанні мікроорга-

нізмами білків тваринного і рослинного похо-

дження, коли виділяються сполуки амонію, які 

при контакті з повітрям окислюються до нітритів 

і нітратів. Наслідком споживання нітратів є утво-

рення метгемоглобіну. Порушується транспор-

тування кисню до тканин людини, в подальшому 

відбувається порушення роботи нервової сис-

теми. Також надлишковий вміст нітратів призво-

дить до порушень підшлункової та щитовидної 

залоз, до онкологічних захворювань, серцевої не-

достатності, захворювання нирок, захворювань 

серцево-судинної системи.  

Азот та його сполуки потрапляють у пове-

рхневі водні об’єкти з побутовими та промисло-

вими стоками відходами тваринницьких компле-

ксів та ферм, мінеральними добривами. Підви-

щений вміст амонію свідчить про погіршення са-

нітарного стану води. Зростання концентрації зу-

мовлене надходженням у ґрунтові води госпо-

дарсько-побутових стічних вод, азотних та орга-

нічних добрив. Вміст амонію у високих концен-

траціях у питній воді негативно впливає на люд-

ський організм. Може підвищуватись артеріаль-

ний тиск, відбуваються різноманітні розлади в 

роботі печінки та нирок. Основним джерелом на-

дходження нітратів та нітритів у навколишнє 

природнє середовище є азотні мінеральні доб-

рива. Джерелом азоту в природних водах є розк-

ладені білкові залишки.  

Вміст сульфатів у природних водах зміню-

ється в широких межах і зумовлено вимиванням 

сульфатвмісних порід або скиданням у водойми 

промислових і побутових стічних вод. Головним 

джерелом сульфатів у поверхневих водах є про-

цеси хімічного вивітрювання і розчинення сірко-

вмісних мінералів, в основному гіпсу, а також 

окислення сульфідів і сірки. Значні кількості су-

льфатів надходять у водойми у процесі відми- 

рання організмів, окислення наземних і водних 

речовин рослинного і тваринного походження і з 

підземним стоком [13]. 

На рисунку 2 наведено вміст забруднюю-

чих речовин по постам спостереження річки 

Псел в період з 2015 року до 2020 року. 

Для відображення та обгрунтування 

зміни вмісту показників проаналізовано зміни 

для 2019 року (рис.3-8). З аналізу змінни загаль-

ного вмісту фосфат-іонів (рис.3) можна зробити 

висновок, що у річці Псел спостерігається зме-

ншення загального вмісту фосфатів від посту 

спостереження 1 до посту спостереження 6. При 

цьому відмічається суттєве збільшення у 

с. Старе Село (пост спостереження 3). Вважа-

ємо, що причиною є розміщення посту спосте-

реження у населеному пункті, у якому відсутні 

очисні споруди. Населення може скидати побу-

тові стічні води, які містять шкідливі забрудню-

ючі речовини, у поверхневі водні об’єкти. Фос-

фати входять до складу пральних порошків, за-

собів для миття посуду та ін. На теперішній час 

в Україні відсутні нормативи для вмісту фосфа-

тів у побутових миючих засобах, але встанов-

лені нормативи вмісту фосфатів у стічних во-

дах, які приймаються до систем централізова-

ного водовідведення [14]. 

Пониження концентрацій нітратів (рис. 

4, пости спостереження 4, 6), вважаємо, 

пов’язане зі споживанням їх фітопланктоном, 

що повинно приводити до збільшення каламу-

тності та БСК води. Однією з причин надхо-

дження нітратів у поверхневі водні об’єкти 

(рис. 4) є змив з полів та городів добрив. Під-

вищена концентрація нітритів свідчить про ін-

тенсивність розкладу органічних речовин, 

і затримку окислення NO2
– до NO3

–, що чітко 

свідчить про забруднення водойми. Нітрати 

та нітрити (рис.5) потрапляють у воду зі сто-

ків промислових і сільськогосподарських під-

приємств. Також розвинене сільське госпо-

дарство забруднює навколишнє природне се-

редовище, зокрема поверхневі водні об’єкти, 

мінеральними добривами, які містять забруд-

нюючі речовини, що також стимулює збіль-

шення фітопланктону і сине-зелених водорос-

тів. Підтвердити чи спростувати це припу-

щення нажаль не можливо, тому що немає да-

них як змінюються каламутність та БСК води 

на цих постах спостереження.  

Амоніак є першою сполукою, що утво-

рюється при розкладі органічних нітрогенов-

місних речовин. Зниження концентрації іонів 

амонію (рис. 6, пост спостереження 4) скоріш 

за все пов’язано з окисленням їх, розчиненим 

у воді киснем, з утворенням нітрат-іонів, що 

підтверджується даними, наведеними на ри-

сунку 4 (пости спостереження 3, 5). 
З аналізу зміни вмісту хлоридів (рис. 7) від 

посту №1 до №6 визначено збільшення вмісту 
хлоридів. Підвищення вмісту хлориду на постах  
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а)       б) 

в)       г) 

д)       е) 

 
Рис. 2 – Вміст РО3-

4 (а), NO2
–  (б), NO3

– (в), NH4+ (г), Cl2
- (д), SO4

2- (е), ммоль/дм3  

по постам забору води річки Псел 

 

Fig. 2 – Content of PO3-4(a), NO2–(b), NO3–(c), NH4 + (d), Cl2-(d), SO4
2-(e), mmol/dm3  

on the Psel river water intake point 
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Рис. 3 – Загальний вміст фосфат-іонів (поліфосфатів) 

по постах заборів води річки Псел за 2019 рік 
Fig. 3 – The total content of phosphate ions 

(polyphosphates) on the water in takes points 
on the Psel river for 2019 

Рис. 4 – Загальний вміст нітратів-іонів по постах 

заборів води річки Псел за 2019 рік 

Fig. 4 –The total content of nitrate ions on 

the water intakes points on the Psel river for 2019 

 

 
 

Рис. 5 – Загальний вміст нітритів-іонів по постах  

заборів води річки Псел за 2019 рік 

Fig. 5 – The total content of nitrite ions on 

the water intakes points on the Psel river for 2019 

Рис. 6 – Загальний вміст амонію-іонів по постах 

заборів води річки Псел за 2019 рік 

Fig. 6 – The total content of ammonium ions 

on the water intakes points on the Psel river for 2019 

 
Рис. 7 – Загальний вміст хлорид-іонів по постах 

заборів води річки Псел 2019 рік 

Fig. 7 – The total content of chloride ions on the water 

intakes points on the Psel river for 2019 

Рис. 8 – Загальний вміст сульфатів-іонів по постах 

заборів води річки Псел за 2019 рік 

Fig. 8 – The total content of sulfate ions on 

the water intakes points on the Psel river for 2019 
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спостреження (с. Бишкінь, с. Камінне, смт В. 

Багачка) зумовлене забрудненням поверхневих 

водних об’єктів побутовими стічними водами. 

Визначено також збільшення вмісту 

сульфатів (рис. 8). Для виготовлення добрив або 

хімічних речовин в технологічному процесі на 

підприємстві використовують сірчану кислоту. 

Тому можна припустити, що саме скиди 

підприємством недоочищених вод є причиною 

збільшення вмісту сульфатів у річці.  

Вважаємо, що додатковим джерелом 

надходження полютантів у води річки Псел, є 

промислові стічні води підприємств, зокрема 

ПАТ «Сумихімпром». Господарсько-побутові 

стічні води вказаного підприємства проходять 

очищення та доочищення на спорудах 

біологічної очистки. Очищення промислових, 

дощових та снігових вод здійснюється в 

буферному ставку. Промислові, дощові та 

снігові води через буферний ставок відводяться 

у водовідвідну канаву, в якій вони змішуються 

с очищеними господарсько-побутовими водами 

і далі по водовідвідній канаві скидаються у р. 

Псел. Результати проведених досліджень 

дозволяють стверджувати про значне 

погіршення екологічного стану річки Псел, 

одного з важливіших притоків річки Дніпро, що 

вже сьогодні техногенне навантаження 

внаслідок антропогенного впливу, приводить 

до погіршення якості води і режиму його 

річкового стоку. 

 

Висновки 
 

Проведено аналіз зміни екологічного 

стану річки Псел на основі даних «Моніторингу 

та екологічної оцінки водних ресурсів України» 

за 2015 – 2020 роки. Результати досліджень вка-

зують на те, що річка Псел знаходячись під по-

стійним техногенним впливом, має тенденцію 

до стійкого погіршення її екологічного стану. 

Враховуючи результати проведеного 

аналізу, в подальшому зміна екологічного стану 

річки Псел в напрямку його покращення не 

може відбуватися без розробки та 

запровадження в дію надійної та ефективної 

моделі прогнозування зміни його екологічного 

стану, з урахуванням басейнового принципу 

управління водними ресурсами. При цьому 

вона повинна бути легкою в адаптації для 

проведення розрахунків з використання 

комп’ютерної техніки. 
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ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF SURFACE WATER BODY QUALITY  

(ON THE EXAMPLE OF THE PSEL RIVER) 

 
Purpose. The purpose of the study is to analyze the qualitative malt of the surface water body to determine 

changes in its ecological status. 

Methods. The analysis of changes in ecological status according to the interactive map «Monitoring and 

ecological assessment of water resources of Ukraine» of the river Psel for 2015 – 2020 on the following indicators: 

nitrates, nitrites, phosphates, ammonium ions, sulfates, chlorides. 

Results.  It was found that in the Psel River in 2019 there was a decrease in the total phosphate content 

from checkpoint 1 to checkpoint 6. At the same time, there is a significant increase in the village of Bishkin. The 

reason may be the placement of a fence post in a settlement where there are no treatment facilities. There is an 

increase in nitrate content, while in the village of Kaminne and urban-type settlement Velyka Bagachka there is a 

decrease in nitrate concentrations, which may be associated with their consumption of phytoplankton, which 

should lead to increased turbidity and biological oxygen demand. The increased concentration of nitrites indicates 

the intensity of decomposition of organic matter, and the delay of oxidation of NO2
– to NO3

–, which clearly 

indicates the pollution of the reservoir. Nitrates and nitrites enter the water from the effluents of industrial and 

agricultural enterprises. The decrease in the concentration of ammonium ions (the village of Chervone) is most 

likely due to their oxidation, dissolved in water by oxygen, with the formation of nitrate ions. There is an increase 

in chloride content. The increase in chloride content in the village of Byshkin and the village of Kaminne is due 

to the pollution of surface water bodies with domestic wastewater. There is an increase in the content of sulfates. 
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For the manufacture of fertilizers or chemicals in the technological process at the enterprise using sulfuric acid. 

Therefore, it can be assumed that the discharges of untreated water by the enterprise are the reason for the increase 

in the content of sulfates in the river. 

Conclusions. An analysis of changes in the ecological status of the Psel River on the basis of data 

«Monitoring and environmental assessment of water resources of Ukraine» for 2015 – 2020. It is revealed that the 

river Psel is under constant technogenic influence, has a tendency to steady deterioration of its ecological 

condition. 

KEYWORDS: surface water body, water sampling points, monitoring, ecological status, river Psel 
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ЕКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНОГО  

ВОДНОГО ОБЪЕКТА (НА ПРИМЕРЕ РЕКИ ПСЕЛ) 

 

Цель. Анализ качественного состава поверхностного водного объекта, для определения изменения 

его экологического состояния.  

Методы. Проведен анализ изменений экологического состояния по данным интерактивной карты 

«Мониторинг и экологическая оценка водных ресурсов Украины» реки Псел за 2015 – 2020 годы по таким 

показателям: нитраты, нитриты, фосфаты, ионы аммония, сульфаты, хлориды. 

Результаты.  Выявлено, что в реке Псел, отмечяется уменьшение общего содержания фосфатов от 

поста наблюдения 1 до поста наблюдения 6, при этом отмечается существенное его увеличение в с. Би-

шкинь. Причиной может быть размещение поста наблюдения в населенном пункте, в котором отсутствуют 

очистные сооружения. Наблюдается увеличение содержания нитратов, при этом в с. Каменное и пгт. В.Бе-

лозерка отмечается понижение концентраций нитратов, которое возможно связано с потреблением их фи-

топланктоном, что должно приводить к увеличению мутности и БПК воды. Повышенная концентрация 

нитритов свидетельствует об интенсивности разложения органических веществ, и задержку окисления 

NO2
– к NO3

-, что свидетельствует о загрязнении поверхностного водного объекта. Нитраты и нитриты по-

падают в воду из стоками промышленных и сельскохозяйственных предприятий. Снижение концентрации 

ионов аммония (с. Красное) скорее всего связано с окислением их, растворенным в воде кислородом с 

образованием нитрат-ионов. Наблюдается увеличение содержания хлоридов. Повышение содержание хло-

ридов в с. Бишкинь и с. Каменное обусловлено загрязнением поверхностных водных объектов бытовыми 

сточными водами. Наблюдается увеличение содержания сульфатов. Для изготовления удобрений или хи-

мических веществ в технологическом процессе на предприятии используют серную кислоту. Поэтому мо-

жно предположить, что именно сбросы предприятием не доочищенных вод является причиной увеличения 

содержания сульфатов в реке. 

Выводы. Проведенный анализ изменения экологического состояния реки Псел на основе данных 

«Мониторинга и экологической оценки водных ресурсов Украины» за 2015 – 2020 годы позволяет утвер-

ждать, что река Псел находится под постоянным техногенным воздействием, имеет тенденцию к устойчи-

вому ухудшению ее экологического состояния. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поверхностные водные объекты, посты забора, мониторинг, экологическое 

состояние, река Псел 
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ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ ГОРІННЯ ЛІСОВИХ МАСИВІВ У ПІВНІЧНІЙ  

ПІВКУЛІ В 2020 р.: РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ТА КІЛЬКІСНИХ РОЗРАХУНКІВ  
 

Мета. Кількісна оцінка маси викидів продуктів горіння, хімічних елементів, енергії та потужності аку-
стичного та теплового випромінювань, викликаних горінням великих лісових масивів у Північній півкулі.  

Методи. Аналітичний огляд проблеми досліджень, теоретико-розрахункові, математичне моделю-
вання, системний аналіз. 

Результати. Встановлено, що великомасштабні пожежі в Північній півкулі у 2020 р. мали катаст-
рофічні екологічні наслідки. Найбільш суттєвий вплив  виявився внаслідок горіння лісів у Росії та США. 
Постраждали екосистеми площею близько 15 млн га. Безповоротно втрачено близько 3,5 Гт деревини. В 
атмосферу викинуто близько 140 Мт диму, понад 10 Мт сажі. Маса інжектованого газу CO склала близько 
350 Мт. Маса викинутих до атмосфери вуглеводнів склала близько 140 Мт. В атмосферу додатково еміто-
вано близько 7,8 Гт газу CO2. До атмосфери викинуто сотні мегатон атомарного азоту, сотні тон калію та 
кальцію, а також від одиниць до десятків тон таких хімічних елементів, як Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, Sr і 
Se. Енергія акустичного випромінювання склала близько 100 ПДж, що майже в тисячу разів перевищило 
її енергію в нормальних умовах. Енергія слабкозатухаючого інфразвукового випромінювання склала 1–10 
ПДж. Густина потоку теплового випромінювання досягала 56–160 кВт/м2. Навіть після розподілу продуктів 
горіння лісів у приземному шарі атмосфери над усією земною кулею їх концентрація перевищувала концен-
трацію в нормальних умовах. У першу чергу це відноситься до диму, сажі та чадного газу. Економічний 
збиток від горіння лісів склав близько 750 млрд доларів США. Загинуло та було травмовано десятки лю-
дей. Матеріальний і моральний збиток завдано багатьом тисячам людей.  

Висновки. Екологічні наслідки горіння великих масивів лісів північної півкулі у 2020 р. для пла-
нети стали своєрідним рекордом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: площа пожежі, горючий матеріал, енергетика пожежі, викиди продуктів го-
ріння, екологічні наслідки 
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Вступ 

Великомасштабні лісові пожежі на зе-

мній кулі – один із викликів, що стоїть перед 

нашою цивілізацією. Справа в тому, що під 

час лісових пожеж суттєво страждають усі 

складові екогеосистем, а саме атмосфера, 

ґрунтовий покрив, гідросфера, флора і фауна 

та біосфера в цілому. Проблема велико-мас-

штабних лісових пожеж має значні екологі-

чні, економічні та соціальні наслідки. 

Вплив пожеж на лісові масиви дослі-

джується більше 50 років. Огляд основних 

робіт представлено в роботі авторів [1–3]. 

Причини виникнення лісових пожеж і 

їх наслідки як теоретично, так і експеримен-

тально досліджуються досить давно. Зазви-

чай основна увага приділяється прогнозу-

ванню та запобіганню лісових пожеж. На 

цей час розроблено математичні моделі, ви-

вчено механізми виникнення найбільш небе-

зпечних лісових верхових пожеж [4–6]. У лі-

тературі відсутні теоретичні розрахунки та 

математичне моделювання екологічних нас-

лідків горіння конкретних лісових масивів. 

Так, дослідники лісових пожеж у своїх 

роботах описали екологічні наслідки вели-

комасштабних лісових пожеж в Україні на-

весні – влітку – восени 2020 р. [1–3]. Пока-

зано, що екологічні наслідки були рекорд-

ними. У 2020 р. також виникали великомас-

штабні лісові пожежі у США, Іспанії, Греції, 

Росії та в інших країнах Північної півкулі. У 

такому аспекті представляє інтерес про-

блема дослідження екологічних наслідків 

великомасштабних лісових пожеж саме у 

Північній півкулі у 2020 р. 

Актуальність подібного дослідження 

полягає у наступному. Сучасне людство 

живе в епоху глобального потепління, яке 

викликано подальшим зростанням чисель-

ності населення на планеті, все зростаючим 

техногенним впливом. При цьому збільшу-

ються викиди в атмосферу додаткового те-

пла, шкідливих речовин, газів і, зокрема, ву-

глекислоти. Збільшення маси цього газу 

веде до активізації парникового ефекту. В 

результаті цього ефекту підвищується тем-

пература приземної атмосфери, збільшу-

ється ймовірність виникнення великомасш-

табних лісових пожеж, погіршення стану 

екогеосистем. Таким чином з'являється по-

зитивний зворотний зв'язок в екогео-систе-

мах, який веде до пришвидшення негатив-

них екологічних наслідків великомасштаб-

них лісових пожеж на планеті. 

Навесні – влітку – восени 2020 р. у Пі-

внічній півкулі спостерігалися рекордні за 

своєю інтенсивністю лісові пожежі. В ре-

зультаті пожеж виникли серйозні екологічні 

наслідки. При цьому були знищені значні 

природні ресурси. Добре відомо, що ліси по-

глинають вуглекислий газ, збагачують атмо-

сферу киснем. Горіння призвело до викидів 

вуглекислого газу, що сприяло прискоренню 

глобального потепління. При пожежах на ве-

ликих територіях руйнуються екосистеми, 

зменшується біологічне різноманіття, завда-

ється значної шкоди середовищу існування 

тварин і рослинності, гинуть корисні ґрунтові 

мікроорганізми, збільшується ймовірність 

ґрунтової повітряної ерозії. Після сильних 

пожеж нерідко знижується плодючість ґру-

нту. Пожежі призводять до погіршення якості 

питної води, ґрунтових вод, струмки і ріки пі-

сля пожеж менше збагачуються водою. Во-

дойми виявляються забрудненими попелом і 

сажею, що завдає шкоди водній фауні і флорі. 

Атмосфера суттєво забруднюється продук-

тами горіння лісових масивів. В атмосферу 

інжектується потужне акустичне (в тому чи-

слі й шкідливе інфразвукове) випроміню-

вання. Все це мало місце протягом лісових 

пожеж у 2020 р. Потрібна кількісна оцінка 

екологічних наслідків великомасштабних по-

жеж у 2020 р., що і зумовило актуальність да-

ної роботи. 

Метою роботи є кількісна оцінка вики-

дів продуктів горіння, хімічних елементів 

енергії та потужності акустичного і тепло-

вого випромінювання внаслідок горіння лі-

сових масивів Північної півкулі у 2020 р. 

 

Методи досліджень 

 

Для дослідження екологічних наслід-

ків великомасштабних лісових пожеж вико-

ристовувалися такі методи: аналітичний 

огляд проблеми досліджень, теоретичні роз-

рахунки, математичне моделювання та 

системний аналіз усього комплексу ефектів. 

Моделюванню підлягали кількісні показ-

ники енергії та потужності пожеж (теплова 

енергія та потужність), процесів викидів 

маси диму, сажі, чадного газу, вуглекислоти, 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

44 

 

азоту, важких хімічних елементів, енергія та 

потужність інфразвукового випромінювання. 

Загальні питання великомасштабних 

пожеж розглянуті у [7–10]. 

Окремі аспекти методики аналізу еко-

логічних наслідків великомасштабних по-

жеж розроблялися низкою фахівців [11, 12]. 

Найбільш повно методика викладена в робо-

тах [13, 14]. У даній роботі використано ме-

тодику співавтора Чорногора Л.Ф. [13, 14]. 

При оцінці екологічних наслідків ве-

ликомасштабних пожеж вихідними параме-

трами є площа пожежі S, питома маса горю-

чих матеріалів m , а також коефіцієнти 

перетворення маси горючих матеріалів у 

маси продуктів горіння. В якості останніх 

обрано масу диму, маси CO2, CO, C і вугле-

воднів (CH4, C2H4, C2H2, C2H8, C3H6, C3H8). 

Окремо оцінено маси інжектованих в атмос-

феру хімічних елементів (N, K, Ca, Fe, Zn, Sr, 

Br, Pb и Se). При цьому за основу взято  на-

ступні співвідношення: маса диму 

ms = 0,04m, CO2
2,25m m= , mCO = 0,1m, 

mC = 310–3m, маса вуглеводнів mh = 0,04m. 

Питома маса хімічних елементів, та-

кож емітованих при лісових пожежах, наве-

дена в табл. 1 [15]. 

Таблиця 1 

Питома маса хімічних елементів, емітованих при лісових пожежах 

Table 1 

Mass per surface area of chemical elements discharged during forest fires 

 

Хім. 

еле-

мент 

Питома маса хімічних елементів 

N K Ca Fe Zn Cr Br Mn Pb Rb Sr Se 

m , 

кг/м2 

0,1–

1 

(0,2–

1,2) 

10–5 

(0,4–

0,8) 

10–5 

(0,6–

3,7) 

10–6 

(0,7–

8,7) 

10–7 

(1,4–

6,5) 

10–7 

(0,7–

2,3) 

10–7 

(0,1–

2,9) 

10–7 

(0,4–

0,8) 

10–7 

(0,2–

0,5) 

10–7 

(0,1–

0,5) 

10–7 

(0,1–

0,3) 

10–7 

 

Аналіз даних таблиці 1 показав, що 

найбільшу питому масу мають викиди ато-

марного азоту, значно меншу – калій і каль-

цій і ще меншу інші елементи. 

Відомо, що у природних умовах пи-

тома маса диму складає 510sm −  кг/м2, 

CO2
4,6m   кг/м2, 3

CO 10m −  кг/м2, 

6
C 10m −  кг/м2, питома маса вуглеводнів – 

210hm −  кг/м2. 

Питома маса лісових горючих матеріа-

лів змінюється в широких межах. Для трави 

0,1 1m  −  кг/м2, для чагарника 1 5m  −  кг/м2. 

Найменше значення питомої маси мають ліси 

в лісостеповій зоні (близько 10 кг/м2), а в 

субтропіках і тропіках – 60m   кг/м2. Зна-

чення m ,  що використано в роботі наведено в 

табл. 2., з якої видно, що найбільша питома 

маса була в лісах США та Іспанії, а найменша 

– в Україні. 

Пожежі супроводжуються потужними 

потоками теплового t і акустичного a ви-

промінювання. 

Густину потоку t можна розрахувати 

за співвідношенням з [13]: 

t  (T4–T0
4), 

де  = 5,6710–8 Вт/(К4м2) – стала Сте-

фана – Больцмана, T – температура полум'я, 

T0 – температура повітря. Далі вважалося, 

що T0  300 К.  
Таблиця 2 

Параметри лісових пожеж 

Table 2 

Forest fires parameters 

 

Параметр Країна 

США Росія Іспанія Україна 

Питома маса, кг/м2 40 20 30 10 

Характерний час 

вигорання, год 

 

2,8 

 

1,4 

 

2,1 

 

0,7 
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За даними [14], в енергію акустичного 

випромінювання Ea переходить близько 

0,3% енергії E, що виділяється під час по-

жежі. При цьому потужність акустичного 

випромінювання Pa  0,003P, де P – потуж-

ність, що виділяється при горінні. При 

цьому a = Pa/S. У нормальних умовах 

a  1 мВт/м2. Виходячи з цього, саме ці ба-

зові показники використані у роботі для ро-

зрахунків. 

Результати первинного аналізу стану лісових пожеж 

Лісові пожежі в Росії. Масштабні по-

жежі почалися вже в січні 2020 р. До 15 травня 

2020 р. за даними Грінпіс вигоріло близько 

13,5 млн га, а за російськими даними – всього 

4,7 млн га, з них 1,9 млн га – ліси [16, 17]. 

На 28 червня 2020 р. Грінпіс повідомив, 

що в Росії пожежі пройшли 21 млн га, а офі-

ційні органи Росії повідомили, що вогонь охо-

пив територію в 12 млн га, з них 6,6 млн га – 

ліси. Пожежі в Росії тривали в серпні, вересні 

та жовтні 2020 р. (рис. 1.) Найбільше постраж-

дали Бурятія, Забайкальський, Красноярський, 

Приморський і Хабаровський краї, а також 

Брянська, Іркутська, Смоленська, Кемеров-

ська і Єврейська автономна області. За добу 

площа пожеж збільшувалася на 5 тис. га. Най-

більше постраждали ліси в Якутії, їх частка пе-

ревищувала 80% [17]. Найбільш сильні лісові 

пожежі відзначалися в травні (їх тривалість 

була не менше 30 діб) і в липні (тривалість 

близько 20 діб). Протягом двох місяців згоріло 

близько 12 млн га лісу. Завдана шкода склала 

близько 600 млрд доларів США.  

 

  
Рис. 1 – Масштабна лісова пожежа в Російській 

Федерації влітку 2020 р. 

[https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-

pozharov] 

Fig. 1 – A large-scale forest fire in the Russian 

Federation in  summer  2020 [Available from 

https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-

pozharov] 

Рис. 2 – Масштабна лісова пожежа в штаті Калі-
форнія (США) влітку 2020 р. 

[https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-
rezhim-chs-iz-za-pozharov] 

Fig. 2 – A large-scale forest fire in the state of 
California (USA) in  summer 2020  

[Available from https://iz.ru/1050026/video/v-
kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov] 

 
Лісові пожежі в США. Пожежі в 2020 

р палахкотіли в 12 штатах. Найбільш масш-
табні з них мали місце в штатах Каліфорнія, 
Орегон і Вашингтон [18, 19]. 

Штат Каліфорнія. Пожежі в Каліфо-
рнії почалися 2 серпня 2020 р., але вони були 
відносно слабкими. У середині серпня 2020 

р. температура повітря часом досягала 50C. 
Жаркий і сухий клімат сприяв виникненню 
так званих сухих блискавок. 16 серпня 2020 
р. зареєстровано 200 блискавок за 30 хв. 
Всього за добу відзначено близько 2500 бли-
скавок. Сухі блискавки спровокували 585 за-
ймань лісових масивів. Після цього виникли 
мегапожежі (рис. 2). Вони тривали з 18 

серпня по 18 вересня 2020 р. Загальна площа 
пожеж склала 2,7 млн га. 

На початку вересня в результаті по-
жеж над Каліфорнією з'явилися пірокуму-
люси, тобто піро-купчасто-дощові хмари, 
які досить швидко піднімалися вгору, аж до 
висоти 15 км. Подібні хмари виникають при 
виверженні потужних вулканів. Пірокуму-
люси формують власні метеосистеми, впли-
вають на погоду далеко за межами великома-
сштабної пожежі. Частота виникнення блис-
кавок при наявності таких хмар збільшується, 
провокуючи все нові осередки пожеж. 

Мегапожежі супроводжувалися вини-
кненням вогненних торнадо (вогненних 
смерчів) (рис. 3). У цих випадках висота  

https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://opozhare.ru/posledstviya/statistika-lesnyh-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
https://iz.ru/1050026/video/v-kalifornii-obiavili-rezhim-chs-iz-za-pozharov
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Рис. 3 – Унікальне явище – виникнення  

вогняного смерчу під час лісової пожежі в штаті 
Каліфорнія (США) влітку 2020 р. 

[https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-
ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-

tornado] 
Fig. 3 – A unique phenomenon of the occurrence of a 

tornado during a forest fire in California (USA)  
in summer 2020  

[Available from https://newizv.ru/news/incident/17-
08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-

ognennogo-tornado] 

Рис. 4 – Унікальне явище (червоний день),  
зумовлене масштабною лісовою пожежею 
 в штаті Каліфорнія (США) влітку 2020 р. 

[https://newdaynews.ru/inworld/702344.html]  
Fig. 4 – A unique phenomenon (red day) caused by a 

large-scale forest fire in California (USA)  
in summer 2020  
[Available from 

https://newdaynews.ru/inworld/702344.html] 

 

 
полум'я може збільшуватися від 50–60 м до 10 
км. При цьому продукти горіння закидаються 
навіть у стратосферу. У стратосфері закинуті 
аерозолі (сажа) можуть перебувати місяцями і 
навіть роками. Саме сажа, поглинаючи соня-
чне випромінювання, суттєво змінює тепло-
вий режим тропосфери і стратосфери. За вимі-
рами супутникових приладів температура 

приземної атмосфери становила 191C. 
Через викиди великої кількості диму в 

денний час спостерігалися сутінки, майже не 
було видно Сонця, небо набуло темно-помара-
нчевий колір (настав «червоний день») (рис. 4). 
Дим пішов на схід, до середини вересня він до-
сяг Європи. 

В результаті пожеж загинуло 29 чоло-

вік, знищено м. Парадайс, згоріло понад 

4000 будівель, 120 тис. осіб евакуйовано. У 

Каліфорнії без електроенергії залишилося 

172 тис. чоловік. У гасінні пожежі взяли уч-

асть 14 тис. фахівців. Економічний збиток 

склав 130–150 млрд доларів США. 

Штат Орегон. Пожежею охопило 

близько 0,4 млн га. Евакуйовано 0,5 млн чо-

ловік із загального числа жителів штату 4,2 

млн чоловік, тобто близько 12%. Пожежа 

тривала більше 7 діб. Загинуло понад 20 

осіб, десятки пропали безвісти. Знищено 5 

невеликих міст, сотні будівель [19].Штат 

Вашингтон. Палахкотіло 14 пожеж площею 

понад 0,2 млн га. Стихія тривала не менше 

10 діб. Мали місце людські жертви, більше 

10 осіб зникли безвісти [20]. 

Штат Аляска. Спостерігалося більше 
107 великих пожеж на території 0,7 млн га [21]. 

Для порівняння додамо, що площа лі-

сових пожеж у Канаді в серпні 2020 р. була 

близько 2 тис. га. Евакуйовано 3,8 тис. чоло-

вік з 4 тис. жителів [22]. Загальна площа лі-

сових масивів, що згоріли в США в 2020 р. 

склала близько 2,7 млн га. 

Така сумна статистика характеризує 

стан наслідків лісових пожеж у західній пів-

кулі. Далі наведемо стан наслідків пожеж у 

Європі. 

Лісові пожежі в Іспанії. Пожежі в іс-

панській провінції Андалусія почалася 27 

серпня 2020 р. і тривали не менше трьох ти-

жнів (рис. 5). Площа, пройдена вогнем, була 

близька до 10 тис. га. Було евакуйовано 3100 

осіб. Пожежі гасило 500 осіб, залучались до 

гасіння 16 вертольотів, 8 літаків і армійський 

персонал [23]. Нанесений збиток склав бли-

зько 500 млн доларів США.  

Лісові пожежі у Греції. Пожежа у 

Греції 19–20 липня 2020 р. розпочалася з 47 

осередків. Пожежа змінної інтенсивності 

тривала до 5 вересня 2020 р. (рис. 6). Заги-

нуло 87 осіб. Пожежу гасили 391 пожежний, 

154 одиниці техніки, 12 літаків, 4 вертольоти 

і добровольці [24]. Лісові пожежі у Греції 

біля Афін відзначалися у серпні – вересні 

2020 р. Щодоби реєструвалося від 40 до 60 

осередків лісових пожеж. Площа, пройдена 

вогнем, склала близько 1 тис. га. Пожежу  

https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newizv.ru/news/incident/17-08-2020/v-ssha-ob-yavili-evakuatsiyu-v-ozhidanii-ognennogo-tornado
https://newdaynews.ru/inworld/702344.html
https://newdaynews.ru/inworld/702344.html
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Рис. 5 – Масштабна лісова пожежа в Іспа-

нії влітку 2020 р. 

[https://earthcentre.earth/climatechange.php] 

Fig. 5 – A large-scale forest fire in Spain in 

summer 2020  

[Available from 

https://earthcentre.earth/climatechange.php]  

Рис. 6 – Масштабна лісова пожежа  

в Греції влітку 2020 р. 

[https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/] 

Fig. 6 – A large-scale forest fire in Greece 

 in  summer 2020 

[Available from 

https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/] 
 

 

гасили 180 пожежників, 56 одиниць техніки, 
в тому числі 6 літаків і 8 вертольотів [24]. 
Суттєво менша пожежа (80 га) мала місце на 
території республіки Афон 13 червня 2020 р. 
Збиток, нанесений пожежами, склав близько 
50 млн доларів США. 

Лісові пожежі у Франції. Пожежа 
спалахнула 5 серпня 2020 р. на півдні Фран-
ції (рис. 7). Згоріло понад 1500 га лісу. Ева-
куйовано 4 тис. чоловік. В гасінні пожежі 
взяли участь 2 тис. рятувальників. Постраж-
дали 15 пожежних [25]. Нанесений збиток 
склав близько 75 млн доларів США. 

Лісові пожежі в Україні. Пожежі в Ки-

ївській і Житомирській областях мали місце в 

квітні – травні 2020 р. Приблизно за місяць по-

жежа пройшла територію в 2,3 тис. га. 

Вогняна стихія в Харківській області 

спостерігалась з 2 по 7 вересня 2020 р.  

Вогонь пошкодив близько 500 га лісу. Перші 

пожежі в Луганській області  розпочалися та-

кож 2 вересня 2020 р. 
Найсильніші пожежі реєструвалися в 

Луганській області з 20 вересня по 4 жовтня 
2020 р. (рис. 8). Від пожеж суттєво постраж-
дало 32 населених пункти, згоріло 300 будин-
ків, загинуло 11 осіб, з опіками за медичною 
допомогою звернулося 19 осіб. Відселили 150 
людей. У гасінні пожежі брали участь 1154 

 

   
Рис. 7 – Масштабна лісова пожежа на півдні 

Франції влітку 2020 р. 

[https://www.bbc.com/russian/news-40725728] 

Fig. 7 – A large-scale forest fire in the south of 

France in summer 2020 

[https://www.bbc.com/russian/news-40725728] 

 

Рис. 8 – Масштабна лісова пожежа в Луганській 
області (Україна) влітку 2020 р. 

[https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-
polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-

oblasti] 
Fig. 8 – А large-scale forest fire in Luhansk region 

(Ukraine) in summer 2020 
[https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-
polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-

oblasti] 
 

https://earthcentre.earth/climatechange.php
https://earthcentre.earth/climatechange.php
https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/
https://www.eurointegration.com.ua/rus/news/2021/05/20/7123382/
https://www.bbc.com/russian/news-40725728
https://www.bbc.com/russian/news-40725728
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
https://donpress.com/news/07-07-2020-vtorye-sutki-polyhaet-masshtabnyy-lesnoy-pozhar-v-luganskoy-oblasti
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людини, 294 одиниці техніки, 3 пожежних лі-
таки, вертоліт і пожежний потяг [26]. 

Нанесена пожежами в Україні шкода 
склала близько 1 млрд доларів США. 

Великомасштабні лісові пожежі в Ук-
раїні навесні–влітку–восени 2020 р. більш де-
тально описані авторами в роботі [6]. 

Результати аналізу екологічних наслідків лісових пожеж
 

 

Результати оцінки основних параметрів, 

що характеризують екологічні наслідки вели-

комасштабних лісових пожеж, наведені в 

табл. 3. З табл. 3 видно, що маса згорілих лісо-

вих матеріалів була близько 3,5 Гт, маса вики-

нутого в атмосферу диму була не менше140 

Мт, що майже в 100 тис. разів перевищило 

вміст диму над цими територіями в нормаль-

них умовах. Маса емітованого CO2 була бли-

зько 7,8 Гт, що більше, ніж на порядок переви-

щило його вміст у нормальних умовах.  

Табл. 3 свідчить про те, що найбільш 

значимі екологічні наслідки горіння лісових 

масивів у 2020 р. мали місце в  Російській Фе-

дерації. В США вони були приблизно в чотири 

рази меншими. Екологічні наслідки горіння 

лісних масивів у Іспанії й Україні були значно 

меншими. 

За розрахунками маса інжектованого 

газу вуглекислого газу склала близько 350 Мт, 

що в тисячі разів перевищило його масу в но-

рмальних умовах. Маса викинутої сажі пере-

вищила 10 Мт, а це майже в 100 тис. разів бі-

льше маси C у нормальних умовах. Маса 

інжектованих вуглеводнів була близько 140 

Мт, що на два порядки перевищило їх масу в 

нормальних умовах. 

Маса інжектованих в атмосферу цілої 

низки хімічних елементів, утворених велико-

масштабними лісовими пожежами, наведена в 

табл. 4. Із цієї таблиці можна бачити, що най-

більша емісія була для азоту, кальцію та калію. 

Важливо, що найбільші викиди мали місце під 

час великомасштабних лісових пожеж у Росій-

ській Федерації, дещо менше – у США. Ви-

киди в Іспанії й Україні були в сотні-тисячі ра-

зів менші. 

Енергія акустичного випромінювання 

склала близько 100 ПДж, що майже в 1000 ра-

зів перевищило його енергію в нормальних 

умовах. При цьому густина потоку акустич-

ного випромінювання 0.1–4 Вт/м2 при нормі 

10–3 Вт/м2. Як відомо, енергія акустич- ного 

випромінювання містить у собі 1–10% енергії 

інфразвукового випромінювання і склала бли-

зько 100 ПДж, що майже у тисячу разів пере-

вищило її енергію в нормальних умовах [14]. 

Таблиця 3 

Параметри екологічних наслідків горіння лісових масивів у Північній півкулі в 2020 р. 

Table 3 

Parameters of ecological consequences from forest fires in the Northern Hemisphere during 2020 

 

 

Параметр 

 

Росія 

 

США 

 

Іспанія 

 

Україна 

Фонові  

значення 

над даною 

територією 

 

Відносне 

збільшення 

Площа пожеж, га 12 млн 2.7 млн 10 тис. 23 тис. – – 

Маса згорілих  

матеріалів, Мт 

 

2400 

 

1080 

 

3 

 

2.3 

 

– 

 

– 

Маса диму, Мт 96 43.2 0.12 9.210–2 1.510–3 9.3104 

Маса CO2, Мт 5400 2430 6.75 5.2 676 11.6 

Маса CO, Мт 240 108 0.3 210–3 0.15 2.3103 

Маса C, кт 7200 3240 9 6.9 0.15 7104 

Маса вуглеводнів, Мт 96 43.2 0.12 0.1 1.47 95 

Енерговиділення, ПДж 2.4104 1.1104 30 23 – – 

Середня тривалість, діб 60 30 30 10 – – 

Середня потужність, ТВт 4 3.6 0.01 2.310–2 – – 

Енергія акустичного  

випромінювання, ПДж 
72 33 910–2 6.910–2 0.117 900 

Потужність акустичного  

випромінювання, ПВт 
12 11.1 0.03 6.910–2 3.910–2 590 

 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

49 

 

Таблиця 4 
Маса інжектованих хімічних речовин при лісових пожежах 

Table 4 
Mass of chemicals injected during forest fires 

 

Хімічний 

елемент 

Країна Сумарна ін-

жекція Росія США Іспанія Україна 

N, Мт 24–240 11–108 0,03–0,3 0,02–0,2 35–348 

K, т 24–144 54–324 0,2–1,2 (4,6–27,6)10–2 80–470 

Ca, т 48–96 108–216 0,4–0,8 (9,2–18,4)10–2 160–320 

Fe, т 7,2–44,4 16,2–100 0,06–0,37 (1,4–8,5)10–2 24–144 

Zn, т 0,8–10,4 1,9–22,4 (0,7–8,7)∙10–2 (1,6–20)10–3 2,7–33,9 

Cr, т 1,6–7,4 3,8–17,6 (1,4–6,5)∙10–2 (3,2–14,9)10–3 5,4–25 

Br, т 0,8–2,8 1,9–6,2 (0,7–2,3)10–2 (1,6–5,3)10–3 2,7–8,9 

Mn, т 0,1–2,9 0,27–7,83 (1,0–29,0)10–3 (2,3–66,7)10–4 0,4–10,7 

Pb, т 0,4–0,8 1,08–2,16 (0,4–0,8)10–2 (9,2–18,4)10–3 1,6–3 

Rb, т 0,2–0,6 0,54–1,35 (0,2–0,5)10–2 (4,6–11,5)10–4 0,8–1,95 

Sr, т 0,1–0,6 0,27–1,35 (0,1–0,5)10–2 (2,3–11,5)10–4 0,4–2 

Se, т 0,1–0,4 0,27–0,81 (1,0–3,0)10–3 (2,3–6,9)10–4 0,4–1,2 

 
Таблица 5 

Густина потоку тепла від пожежі 
Table 5 

Thermal flux density from fire 
 

ΔT, К Надлишок температури при пожежі 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

t, кВт/м2 1 3,1 6,9 13 23 37 56 83 120 160 

 
Густина потоку теплового випроміню-

вання t для різних значень надлишку тем-
ператури ΔT = T–T0 наведена в табл. 5. В за-
лежності від надлишку температури над по-
жежею значення густини потоку теплового 
змінюються на чотири порядки. За густини 

потоку теплового випромінювання, більшого 
за (0.1–1)105 Вт/м2, виникає займання лісових 
масивів, що призводить до значного розши-
рення площі лісових пожеж. В значній мірі 
цьому сприяє сильний вітер. 

 
Висновки 

 
Теоретичні розрахунки та математи-

чне моделювання показали, що катастрофі-

чні пожежі у Північній півкулі у 2020 р. ви-

кликали рекордні екологічні наслідки. Най-

більше вигоріло лісів у Росії та США. Пост-

раждали екогеосистеми на площі близько 15 

млн га, що приблизно у 3300 разів менше 

площі поверхні Землі. У стільки ж разів че-

рез процеси переносу зменшилося відносне 

перевищення мас емітованих продуктів го-

ріння та потужності випромінювання. Без-

поворотно втрачено понад 3,5 Гт деревини. 

Економічний збиток склав біля 750 млрд до-

ларів США. Загинули та були травмовані де-

сятки людей. Матеріальний і моральний зби-

ток завдано багатьом тисячам людей. 

Встановлено, що маса диму і сажі у 

100 тис. разів перевищила їх масу у норма-

льних умовах. Дуже значними були викиди 

CO, CO2, вуглеводнів, а також енергій тепло-

вого і акустичного випромінювання. Та їх 

маса диму та сажі в усій земній атмосфері 

збільшилася приблизно у 30 разів, а маса CO 

– приблизно подвоїлася у порівнянні з нор-

мальним станом. Звісно, завислі частинки 

диму та сажі, що знаходяться в тропосфері, 

поступово вимиваються опадами. Частинки, 

що потрапили до стратосфери, існують там 

місяцями і навіть роками. В атмосферу вики-

нуто близько 140 Мт диму, що майже в 100 

тис. разів перевищує його вміст у атмосфері 

над згорілими лісами в нормальних умовах. 

В атмосферу емітовано понад 10 Мт сажі, 
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що в 70 тис. разів перевищує її вміст у нор-

мальних умовах. Маса інжектованого газу 

CO склала близько 350 Мт, що в 2,3 тис. ра-

зів перевищує його вміст у нормальних умо-

вах. Маса викинутих в атмосферу вуглевод-

нів склала близько 140 Мт, що приблизно в 

100 разів перевищило їх масу в нормальних 

умовах. В атмосферу додатково емітовано 

близько 7,8 Гт газу CO2, що на порядок пере-

вищило його вміст у нормальних умовах. 

У атмосферу викинуто сотні мегатонн 

атомарного азоту, сотні тон калію та кальцію, 

а також від одиниць до десятків тон таких хі-

мічних елементів, як Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, 

Sr і Se. 

Від теплового випромінювання страж-

дали та гинули люди. Густина потоку тепло-

вого випромінювання досягала 56–

160 кВт/м2, що могло викликати посилення 

пожеж. 

Енергія акустичного випромінювання 

містить у собі 1–10% енергії інфразвукового 

випромінювання і склала близько 100 ПДж, 

що майже у тисячу разів перевищило її ене-

ргію в нормальних умовах. Звукові хвилі за-

тухають на порівняно невеликих відстанях, 

на відміну від них інфразвукові хвилі поши-

рюються в глобальних масштабах і негати-

вно впливають на біосферу та людей, зок-

рема. Енергія слабкозатухаючого інфразву-

кового випромінювання склала 1–10 ПДж і 

це суттєво може  впливати на екогеосис-

теми. Також воно не сприймається вухами 

людини, але впливає  на всі його органи та 

загальний психо-емоційний стан, виклика-

ючи страх, паніку і навіть психічні розлади.  

Важливо, що навіть після розподі-

лення продуктів горіння лісів над усією зем-

ною кулею їх концентрація перевищувала 

концентрацію у нормальних умовах. І у пе-

ршу чергу це відноситься до диму, сажі та 

чадного газу. 

Аналіз отриманих результатів свід-

чить про те, що екологічні наслідки горіння 

великих масивів лісів у 2020 р. для планети 

стали рекордними. 
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ECOLOGICAL CONSEQUENCES FROM FOREST BURNING IN THE NORTHERN HEMISPHERE 

IN 2020: RESULTS OF MODELING AND QUANTITATIVE CALCULATIONS 

 

Purpose is quantitative estimation of the mass of emissions of combustion products, chemical elements, 

the energy and power of acoustic and thermal radiation caused by the forests large tracts burning in the Northern 

Hemisphere. 

Methods. Analytical review of investigation problem, theoretical and computational, numerical modeling, 

system analysis. 

Results. It was found that large-scale fires in the Northern Hemisphere in 2020 had catastrophic ecological 

consequences. The greatest contribution was made by the burning of forests in Russia and the USA. Ecosystems 

were affected on an area of about 15 million hectares. About 3,5 Gt of wood was irretrievably lost. About 140 Mt 

of smoke and more than 10 Mt of soot were emitted into the atmosphere. The mass of the injected CO gas was 

about 350 Mt. The mass of hydrocarbons emitted into the atmosphere was about 140 Mt. About 7,8 Gt of CO2 gas 

was additionally emitted into the atmosphere. Hundreds of megatons of atomic nitrogen, hundreds of tons of po-

tassium and calcium, as well as from units to tens of tons of such chemical elements as Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, 

Rb, Sr and Se have been emitted into the atmosphere. The energy of acoustic radiation was about 100 PJ, which 

is almost a thousand times higher than its energy under normal conditions. The energy of weakly damped infra-

sonic radiation was 1–10 PJ. The thermal radiation flux density reached 56–160 kW/m2. Even after the distribution 

of forest combustion products around the globe, their concentration exceeded the concentration under normal con-

ditions. This primarily applies to smoke, soot and carbon monoxide. The economic damage amounted to about 

750 billion US Dollars. Dozens of people died and were injured. Material and moral damage has been caused to 

many thousands of people. Material and moral damage caused to many thousands of people. 

Conclusions. The ecological consequences of the forests large tracts burning of Northern Hemisphere in 

2020 for the planet became a kind of record. 

KEYWORDS: ecological consequences, area of fire, combustible material, energy of fire, release of com-

bustion products 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ГОРЕНИЯ ЛЕСНЫХ МАССИВОВ В СЕВЕРНОМ 

ПОЛУШАРИИ В 2020 г.: РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И КОЛИЧЕСТВЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

 

Цель. Количественная оценка массы выбросов продуктов горения, химических элементов, энергии 

и мощности акустического и теплового излучений, вызванных горением больших лесных массивов в Се-

верном полушарии. 
Методы. Аналитический обзор проблемы исследований, теоретико-расчетные, численное моделиро-

вание, системный анализ. 
Результаты. Установлено, что крупномасштабные пожары в Северном полушарии в 2020 г. имели 

катастрофические экологические последствия. Наибольший вклад внесло горение лесов в России и США. 

Пострадали экосистемы на площади около 15 млн га. Безвозвратно потеряно около 3,5 Гт древесины. В 

атмосферу выброшено около 140 Мт дыма, более 10 Мт сажи. Масса инжектированного газа CO составила 

около 350 Мт. Масса выброшенных в атмосферу углеводородов составила около 140 Мт. В атмосферу до-

полнительно эмитировано около 7,8 Гт газа CO2. В атмосферу выброшено сотни мегатонн атомарного 

азота, сотни тонн калия и кальция, а также от единиц до десятков тонн таких химических элементов, как 

Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, Sr и Se. Энергия акустического излучения составила около 100 ПДж, что почти 

в тысячу раз превысило ее энергию в нормальных условиях. Энергия слабозатухающего инфразвукового 

излучения составила 1–10 ПДж. Плотность потока теплового излучения достигала 56–160 кВт/м2. Даже 

после распределения продуктов горения лесов по всему земному шару их концентрация превышала кон-

центрацию в нормальных условиях. В первую очередь это относится к дыму, саже и угарному газу. Эко-

номический ущерб составил около 750 млрд долларов США. Погибли и были травмированы десятки лю-

дей. Материальный и моральный ущерб нанесен многим тысячам людей. 
Выводы. Экологические последствия горения больших массивов лесов в 2020 г. для планеты стали 

своеобразным рекордом. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экологические последствия, площадь пожара, горючий материал, энерге-

тика пожара, выброс продуктов горения 
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КОМПЛЕКСНА ЕКОЛОГО-АНАЛІТИЧНА ОЦІНКА  

СИСТЕМИ «АВТОМОБІЛЬ – ДОРОГА – СЕРЕДОВИЩЕ»  

НА ПРИКЛАДІ ДІЛЯНКИ ДОРОГИ М-29 
 

Мета. Надати методичний підхід та результати комплексної еколого-аналітичної оцінки впливу на 
довкілля системи «автомобіль-дорога-середовище». 

Методи. Експертно-аналітичний аналіз, метод аналізу ієрархій Т.Сааті, метод прямих вимірів та 
відбір проб рослинності та ґрунту, лабораторні дослідження вмісту важких металів у відібраних пробах 
методом атомно-абсорбційної спектроскопії. 

Результати. Аналіз комплексного впливу системи «автомобіль-дорога-середовище» (АДС) на стан 
навколишнього природного середовища дав змогу розробити комплексну багаторівневу  ієрархічну стру-
ктуру впливу системи «АДС» на складові довкілля, для подальшого проведення еколого-аналітичної оці-
нки. За результатами еколого-аналітичної оцінки визначено, що складові навколишнього природного се-
редовища зазнають значного впливу з боку діяльності системи «АДС», причому найбільше живі організми 
у придорожньому просторі (43,5 % від загального впливу). Під час проведення натурних досліджень, 
з’ясовано, що доцільно застосовувати прямі виміри під час вибору інформативності точок відбору проб 
ґрунту та рослинності. Після опрацювання лабораторних досліджень  виявлено перевищення ГДК важких 
металів у зразках рослинності та ґрунту придорожнього простору на відстані 10 м, 50 м  та 100 м від поло-
тна дороги, встановлено ранговий ряд накопичення важких металів у досліджуваних зразках рослинності 
та ґрунту придорожнього простору. 

Висновки. Встановлено, що комплексність впливу системи «АДС» на довкілля суттєво залежить 
від біотичної складової придорожнього простору, якій, як правило,  до цього часу мало приділялося уваги. 
Зроблено висновок про те, що біота придорожнього простору не тільки  схильна до кумуляції забрудню-
ючих речовин, в тому числі важких металів, а може використовуватись для ефективного комплексного 
моніторингу екологічного стану навколишнього середовища в зоні впливу автомобільних доріг.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: експертно-аналітична оцінка, метод аналізу ієрархій, придорожній ґрунт, 
придорожня рослинність, важкі метали  
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Вступ 

 

Постановка проблеми. Ключовим еле-

ментом транспортної системи держави є авто-

мобільний транспорт, який виконує більше 

половини обсягу пасажирських перевезень і 

три чверті вантажних перевезень в країні. 

Відповідно до збільшення чисельності 
автопарку відбувається загострення еколо-
гічних проблем, оскільки в автотранс-порт-
них засобів у нашій країні великий середній 
вік і низький рівень техніко-експлуатацій-
них показників. Так, за даними ІАГ AUTO 
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Consulting, станом на початок 2019 року, ав-

томобільний парк України складав 10 269 

268 автомобілів середній вік яких становив 

близько 21,5 років, на початок 2021 року се-

редній вік авто складає вже22,7 років. 

Для порівняння, середній вік авто-

мобілів в ЄС – 10,5 років. Близько 53,4% авто-

мобільного парку України було вироблено ще 

до 1991 року.  

Половина автомобільного парку 

України – автомобілі екологічного стан-

дарту ЄВРО-0. Частка автомобілів, які 

відповідають стандарту ЄВРО-5 та вище, не 

більше 5-6%. А електромобілів, станом на 1 

січня 2021 року нараховується всього лише 

23 700 одиниць з середнім віком 4,9 років. В 

результаті чого, від шкідливого впливу авто-

мобільного транспорту страждають не лише 

люди, але й рослинний та тваринний світ [1-3]. 

В Україні щороку кількість автомобі-

льних доріг збільшується приблизно на 500 

км та близько 1200 км реконструюється. Не-

обхідно відмітити, що при цьому, в залежно-

сті від  категорії автомобільної дороги та 

цінності земляних угідь,  лише  на один її кі-

лометр відводиться від двох  до семи гекта-

рів земельних угідь. 

Станом на 1 січня 2020 року загальна 

протяжність доріг України складала 161,9 

тис.км. З них з твердим покриттям 158,5 

тис.км (97,9%) [4]. 

У 2020 році в Україні побудовано та 

відремонтовано 4 056,0 км. доріг держав-

ного значення, 158 мостових споруд, 2 527,0 

км. доріг місцевого значення.  Уряд планує 

розширити мережу швидкісних доріг, що за-

безпечить економію часу водіям, а також 

зробить подорожі між українськими містами 

комфортнішими та безпечнішими. 

У 2021 році планується оновити та по-

будувати 4 500 км державних доріг, що ста-

новить 37 % основної мережі доріг. На сайті 

Державного агентства автомобільних доріг 

України надано інтерактивну карту ремонту 

доріг на якій відображено усі об’єкти поточ-

ного середнього ремонту, розпочаті роботи, 

загальна вартість будівництва об’єктів, про-

ектно-кошторисної документації, терміни 

виконання та генеральні підрядники. В таб-

лиці 1 представлено розподілення автомобі-

льних доріг державного значення з твердим 

покриттям відповідно до їх значення та кате-

горії [5-9]. 

  Таблиця 1  

Автомобільні дороги загального користування з твердим покриттям за категоріями* 

Table 1 

Public paved roads by category 

 

*Примітка: таблиця складена автором за даними [5-9]. 

Значення  

автомобільних доріг 

Всього 

 доріг, км 

Автомобільні 

дороги  

з твердим 

покриттям,  

км 

У тому числі за категоріями, км 

І ІІ ІІІ ІV V 

Всього по Україні 161 977,0 158 476,0 2 751,8 12 454,0 26 252,7 103 321,6 13 695,9 

у тому числі:        

державного значення 46 640,0 44 520,4 2 744,9 11 949,9 18 199,3 11 446,0 180,3 

місцевого значення 115 337,0 113 955,6 6,9 504,1 8 053,4 91 875,6 13 515,6 

        

Харківська область 9 672,8 9 431,0 179,8 550,7 1 608,8 6 591,6 500,1 

у тому числі:               

державного значення 2 343,9 2 343,9 179,8 550,7 1 547,8 65,6 - 

із них: міжнародні 617,4 617,4 179,8 435,2 2,4 - - 

національні 108,2 108,2 - 108,2  - - - 

регіональні 639,1 639,1 - 7,3 631,8 - - 

територіальні 979,2 979,2 - - 913,6 65,6 - 

місцевого значення 7328,9 7087,1 - - 61,0 6526,0 500,1 

із них:обласні 1275,9 1275,9 - - 61,0 1214,9  - 

районні 6053,0 5811,2 - - - 5311,1 500,1 



 

Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна серія «Екологія», 2021, вип. 25 

 

57 

 

Безперечно, будівництво нових авто-
мобільних доріг та капітальні ремонти вже 
збудованих є одним з пріоритетних напрям-
ків  для держави, оскільки дороги є складо-
вою економічного розвитку країни, а також 
забезпечують зв'язок між регіонами країни 
та виконують комунікативну функцію.  Але 
поряд з перевагами, які надають дороги, не-
обхідно також пам’ятати, що вони також є ва-
гомим фактором  негативного впливу на на-
вколишнє середовище та всі його складові.  

В Законі України «Про охорону навко-
лишнього природного середовища» зазна-
чено, що: «Охорона навколишнього природ-
ного середовища, раціональне використання 
природних ресурсів, забезпечення екологіч-
ної безпеки життєдіяльності людини - невід'-
ємна умова сталого економічного та соціаль-
ного розвитку України».  

Таким чином, запропонована нами 
структура комплексної оцінки впливу авто-
мобільної дороги на об’єкти навколишнього 
природного середовища надасть змогу 
більш повно та комплексно врахувати всі 
чинники впливу від системи «автомобіль-
дорога-середовище» (АДС) враховуючи їх 
просторовий (територіальний) розподіл для 
забезпечення більш дієвих рекомендацій 
щодо повного уникнення чи зменшення 
впливу при реконструкції та будові автомо-
більної дороги або ж його мінімізації на до-
розі, що вже експлуатується.  

Аналіз досліджень і публікацій. Пи-
тання щодо впливу експлуатації автомобіль-
них доріг на навколишнє середовище є од-
ним з актуальних екологічних проблем сьо-
годення. В вітчизняних наукових роботах 
Д.Н. Кавтарадзе, П.М. Каніло, Н.В. Коро-
новського, В.Н. Луканіна, Л.І. Бєлих, 
Н.Б. Флорової, Н.І. Ірха, Н.В. Внукової, А.А. 
Белятинського,  Ю.А. Буйволова та ін. висві-
тлено проблеми постійно зростаючого 
впливу системи «автомобіль-дорога» на на-
вколишнє середовище зокрема процеси роз-
повсюдження та трансформації транспорт-

них забруднень, вплив придорожні зон та те-
рититорії.  

Дослідженнями, присвяченими визна-
ченням шляхів зменшення шкідливості ви-
кидів та питанням захисту довкілля від за-
бруднень займались вчені Д.З. Зеркалов, 
А.В. Гриценко, Н.В. Внукова, Г.М. Фран-
чук, Г.І. Архіпова, Є.Б. Угненко та ін. Дослі-
дження фізичних впливів у системі «АДС» 
розкрито у роботах Є.Б. Угненко, Н.В. Вну-
кової, Н.І. Іванова, Н.Н. Мініної, О.В. Бажи-
нова, О.П. Смірнова, А.М. Лелюхіна та ін.  

В роботах A. Glasser, G. Grimmer, R.D. 
Waniskа, R. J. Gordon, H. Bonke та ін. надані 
дослідження з хімічного складу автомобіль-
них викидів.  

Дослідження пов’язані з застосуван-
ням методу аналізу ієрархій відстежуються у 
роботах  Т.К. Кравченко, Н.Н. Середенко, 
А.А. Павлова, О.В. Подиновської, В.В. По-
диновського, П.І. Поспєлова та ін.  

Аналіз наукових джерел [14-25], прис-
вячених впливу системи «АДС» на навколи-
шнє природне середовище дав змогу з’ясу-
вати, що в основній своїй масі це дослі-
дження факторів впливу системи, які відно-
сяться або окремо до транспорту або окремо 
до автомобільної дороги або ж тільки декі-
лькох з них.  

Тому є актуальними дослідження в об-
ласті впливу  системи «АДС» на навколишнє 
природне середовище з урахуванням всіх 
факторів впливу, об’єктів впливу, умов його 
формування та розповсюдження у довкіллі. 

Мета – висвітлити методичний підхід 
та результати комплексної еколого-аналіти-
чної оцінки впливу на довкілля системи «ав-
томобіль-дорога-середовище», а саме струк-
тури взаємодії внутрішніх та зовнішніх фак-
торів та їх просторовий аналіз, в тому числі 
фактичної оцінки екологічного стану придо-
рожнього простору вибраної ділянки дороги 
М-29 (Е-105) на прикладі накопичення у бі-
оті придорожнього простору важких металів 
дорожньо-транспортного походження. 

 

Об’єкти та методи дослідження 
 

Об’єктом дослідження для прове-
дення експертно-аналітичного оцінювання 
та натурних досліджень, з метою перевірки 
адекватності отриманих оцінок, обрано ді-
лянку дороги М-29 Харків – Дніпро, яка є 
автошляхом міжнародного значення, явля-
ється швидкісним аналогом дороги М-18 та 
є частиною Європейського маршруту E-105, 
що проходить від Норвегії через Росію до 

України (рис.1).  
Методом прямих натурних дослі-

джень на придорожній території обраної ді-
лянки автомобільної дороги на місцях від-
бору проб проведено індикацію стану забру-
днення повітряного середовища. Також на 
даних точках відібрані зразки ґрунту та рос-
линності для подальшого їх дослідження в 
лабораторних умовах. Натурні дослідження  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%88%D0%BB%D1%8F%D1%85_E105
http://znaimo.com.ua/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%B2%D0%B5%D0%B3%D1%96%D1%8F
http://znaimo.com.ua/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%96%D1%8F
http://znaimo.com.ua/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B0
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Умовні позначення: 1:5 – точки прямих вимірів стану атмосферного повітря; 1:3,5 – точки відбору проб 

ґрунту та рослинності; 6 – точка відбору контрольних проб рослинності та ґрунту. 

Рис. 1 – Дорога М-29 Харків-Дніпро (досліджувана ділянка: 20км – 22 км) 

Symbols: 1:5 – points of direct measurements of atmospheric air; 1:3,5 – sampling points of soil and vegeta-

tion; 6 – point of sampling of vegetation and soil control samples 

Fig. 1 – Road M-29 Kharkiv-Dnipro (study area: 20 km - 22 km) 

 

проводили з трикратною повторюваністю. 

Для вибору оптимальних ділянок відбору 

проб використовували моноблочний прилад, 

що являє собою комплексну станцію прямих 

вимірів з часом відгуку – лише 1с, та часом 

вимірювання не більше 10 с. 

Станція включає лазерний датчик яко-

сті повітря PM2.5 пилу Nova SDS011 та дат-

чик параметрів середовища  Bosch Sensortec 

| BME680 HSMI. Використана у станції мік-

росхема BME680 має вбудований металоо-

ксидний датчик (Metal Oxide Semiconductor) 

летких органічних сполук (ЛОС) та датчики, 

що дозволяють вимірювати тиск, темпера-

туру, вологість і якість повітря.  

В SDS011, використано принцип лазе-

рного розсіювання, що дозволяє оцінити 

концентрацію частинок пилу у повітрі за за-

гальноприйнятою класифікацією - розміром 

від 0,3 до 2,5 мкм і від 2,5 до 10 мкм. Точ-

ність: макс.  ± 10 мкг/м3. Діапазон робочої 

температури: -10 ... +50 ° С [10].  На рис. 2 

надано  скріншот екрану роботи станції. 

 

                                    

 

 

 

Рис. 2 – Скріншот екрану роботи станції прямих вимірів 

Fig. 2 – Screenshot of the direct measurement station operation screen 
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Вплив системи «АДС» на здоров’я лю-

дини може бути оцінено за показниками вмі-

сту важких металів в рослинах та ґрунті при-

дорожнього простору, які можуть спожива-

тися у вигляді лікарських рослин та у вигляді 

корму домашніми травоїдними тваринами 

населення, що проживає поряд з дорогою. 

Визначення вмісту проводилося методом 

атомно-абсорбційної спектроскопії в лабора-

торії «Еколого-аналітичних досліджень» УК-

РНДІЕП (http://www.niiep.kharkov.ua/node/179) 

на атестованому оптико-емісійному спект-

рометрі високої роздільної здатності з інду-

ктивно-зв'язаною плазмою PlasmaQuant PQ 

9000 Elite. Автор, поряд зі співробітниками 

лабораторії, приймав безпосередню участь у 

відборі проб рослинності та ґрунту, пробо-

підготовці та  проведенні лабораторних дос-

ліджень. Результати проведених досліджень 

доповідались на міжнародних конференціях 

та опубліковані в [11-13]. 

Для експертно-аналітичного оціню-

вання впливу  системи «автомобіль-дорога-

середовище» на придорожній простір було 

застосовано метод аналізу ієрархій Т.Сааті з 

використанням програмного комплексу.  

Надзвичайно важливою екологічною 

проблемою сьогодення є автомобільний тра-

нспорт, що в значній мірі забруднює атмо-

сферне повітря, ґрунт, воду, рослини і сіль-

ськогосподарську продукцію та є одним з 

потужних джерел накопичення важких мета-

лів у геофізичних середовищах, рослинному 

та тваринному світі. 

Звичайно ж, що при русі дорогою оди-

ночного автомобіля, він неспроможний на-

дати хоч якогось помітного впливу на до-

вкілля та екосистеми. Зовсім інша річ, коли 

по автомобільним дорогам в складі транспо-

ртних потоків рухається сукупність транспо-

ртних засобів. Кожен з транспортних засобів 

класифікується в залежності від типу дви-

гуна та поділяється на класи в залежності від 

робочого  об'єму двигуна, ваги та габаритної 

довжини. 

Традиційно найбільш шкідливом 

впливом на довкілля від автомобільного 

транспорту вважаються викиди 

відпрацьованих газів двигунів внут-

рішнього згоряння, що являють собою 

складну багатокомпонентну суміш газів, па-

рів, крапель рідин і дисперсних твердих час-

тинок. В таблиці 2 представлені обсяги ви-

кидів забруднюючих речовин у розрахунку 

на 1 транспортний засіб, розраховані згідно 

з «Методикою розрахунку викидів забруд-

нюючих речовин та парникових газів у пові-

тря від транспортних засобів» [14]. 

Таблиця 2  

Валові викиди забруднюючих речовин та парникових газів у атмосферне повітря  

від 1-го транспортного засобу при проходженні ним 1 км дороги, кг [14] 

Table 2 

Gross emissions of pollutants and greenhouse gases into the atmosphere from the 1st vehicle  

when passing it 1 km of road, kg [14] 

 

               

                   Вид пального 

 

Назва 

забруднюючої  

речовини та  

парникового газу 

Бензин Дизель Газ скраплений Газ стиснений 

Оксид вуглецю (СО) 0,02015982 0,0035838 2,51998·10-5 9,92939·10-6 

Діоксид азоту (NO2) 0,00125874 0,00196878 1,57343·10-6 1,64236·10-6 

Сірчистий ангідрид (SO2) 0,0000666 0,0002838 8,325·10-8 0 

Неметанові леткі органічні 

сполуки (ЛОС) 

0,0035298 0,00020328 2,13953·10-6 1,51182·10-6 

Метан 0,000093906 7,6692·10-6 1,1988·10-7 0 

Азоту оксид (NO) 1,25208·10-5 0,00001089 0 0 

Аміак 2,664·10-7 0 0 0 

Сажа 0 0,00045738 0 0 

Бенз(а)пірен (C20H12) 0 0,00000198 0 0 

Свинець (Pb) 1,12554·10-11 0 0 0 

Сумарні обсяги викидів 0,237109453 0,213625579 2,91159·10-5 1,30836·10-5 

Вуглекислий газ 0,2119878 0,207108 0 0 

http://www.niiep.kharkov.ua/node/179
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За хімічним складом, властивостями та 
впливом на живі організми  відпрацьовані 
гази поділяють на вісім груп [15-17]: 

1. Азот, кисень, водень, водна пара, ву-
глекислий газ і ін. Вони є  природними скла-
довими атмосферного повітря та являють со-
бою основні нетоксичні компоненти відпра-
цьованих газів  автотранспортних засобів; 

2. Монооксид вуглецю (чадний газ), що 
є продуктом неповного згоряння палива; 

3. Окисли азоту, утворені в камері дви-
гунів внутрішнього згоряння  в результаті тер-
мічного синтезу з повітря (при звичайних ат-
мосферних умовах перетворюється в діоксид); 

4. Вуглеводні  різних гомологічних ря-
дів: парафінові, нафтенові та ароматичні – ут-
ворюються в результаті неповного згоряння 
палива в двигуні (наприклад ароматичний 
бенз(а)пірен (С20Н12), що має канцерогенну 
дію). 

5. Альдегіди, найбільша кількість яких 
утворюється  на режимах холостого ходу і 
малих навантажень. 

6. Сажа та інші дисперсні частини (про-
дукти зносу двигунів, аерозолі, масла, нагар і 
ін.) – утворюється при неповному згорянні і 
термічному розкладанні вуглеводнів палива. 
Токсичність обумовлена здатністю адсорбу-
вати на своїй поверхні   канцерогенні та му-
тагенні речовини, що входять до складу відп-
рацьованих газів (насамперед бенз(а)пірен).  

7. Сполуки сірки (сірчистий ангідрид, 
сірководень). 

8. Важкі метали (алюміній, нікель, 
ртуть, хром, кадмій, цинк, залізо, миш'як, ма-
рганець, берилій, ртуть, свинець). 

Загальновідомим є той факт, що од-
ними з найбільш небезпечних забруднювачів 
серед токсичних речовин є важкі метали. Ме-
тали класифікуються як “важкі метали”, якщо 
у своєму стандартному стані вони мають пи-
тому вагу більше 5 г/см3.  

Важкі метали, передусім кадмій, ні-
кель, хром, мідь, кобальт, свинець та марга-
нець справляють канцерогенний, мутагенний 
та тератогенний вплив на біоту довкілля в 
тому числі і на людину. Потрапляння в хар-
човий ланцюг людини або тварини може від-
буватись  в результаті накопичення їх у їстів-
них рослинах, зокрема вирощених на забруд-
нених ґрунтах поблизу автомобільних доріг. 
В навколишнє природне середовище вони по-
трапляють в результаті роботи автотранспор-
тних засобів (гальмівні масла, антидето-

наційні добавки, присадки до палив та мас-
тил, стирання автопокришок та циліндрів 
двигуна, знос підшипників, вкладишів, пок-
риттів кузовів) та стирання дорожнього поло-
тна при його експлуатації [18-20].  

Важливим фактором негативного 
впливу автомобільних доріг на довкілля є  по-
верхневий стік зважених часток та нафтопро-
дуктів з дорожнього полотна. Забруднення 
нафтопродуктами відбувається в результаті  
витоків з транспортних засобів, резервуарів 
або в разі поломок на маршруті. Дорожній 
пил також збагачений органічними забруд-
нювачами, такими як поліциклічні аромати-
чні вуглеводні (ПАУ), нафтові вуглеводні, які 
виділяються переважно з транспортних засо-
бів та/або під час експлуатації та утримання 
доріг. Забруднений дорожній пил  разом з  до-
щовим стоком потрапляє на придорожній 
ґрунт та/або у водні об’єкти поблизу доріг, за-
бруднюючи їх. 

Крім того забруднення поверхневого 
стоку викликають хімічні реагенти [17], в 
тому числі, що застосовуються для боротьби 
з ожеледицею на автомобільних дорогах. В 
результаті чого разом з поверхневим стоком 
на узбіччя автомобільних доріг потрапляє 
близько 500 000 т солей на рік. Окрім перелі-
чених забруднювачів в поверхневому стоці  з 
доріг присутні біогенні, бактеріальні забруд-
нення  та важкі метали (цинк, хром (IV), кад-
мій, нікель, залізо) та ін. 

Хімічний склад стічних вод з автомобі-
льних доріг з різною інтенсивністю руху за 
джерелами [21,22] представлений в таблиці 3. 
На сьогодні лімітуючими показниками забру-
днення поверхневого стоку з автомобільних 
доріг є нафтопродукти, завислі речовини та 
важкі метали. 

Крім вже перелічених факторів знач-
ний вплив на навколишнє природне середо-
вище справляють такі фізичні фактори як 
шум, вібрація, електромагнітні поля.  

Транспортний шум - це перевищення 
природного рівня шуму, що спричинений ро-
ботою двигунів, колесами, гальмами та аеро-
динамічними особливостями транспортного 
засобу [23].  

Автотранспортний шум створюється 
великою кількістю джерел, які представлені 
на рис. 3. Аеродинамічний шум передає пові-
тряне середовище,  механічний шум - зовні-
шня поверхня двигуна і агрегати автомобіля 
[24,25]. 
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Таблиця 3 

Діапазон коливань кількісного вмісту забруднюючих речовин у стічних водах з автомобільних 

доріг з різною інтенсивністю руху [21,22] 

Table 3 

Range of fluctuations in the quantitative content of pollutants in wastewater from highways  

with different traffic intensities [21,22] 

 
Показники 

складу  

зливових 

вод 

Авто- 

магістралі з 

інтенсивним 

рухом  

(інтенсивність 

руху > 1000 

авт/год) 

Автомобільні 

дороги біля 

АЗС  

(інтенсивність 

руху 700-900 

авт/год) 

Автомобільні 

дороги  

центральних 

р-нів міста  

(інтенсивність 

руху 500 

авт/год) 

Автомобільні 

дороги  

на території  

сучасної  

житлової  

за будови  

(інтенсивність 

руху 300-400 

авт/год) 

Приміські  

дороги  

(інтенсивність 

руху 100-120 

авт/год) 

Приміські 

дороги  

(інтенсивність 

руху < 62,5 

авт/год) 

Діапазон концентрацій забруднюючих речовин, мг/дм3 

Завислі 

речовини 

1300-2700 2000-2500 2000-3500 1050-2500 650-1500 400-650 

Нафто-

продукти 

20-60 40-100 30-70 10-15 10-70 5,5-10 

Цинк 0,04-1,7 0,1-1,9 0,2-0,95 0,1-0,8 0,4-1,6 0,1-0,4 

Хром 0,015-0,2 0,02-0,025 0,015-0,2 0,01-0,05 0,01-0,2 0,005-0,01 

Кадмій 0,001-0,005 0,01-0,02 0,005-0,01 0,001-0,005 0,01-0,2 0,005-0,01 

Нікель 0,02-0,10 0,01-0,11 0,02-0,10 0,03-0,05 0,02-0,06 0,01-0,02 

Мідь 0,01-0,05 0,01-0,10 0,01-0,05 0,005-0,05 0,006-0,07 0,005-0,006 

Залізо 0,02-0,5 0,01-0,7 0,02-0,5 0,02-0,2 0,08-0,66 0,02-0,08 

 

Джерела шуму автомобіля

Механічний Аеродинамічний

Генератор
Корпусні деталі, агрегати 

автомобіля і двигуна
Системи впуску та випуску ДВЗ

Трансмісія

Шини

Внутрішня обшивка салону, 

панелі

Електричні двигуни:

Приведення 

додаткового 

обладнання

Вентилятори

Кузов автомобіля

Агрегати пневматичної системи 

гальм
 

 

Рис. 3 – Класифікація джерел шуму від автотранспортних засобів [24] 

Fig. 3 – Classification of noise sources from vehicles [24] 

 

Тобто, система «автомобіль-дорога» 

спричиняє на навколишнє середовище різ-

ноплановий, багатофакторний, комплексний 

вплив на всі складові довкілля (ґрунти, атмо-

сферу, ґрунтові та поверхневі води, рослин-

ність, тварин та людей). Такий вплив доці-

льно розглядати комплексно, задля пошуку 

найбільш оптимально-ефективних заходів, 

направлених на зниження цього впливу для 

кожної конкретної досліджуваної дороги 

або окремих її ділянок. 

Для здійснення комплексної оцінки 

нами була розроблена структура оцінювання 

комплексного впливу експлуатації автомобі-

льної дороги на об’єкти НПС, яка склада-

ється з  елементів, пов'язаних один з одним 

системними взаємозв’язками, що характери-
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зують та описують критерії формування оці-

нок, комплексність факторів, що враховує  їх 

фізичну та хімічну природу, умови розпов-

сюдження і накопичення в природному сере-

довищі (рис.4). 

Особливої уваги заслуговує те, що в 

ній враховано біотичні та абіотичні умови 

середовища, що мають досить суттєве зна-

чення у розповсюдженні впливу системи 

«АДС» [11,26].  

Лінія зв’язку, що поєднує верхній еле-

мент рівня та нижній елемент рівня пояснює 

природу, характеристику та умови, що опи-

сують взаємодію між ними.  

Для визначення внеску кожного елеме-

нту в загальну структуру оцінки нами було ви-

користано метод аналізу ієрархій Т. Сааті. 

Даний метод дозволяє виконувати до-

слідження складних систем з комплексним 

ієрархічним порівневим оцінюванням попа-

рно елементів кожного рівня, що ґрунту-

ються на системному підході та реалізується 

шляхом декомпозиції системи на окремі 

складові та виявлення зв’язків між ними. 

 

 

Рис.4 – Структура оцінки комплексного впливу автомобільної дороги на об’єкти НПС  

(розроблено автором) 

Fig.4 – The structure of the assessment of the complex impact of the highway on the environment  

(developed by the author) 

 

Питання формування експертно-ана-

літичної групи для проведення досліджень 

потребує особливої уваги, що зазначено в 

[27,28]. Підбір експертної групи відбува-

ється у декілька етапів. Спершу  встановлю-

ють галузі знань, що прямо або опосередко-

вано  пов’язані з  проблемою, що досліджу-

ється. Далі намічають список «потенцій-

них» експертів, які за своїми професійними 

якостями компетентні в цих галузях знань. 

Зазвичай для цього використовуються 

показники, що відображають професійний 

рівень фахівця (посада, вчений ступінь і 

звання, кількість опублікованих наукових 

праць і ін.). Після цього вирішується пи-

тання про чисельний склад експертної 

групи, який залежить від обмежень фінансо-

вого, часового й організаційного характерів. 

Остаточно група формується шляхом виді-

лення  «потенційних» експертів, які з пог-

ляду конкретного вирішуваного завдання є 

найбільш компетентними. При цьому, задля 
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виключення впливу відомчих інтересів на 

мету оцінювання, у складі групи по можли-

вості забезпечують рівне представництво 

фахівців різних напрямів, які існують в дос-

ліджуваній галузі. Для отримання узгодже-

них результатів опитування експертів, як 

правило, проводять або декілька турів оці-

нювання з проміжним висвітленням резуль-

татів та їх обговоренням, або в 2 етапи, де на 

першому експерти висвітлюють кожен ок-

ремо свої думки, а узагальнююче оціню-

вання проводять у вигляді колективної ком-

плексної оцінки, де в режимі диспуту уточ-

нюються значення попарних порівнянь та їх 

обґрунтованість кожним з експертів і вико-

ристовують або узагальнену середню оці-

нку, або в кожному конкретному оцінюванні 

надають перевагу профільному фахівцю 

[27,28].   

Таким чином, нами, для проведення 

еколого-аналітичної оцінки впливу системи 

«автомобіль-дорога-середовище» на придо-

рожній простір (рис.4), було встановлено 

склад експертно-аналітичної групи, до якої 

ввійшли експерти з фахом: інженер-еколог в 

галузі експлуатації автомобільних доріг (для 

оцінювання факторів впливу, що розкрива-

ються за допомогою параметрів П-1…П-3, 

П-5…П-9, П-14…П-20), біолог (аналогічно 

для параметрів – П-1…П-9, П-12, П-19, П-

20), фахівець в галузі ОВД (аналогічно для 

параметрів – П-1…П-9,   П-12, П-14…П-20), 

хімік-аналітик (аналогічно для параметрів – 

П-1, П-5…П-16, П-19, П-20), спеціаліст в об-

ласті геоінформаційних технологій (аналогі-

чно для параметрів – П-10…П-16,  П-19,П-20).   

Комплексна оцінка впливу системи 

«АДС» на об’єкти НПС була проведена з за-

стосуванням методу аналізу ієрархій та 

включала експертно-аналітичне визначення 

вагових коефіцієнтів вкладу кожного елеме-

нту структури, наданої на рис.4, та синтезу 

всіх отриманих вагових коефіцієнтів, що 

формує загальний результат оцінки впливів. 

Для здійснення оцінювання було викорис-

тано компʼютерну програму «МАІ», яка ре-

алізує  відомий метод аналізу ієрархій То-

маса Сааті з доопрацюваннями УКРНДІЕП 

в частині підходу до експертно-аналітичної 

оцінки та шкали оцінювання, що детально 

описані в роботах Аніщенко Л.Я., Пі-

сні Л.А., Гончаренко І.О. та частково висві-

тлені стосовно АДС в [26].  Застосована в 

роботі комп’ютерна програма МАІ, 

розроблена в УКРНІЕП, перевірена зазначе-

ними дослідниками та має своєю особливі-

стю те, що в ній узгодження думок експертів 

перевіряється автоматично, в процесі запов-

нення попарних порівнянь з заданою точні-

стю перед початком роботи, що відповідає 

вимогам до методу аналізу ієрархій, сфор-

мованим Томасом Сааті. Таким чином, ва-

гові коефіцієнти кожного з елементів струк-

тури за рівнями розподілу впливу в системі 

АДС на складові навколишнього природ-

ного середовища надано на рис.4. 

 Під час проведення експертно-аналі-

тичного дослідження експертами було зроб-

лено припущення, що ступінь важливості 

впливу  «СК1 Автотранспорт»  та «СК2 До-

рога»  є рівноважним. Придорожнє середо-

вище є буферною зоною, яка може як розпо-

всюджувати  вплив так і частково його зни-

жувати. 

В результаті дослідження вперше вда-

лося побудувати пріоритетний ряд парамет-

рів, що характеризують фактори впливу, що 

в подальшому дозволить ефективно оціню-

вати та впроваджувати заходи зменшення 

впливу. Пріоритетний ряд параметрів вигля-

дає наступним чином: П-1 > П-16 > П-15 > 

П-2 > П-12 > П-3 > П-13 > П-8 > П-6 > П-14 

> П-18 > П-7 > П-17 > П-9 > П-20 > П-4 > П-

10 > П-5 > П-19 > П-11. 

За результатами еколого-аналітичної 

оцінки визначено пріоритетність показників 

складових довкілля, що зазнають впливу від 

«АДС», а саме: вплив на зміни стану біоти 

складає 24,5 % загального впливу, на зміни 

стану повітря – 21,9 %, на зміни стану ґру-

нту – 21,5 %, на зміни стану здоров’я лю-

дини – 19,0 %, та зміни стану водних маси-

вів – 13,1 % 

Розроблений комплексний ієрархіч-

ний підхід до оцінки АДС із застосуванням 

МАІ потребує подальшого уточнення кіль-

кісних характеристик впливу на складові 

довкілля шляхом лабораторних досліджень 

біотичних компонентів та ґрунту придоро-

жнього простору за стандартизованими ме-

тодиками. 

Для дослідження було обрано діля-

нку дороги М-29 Харків-Дніпро (20км – 22 

км від перетину з  М-03) та визначено її те-

хнічні характеристики (табл.4). 

Вибрана ділянка автомобільної дороги  

характеризується наявністю мосту над річ-

кою Мжа, русло якої техногенно змінене, з 
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метою зниження рівня паводкових вод та 

зменшення ризику підтоплення с.Павлівка, з 

розділенням русла на два водотоки та орга-

нізованим відводом поверхневих стічних 

вод у відстійники-накопичувачі, що унемо-

жливлює пряме потрапляння забруднених 

стічних вод з полотна дороги безпосередньо 

у водні об’єкти.  

За допомогою комплексної станції 

прямих вимірів було проведено оцінку дина-

міки стану забруднення повітряного середо-

вища придорожнього простору вибраної ді-

лянки автомобільної дороги відповідно до 

інтенсивності руху транспортних засобів. На 

ділянках, де спостерігалась зміна стану ат-

мосферного повітря відбирались проби ґру-

нту та рослинності (на відстані  10 м, 50 м та 

100 м від полотна дороги). Контрольні зра-

зки рослинності відбирались на відстані 450 

м від полотна дороги. 

Як вже згадувалось раніше, важкі ме-

тали є одними з найбільш небезпечних за-

бруднювачів придорожнього простору і 

джерелом можливого канцерогенного 

впливу на людину. Тому було вирішено оці-

нювати вплив на довкілля  системи «автомо-

біль-дорога» за показниками вмісту важких 

металів у рослинах (у листі дерев та лікарсь-

ких трав) та ґрунті придорожнього простору 

методом атомно-абсорбційної спектроскопії 

на спектрометрі PlasmaQuant PQ 9000 Elite. 

Для дослідження вибраної ділянки до-

роги відбирались типові для даної місцево-

сті рослини, а саме: парило звичайне 

(eupatoria), береза бородавчаста (betula 

pendula), верба біла (salix alba), сосна зви-

чайна (pinus sylvestris), деревій щетинистий 

(achillea setacea)  та вільха клейка (alnus 

glutinosa). 

 
Таблиця 4 

Технічні характеристики вибраної ділянки дослідження автомобільної дороги М-29 Харків-

Дніпро (20км – 22 км від перетину з  М-03)* 

Table 4 

Technical characteristics of the selected section of the study of the highway M-29 Kharkiv-Dnipro 

(20 km - 22 km from the intersection with M-03) 

 

Показник Характеристика 

Тип дороги магістральна а/д 

Тип покриття асфальт 

Ширина земляного полотна 26,5 м. 

Ширина проїзної частини 16 м. (4 смуги руху) 

Ширина центральної розділової смуги 8 м. 

Ширина смуги для зупинки 2,5 м. 

Інтенсивність руху 2 680 авт./добу 

Склад руху: 

  легкі вантажні автомобілі (до 2,5 т)   

  середні вантажні автомобілі (до 5 т)   

  важкі вантажні автомобілі (більше 8 т)  

  мікроавтобуси  

  автобуси  

  легкові автомобілі  

  

21,6 %, 

13,4 %, 

6,0%, 

17,2 %, 

1,5 %, 

40,3 %; 

Середня швидкість руху 110 км/год 

*Примітка: таблиця складена автором. 

*Note: The table was developed by the author 

 

Водночас з відбором зразків рослин-

ності на тих самих ділянках було проведено 

відбір проб ґрунту методом «конверту» з 

шарів 0-5 см та 5-10 см.  

Аналіз проведених лабораторних дос-

ліджень виявив накопичення в рослинності 

та ґрунті важких металів вище ГДК на відс-

тані 10 м, 50 м  та 100 м від полотна дороги: 

осика звичайна – Mn, Co, Zn, Cr;  

 верба біла – Cu, Mn, Co, Cd, Cr;  

деревій щетинистий – Cu, Mn,Cr;  

парило звичайне, сосна звичайна, береза 

бородавчаста та вільха клейка – Mn, Cr.  

Встановлено перевищення ГДК також 

і в зразках ґрунту за Cu, Mn, Cd, Cr, Ni та Pb 

[4, 26, 11-13].  



 

Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна серія «Екологія», 2021, вип. 25 

 

65 

 

Діапазон перевищень ГДК для різних 

хімічних речовин у різних рослинах та ґру-

нті різний, зокрема: 

Cu (1,3 ГДК – 1,5 ГДК); Mn (1,3 ГДК – 3,6 ГДК);  

Co (1,1 ГДК – 1,9 ГДК);  Cd (1,3 ГДК – 2,5 ГДК); 

Cr (2,3 ГДК – 4,3 ГДК);   Zn (не більше 1,3 ГДК);  

Pb (1,3 ГДК – 2,7 ГДК);    Ni (1,1 ГДК-2,4 ГДК). 

Після опрацювання лабораторних дос-

ліджень, за інтенсивністю накопичення важ-

ких металів у досліджуваних зразках рос-

линності та ґрунту придорожнього простору 

було встановлено рангові ряди (табл.5). 
 

Таблиця 5 

Ранговий ряд накопичення важких металів у рослинності та ґрунті  

придорожнього простору* 

Table 5 

Range of accumulation of heavy metals in vegetation and soil of roadside space 

 

Зразок рослинності/ґрунту Ранговий ряд 

Береза бородавчаста   Mn > Fe > Zn > Cu > Cr > Ni > Cd > Pb > Co 

Сосна звичайна   Mn > Fe > Zn > Cu > Cr > Ni > Cd > Pb > Co 

Парило звичайне   Fe > Mn > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd  > Co 

Вільха клейка Fe > Mn > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd  > Co 

Деревій щетинистий Fe > Mn > Zn > Cu > Cr > Ni > Pb > Cd  > Co 

Верба біла                                       Fe > Zn > Mn > Cu > Ni > Cr > Co > Cd > Pb 

Осика звичайна                             Zn  > Mn > Fe > Cu > Ni > Cr > Co > Cd > Pb 

Ґрунт Fe > Mn > Cr > Zn  > Cu > Ni > Co > Pb > Cd 

*Примітка: Таблицю складено автором на підставі власних досліджень, що корелює з аналогічними дос-

лідженнями [18-21]. Рангові ряди встановлювалися за І. М. Волошиним (1998). 
*Note: The table was developed by the author based on own researches; it crrelates with data from researches 
[18-21]. Rank rows were compiled according to I.M.Voloshyn (1998) 

Зразки рослин відбирались на протязі 
вегетаційного періоду, тому рангові ряди 
вказують на кількість накопичення важких 
металів за весь період їх життя. З таблиці ви-
дно, що у зразках придорожньої рослинності 
переважає накопичення Mn,  Fe та Zn, а най-
меншу інтенсивність накопичення має Со, а 
у верби білої та осики звичайної менш інте-
нсивно накопичується Pb. У ґрунті придо-

рожнього простору серед важких металів 
найбільшу інтенсивність накопичення має  
Fe, а найменшу Cd. 

Аналіз отриманих результатів коре-
лює зі схожими результатами попередніх до-
сліджень інших дослідників, що займались 
даною тематикою, зокрема [18-21] в частині 
вибору рослин-акумуляторів та послідовно-
сті і кількості накопичення важких металів.    

 
Висновки 

Сучасні темпи розвитку транспортно-
дорожнього комплексу призводять до збіль-
шення навантаження на природні системи і 
як наслідок до погіршення екологічного 
стану в країні.  Дослідження виявлення та 
міграції важких металів від викидів транспо-
ртних засобів та їх кумуляція елементах ха-
рчових ланцюгів створює небезпеку для здо-
ров’я людини та навколишнього природного 
середовища в цілому. Актуальність здійс-
нення комплексного моніторингу екологіч-
ного стану навколишнього середовища в 
зоні впливу автомобільних доріг беззапере-
чна, при цьому невід’ємною складовою має 
бути дослідження вмісту важких металів у 
складових придорожнього простору.   

За результатами проведеної комплексної 
експертно-аналітичної оцінки ієрархічної 

структури впливів від діяльності системи 
«АДС» на складові навколишнього природ-
ного середовища встановлено, що 43,5 % від 
загального впливу може спрямовуватись на 
живі організми придорожнього простору. 
Отримані значення вагових коефіцієнтів до-
зволили зробити висновок щодо необхідно-
сті врахування біотичної складової придоро-
жнього простору при дослідженні впливу ді-
яльності автомобільної дороги на довкілля.  

Опрацювавши та проаналізувавши дані 
лабораторних досліджень ми виявили, що у 
зразках рослинності та ґрунту придорож-
нього простору, відібраних навесні та влі-
тку, спостерігається тенденція до зменшен-
ня вмісту важких металів відповідно до збі-
льшення відстані від полотна дороги до то-
чки відбору проби. У зразках, що були 
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відібрані восени, виявлено тенденцію до збі-
льшення накопичення важких металів, що 
свідчить про збільшення переносу забру-
дню-ючих речовин на більші відстані від 

дороги у зв’язку зі зрідженням крони дерев 
та кущів, а також про  акумуляцію забруд-
нюючих речовин впродовж усього вегета-
ційного періоду рослин.  
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COMPREHENSIVE ECOLOGICAL AND ANALYTICAL ASSESSMENT OF THE “CAR-ROAD-
ENVIRONMENT” SYSTEM ON THE EXAMPLE OF THE ROAD M-29 SECTION 

 
Purpose. is to highlight the methodological approach and the results of the integrated ecological and ana-

lytical assessment of the environmental impact of the car-road-environment system, namely the structure of inter-
action between internal and external factors and their spatial analysis, including the actual assessment of the eco-
logical state of the roadside space of a selected section of the road M-29 (Е-105) on the example of accumulation 
in the biota of roadside space heavy metals of road origin. 

Methods. Expert analytical analysis, T. Saati's hierarchy analysis method, field studies of vegetation and 
soil, laboratory studies of the content of heavy metals in selected samples by atomic absorption spectroscopy. 

Results. Analysis of the complex impact of the "car-road-environment" (CRE) system on the state of the 
natural environment made it possible to develop a comprehensive multi-level hierarchical structure of the influence 
of the "CRE" system on environmental components for subsequent environmental and analytical assessment. Ac-
cording to the results of the environmental-analytical assessment, it was determined that the components of the 
natural environment are significantly affected by the "CRE" system, with living organisms of roadside space being 
the most stressed (43,08% of the total impact). When carrying out field studies, it was found out that it is advisable 
to use direct measurements when choosing the information content of soil and vegetation sampling points. After 
processing laboratory studies, an excess of the MPC of heavy metals was revealed in the samples of vegetation 
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and soil of the roadside space at a distance of 10 m, 50 m and 100 m from the road bed, a rank series of accumu-
lation of heavy metals in the studied samples of vegetation and soil of the roadside space was established. 

Conclusions. As a result of research, it was found that the complexity of the impact of the "CRE" system 
on the environment in a significant way depends on the biotic component of the roadside space, which, as a rule, 
until that time received little attention. It was concluded that the biota of the roadside space is not only susceptible 
to accumulation of pollutants, including heavy metals, but can be used for effective integrated monitoring of the 
ecological state of the environment in the zone of influence of roads.  

KEYWORDS: expert-analytical assessment, hierarchy analysis method, roadside soil, roadside vegetation, 
heavy metals 
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КОМПЛЕКСНАЯ ЭКОЛОГО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СИСТЕМЫ «АВТОМОБИЛЬ-
ДОРОГА-СРЕДА» НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА ДОРОГИ М-29 

 
Цель. Представить методический подход и результаты комплексной эколого-аналитической оценки 

воздействия на окружающую среду системы «автомобиль-дорога-среда. 
Методы. Экспертно-аналитический анализ, метод анализа иерархий Т.Саати, полевыеи, метод 

атомно-абсорбционной спектроскопии. 
Результаты. Анализ комплексного воздействия системы «автомобиль-дорога-среда» (АДС) на со-

стояние окружающей природной среды позволил разработать комплексную многоуровневую иерархиче-
скую структуру влияния системы «АДС» на составляющие окружающей среды для последующего прове-
дения эколого-аналитической оценки. По результатам эколого-аналитической оценки определено, что эле-
менты окружающей среды подвергаются значительному воздействию со стороны деятельности системы 
«АДС», причем больше всего живые организмы в придорожном пространстве (43,08% от общего воздей-
ствия). Установлено, что целесообразно применять прямые измерения при выборе информативности точек 
отбора проб почвы и растительности. Выявлено превышение ПДК тяжелых металлов в образцах расти-
тельности и почвы придорожного пространства на расстоянии 10 м, 50 м и 100 м от полотна дороги, уста-
новлено ранговый ряд накопления тяжелых металлов в исследуемых образцах растительности и почвы 
придорожного пространства. 

Выводы. Комплексность воздействия системы «АДС» на окружающую среду существенно зависит 
от биотической составляющей придорожного пространств. Биота придорожного пространства не только 
склонна к кумуляции загрязняющих веществ, в том числе тяжелых металлов, но и может использоваться 
для эффективного комплексного мониторинга экологического состояния окружающей среды в зоне влия-
ния автомобильных дорог.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспертно-аналитическая оценка, метод анализа иерархий, придорожная 
почва, придорожная растительность, тяжелые металлы 
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ТЕХНОГЕННИЙ ВПЛИВ СКЛАДУ ЗОЛОШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ  
ЗМІЇВСЬКОЇ ТЕПЛОЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ НА ПЕДОСФЕРУ 

 
Мета: Аналіз геохімічного складу золо-шлакових відходів Зміївської ТЕС та виявлення  особливостей мі-

грації важких металів від місця складування золошлакових відходів у екосистему.  
Методи. Вміст важких металів у золі, золошлаках і ґрунті досліджено за допомогою атомно-абсорбційного 

аналізу на спектрофотометрі С-115. Для визначення складу твердої неорганічної частини золошлаку проведено 
рентгенофазовий аналіз. 

Результати. Золо-шлаки Зміївської ТЕС містять Cu, Cr, As, Cd, Ni, Pb у кількостях, що в декілька разів 
перевищують ГДК. Для золо-шлакових відходів сумарний показник забруднення становить Zc = 43, що відпові-
дає високому рівню. Тобто цей штучно створений горизонт є небезпечним. Важкі метали (ВМ) мігрують у підзе-
мні води і у ґрунти  поряд з золовідвалом за рахунок інфільтрації атмосферних опадів, викиди з водопровідних 
комунікацій, фільтрації вод через основу золовідвалу Зміївської ТЕС. Для визначення забруднення ґрунтів поб-
лизу золо-відвалу здійснено аналізи ґрунту на відстані 0…100 метрів. Встановлено  зменшення концентрації ВМ 
у ґрунті з відстанню від золошлаковідвалу. На відстані до 100 метрів від відвалу спостерігається перевищення 
ГДК у ґрунті за вмістом Ni, Cu, As, Cr. Коефіцієнт концентрації перевищує одиницю для Cr, As, Cu, Cd, Ni. Лише 
на відстані понад 100 метрів вміст Pb та Zn досягає фонових значень. Розрахунок сумарного показника забруд-
нення ґрунтів дозволяє віднести дані ґрунти до помірно небезпечних та допустимих. Однак, є декілька суттєвих 
недоліків у показника Zс. Насамперед, він не враховує відмінностей потенційної небезпеки хімічних елементів, 
а також, що найбільш важливо, синергетичні ефекти поліметалічного забруднення. Коефіцієнт синергетичного 
впливу важких металів становить 26,64 (у ґрунті золовідвалу), далі зменшується, але навіть на відстані 100 метрів 
становить 11,23, тобто на відстані 0…100 м від золошлаковідвалу не виконується умова не перевищення коефі-
цієнту сумарної дії одиниці. Встановлено, що Cu, Ni, Zn і Cr характеризуються низькою рухливістю у ґрунті 
поблизу золо-відвалу, через що вони акумулюються в екосистемі поряд з золовідвалом, що пояснюється нейтра-
льними і слабко-лужними значеннями рН ґрунту (рН=8,0…8,5). Співвідношення мінеральних фаз і скла нестійке, 
проте слід зазначити переважання у золо-шлаку алюмосиликатів, силікатів кальцію і скла. Сполуки ВМ приуро 
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чені в основному до аморфізованих глинистих агрегатів і сажисто-вуглецевим утворенням золи, в меншій мірі до 
шлакового скла та ще менше до зерен кварцового піску. 

Висновки. Оскільки золошлак містить такі фракції, що можуть легко розноситися вітром, слід припус-
тити, що надходження ВМ у екосистему відбувається і повітряним шляхом, що також сприяє забрудненню атмо-
сферного повітря. Вирішення проблеми утилізації золошлакових відходів слід віднайти у виробництві будівель-
них матеріалів, у дорожньому будівництві, але необхідно вивчати склад золошлаків і вірогідність міграції ВМ 
залежно від умов використання.   

КЛЮЧОВІ СЛОВА: геоекологічний аналіз, золошлакові відходи, важкі метали, техногенне наванта-
ження, забруднення екосистеми  
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Вступ 

 
При роботі ТЕС утворюються золо-

шлаки (важка фракція) і зола (летюча фракція). 
Відходи найчастіше складуються під відкри-
тим небом. Піддаючись дії атмосферних опа-
дів, компоненти золошлакових відходів здатні 
мігрувати у навколишнє природне середо-
вище, насамперед у педосферу. 

Золовідвали займають величезні площі, 
здійснюючи негативний вплив на довкілля. Чи-
мало наукових робіт присвячено вивченню не-
безпеки золошлакових відходів, причому ду-
мки розділяються. Ряд дослідників вказують на 
невисоку небезпеку таких відходів та можли-
вість використання золошлаків у виробництві 
будівельних матеріалів, у дорожньому будів-
ництві, що може економити сировину, навіть у 
якості добрив [1]. Інші ж дослідники, прихо-
дять до висновку про забруднення навколиш-
нього природного середовища золошлаковими 
відходами ТЕС [2]. У золі-винесення і золо-
шлаках присутні As, Pb, Cr, Cu, Ni, Co, V, Cd, 

Zn, Se, Mn, Fe, K, Ba, Na, Ca, Mg, Be, F [3], які 
можуть бути небезпечними для здоров'я людей 
[4, 5]. Є дослідження, що підтверджують сут-
тєве забруднення ґрунтів Ni, Cr і Hg поблизу 
розташування золошлаковідвалів [6]. 

У ряді європейських країн золошлакові 
відходи переробляються, наприклад, у Данії і 
Німеччині ефективно використовують золо-
шлаки для виробництва будматеріалів. При 
цьому частка перероблених золошлаків набли-
жається до 100%. Наприклад, у Німеччині за-
бороняється складувати золошакові відходи. У 
Польщі, Китаї і США переробляється близько 
60% утворених золошлаків [7]. 

Для забезпечення потреб промисловості 
і населення потрібні чималі запаси електроене-
ргії. Так, наприклад, вироблення електроенер-
гії в Україні у 2019 році склало 141,2 млрд кВт 
на рік, причому понад третину цієї енергії 
отримано за допомогою ТЕС і ТЕЦ (рис. 1) [8].  

При виробленні теплової енергії теплова 

. 

            

Рис. 1  ̶  Обсяг виробленої електричної енергії,  
% від загальної кількості [8] 

Fig. 1  ̶  The amount of electricity produced, 
% of the  total amount [8] 

Рис. 2  ̶  Обсяг виробленої теплової енергії,  
% від загальної кількості [8] 

Fig. 2  ̶  The amount of heat produced, 
% of the total amount [8 
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потужність склала 129045 Гкал/рік, основним 
постачальником теплоенергії стали теплогене-
руючі установки, котельні, ТЕС і ТЕЦ (рис. 2), 
при роботі яких утворюються золи і золошла-
кові відходи. 

Найбільша кількість ТЕС розташована у 
східній частині України (рис. 3). Зміївська ТЕС 
відноситься до п’ятірки найбільших ТЕС, із по-
тужністю більше 2000 МВт (рис. 3, 4). 

Зміївська ТЕС є першочерговим забруд-
нювачем Харківської області, її вплив оціню-
ється у 60% від загального забруднення області 

[3]. ТЕС експлуатується з 1960 року, електри-
чна потужність становить 2150 МВт. За рік 
ТЕС виробляє понад 18 млрд. КВт годин елек-
троенергії. У якості палива Зміївська ТЕС ви-
користовує низькосортне вугілля із додаван-
ням мазуту або газу Шебелинського родовища. 
Вихід золошлаків складає 1,2 млн. т/рік. Пере-
робляється 200 тис. тонн, 1 млн. т. складується 
у відвалах. На даний час накопичено понад 30 
млн. тонн золошлаків. Система золошлакови-
далення гідравлічна.

 

1– Зміївська, 2 – Слов'янська, 3 – Вуглегірська, 4 – Луганська, 5 – Зуєвська, 6 – Старобешівська, 
7 – Курахівська, 8 – Придніпровська, 9 – Запорізька, 10 – Криворізька, 11 – Ладижинська, 

12 – Трипільська, 13 – Добротвірська, 14 – Бурштинська 
Рис. 3  ̶  ТЕС на території України  

 
1 – Zmiivska, 2 – Slovyanska, 3 – Vuhlehirska, 4 – Luhanska, 5 – Zuevska, 6 – Starobeshivska, 

7 – Kurakhivska, 8 – Prydniprovska, 9 – Zaporizhzhya, 10 – Kryvyi Rih, 11 – Ladyzhynska, 
12 – Trypilska, 13 – Dobrotvirska, 14 – Burshtynska 

Fig. 3  ̶ TPP on the territory of Ukraine 

 

 
Рис. 4  ̶  Потужність ТЕС України 

Fig. 4  ̶  Capacity of TPPs in Ukraine 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Потужність, МВт



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

73 

 

Полігон золошлакових відходів Зміївсь-

кої ТЕС займає площу понад 350 га (рис. 5). Зо-

ловідвал створює ряд екологічних проблем. 

Зола й золошлаки – це твердий незгорілий за-

лишок твердого палива, який видаляється у зо-

ловідвал. Основну масу (96…98%) золошлако-

вих відходів становлять оксиди – 45… 60%; 

CaO – 2,5…9,6%; MgO – 0,5…4,8%; Fe2O3 – 

4,1-10,6%; Al2O3 – 10,1…21,8% і SO3 – 0,03… 

2,7%. Найважливішим компонентом в складі 

золошлаків є SiO2 (понад 40%), разом з Al2O3 

він бере участь в утворенні кальцієвих алюмо-

силикатів. Шлаки містять до 15-80% кристалі-

чної фази, інше - важкорозчинні кварц, мулліт, 

гематит, магнетит тощо. [9]. Окрім цього, золо-

шлаки містять Zn, Tl, Pb, Cr, Mn, Co, Ni, Hg, As, 

Sb, V, Sr, Ge, B, Be, F та ін. [3, 10, 11]. 

Золовідвал Зміївської ТЕС являє собою 

гідротехнічну споруду, що також позначається 

на довкіллі (рис. 6). Золовідвал Зміївської ТЕС 

впливає на рівень ґрунтових вод і хімічний 

склад в районі села Лиман, озер Лиман і Чайка. 

Для ТЕС і вугільних ТЕЦ розміщення відходів, 

а саме золошлаків, є актуальною екологічною 

проблемою. 

Техногенне навантаження вимагає пос-

тійного контролю стану компонентів геологіч-

ного середовища, основними з яких є педосфера 

 

Рис. 5  ̶  Полігон золошлакових відходів Зміївської ТЕС 

Fig. 5  ̶  Site for Zmiiv TPP ash and slag wastes  

  Вплив золошлаковідвалів на екосистему   

     

       

Пилоперенос 

сприяє  

забрудненню 

прилеглої  

території 

 

Забруднення 

ґрунтових вод 

розчиненими 

речовинами 

 
Зміна  

Гідрохімічних 

 показників  

прилеглих  

водних об'єктів 

 Золошлакові 

відходи  

займають  

великі  

території 

 

       

Пилоперенос 

впливає на 

рослинні 

компоненти 

     Створення 

підвищеного 

радіаційного 

фону 

Рис. 6  ̶  Вплив золошлаковідвалів і полігонів складування золошлаків ТЕС  

на навколишнє природне середовище 

Fig. 6  ̶  Influence of ash and slag dumps and ash storage sites of TPPs 

on the environment
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і водоносні горизонти, оскільки від 

цього залежить доцільність і ефективність 

природоохороних заходів. Тому визначення 

масштабів забруднення компонентів геологі-

чного середовища, ідентифікація аномалії, 

виділення ореолів забруднення є сьогодні ак-

туальним завданням геолого-екологічних до-

сліджень.  

Мета – аналіз складу золошлакових 

відходів Зміївської ТЕС та дослідження особ-

ливостей міграції важких металів від місця 

складування золошлакових відходів у компо-

ненти екосистеми. Для досягнення встанов-

леної мети було вирішено наступні завдання: 

проведення геохімічного аналізу золошлако-

вих відходів Зміївської ТЕС; виявлення віро-

гідності міграції ВМ у ґрунт у місцях збері-

гання золошлакових відходів. 

Об’єкти і методи досліджень 

 

Вміст важких металів у золі, золошла-

ках і ґрунті було досліджено за допомогою 

атомно-абсорбційного аналізу (ААА) на спек-

трофотометрі С-115. Для даного методу ни-

жня межа виявлення 0,2 мкг/мл екстракцій-

ного розчину. Визначенню не заважають при-

сутні у зразку інші метали. 

Для визначення складу твердої неорга-

нічної частини золошлаку проведено рентге-

нофазовий аналіз. Дослідження виконувалися 

на рентгенівському дифрактометрі ДРОН-1,5 

при режимах зйомки: напруга U = 35kV, сила 

анодного струму Iанод = 20 мА, швидкість обе-

ртання зразка 2 град/хв; швидкість руху стрі-

чки самописця 600 мм/год. Застосовувався мі-

дний електрод. Для виключення β-випромі-

нювання зйомка виконувалася з використан-

ням Ni фільтра методом дифракції порошків. 

Спеціально підібрані режими зйомки дозво-

ляли отримувати високу роздільну здатність, 

особливо при вивченні малих кількостей дос-

ліджуваних проб. 

 

Результати дослідження 

 

Вміст окремих важких металів, визначе-

них методом ААА, представлено у табл. 1. 

Незважаючи на те, що зразки проб міс-

тять Cu, Cr, As, Cd, Ni, Pb в концентраціях, що в 

декілька разів перевищують ГДК, хімічний ана-

ліз інших зразків зол і золошлаків ТЕС свідчить, 

що ці значення можуть бути в десятки разів ви-

щими. Так, наприклад, As у золах може бути до 

58 мг/кг, Ni навіть до 56 г/кг, а Cr до 43 г/кг. У 

даних зразках, в порівнянні із золошлаками ін-

ших ТЕС, небагато Fe і Mn [9]. Встановлена ки-

слотність водного середовища склала рН = 8,8. 

Для розглянутих умов визначали коефіці-

єнт забруднення: 

               К =
Сзразок

ГДК
                   (1) 

де  Сзразок – фактична концентрація металу у 

ґрунті (золошлаку). 

Однак, оскільки у даному випадку К не 

враховує регіональні особливості вмісту ВМ, 

був розрахований коефіцієнт концентрації: 

                  𝑲𝒄 =
Сзразок

Сф
                         (2) 

де Сф – регіональний фоновий вміст елемента. 

Забруднення зазвичай буває поліеле-мен-

тним, тому для його оцінки розраховували су-

марний показник забруднення (Zс), що відобра-

жає адитивну суму перевищень коефіцієнтів 

концентрацій над фоновим рівнем [12]. Сумар-

ний показник забруднення (Zс) визначали за фо-

рмулою: 

           𝒁с = ∑ 𝑲𝒄 − (𝒏 − 𝟏)𝒏
𝟏          (3) 

n – число досліджуваних хімічних елементів. 

Таблиця 1 

Хімічний склад золошлаку Зміївської ТЕС (усереднені значення) 

Table 1 

Chemical composition of ash slag of Zmiiv TPP (average values) 

 
Показник Fe Cu Mn Cr As Cd Ni Pb Zn 

Концентрація у золошлаку, 

С мг/кг 
2800 55,4 34 16 27 0,8 135 16 12 

Фоновий вміст, мг/кг 1510 5,7 792 1,7 1,5 0,3 14,4 13,9 18,7 

ГДК , мг/кг  3 1500 6 2 3 4 30 23 

Коефіцієнт забруднення, К  18,5 0 2,7 13,5 0,3 33,8 0,5 0,5 

Коефіцієнт концентрації, Кс 1,9 9,7 0 9,4 18 2,7 9,4 1,2 0,6 
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Для золошлакових відходів сумарний по-
казник забруднення становить Zc = 43, що від-
повідає високому рівню. Тобто даний штучно 
створений горизонт є небезпечним. 

Міграція елементів із золошлаку визнача-
ється властивостями порід, що залягають у ос-
нові золовідвалу. У межах золовідвалу в основі 
золошлакового шару залягають суглинки мули-
сті, але вони не забезпечують повну ізоляцію 
підземних вод від гідронамиву. Таким чином, 
ВМ мігрують у підземні води і у ґрунти поблизу 
золовідвалу за рахунок інфільтрації вод атмос-
ферних опадів, витоків з водопровідних комуні-
кацій, фільтрації вод через основу золовідвалу 
Зміївської ТЕС.  

Для визначення забруднення ґрунтів біля 
золовідвалу зроблено аналізи ґрунту на відстані 
0, 5, 10, 50 і 100 метрів.  

Встановлено зниження концентрації ВМ 
у ґрунті з відстанню від золошлаковідвалу (рис. 
7). На відстані до 100 метрів від відвалу спосте-
рігається перевищення у ґрунті ГДК за вмістом 
Ni, Cu, As, Cr (рис. 8). Коефіцієнт концентрації 
перевищує одиницю для Cr, As, Cu, Cd, Ni. 
Лише на відстані 100 метрів концентрації Pb та 
Zn досягають фонових значень. Розрахунок 

сумарного показника забруднення ґрунтів (рис. 
9) дозволяє віднести дані ґрунти до помірно не-
безпечних та допустимих. Однак є кілька суттє-
вих недоліків у показника Zс. Зокрема, він не 
враховує відмінностей потенційної небезпеки 
хімічних елементів, а також, що найважливіше, 
синергетичні ефекти поліметалічного забруд-
нення. Коефіцієнт синергетичного впливу ва-
жких металів, який визначено за формулою: 

                ∑
𝑪𝒊

ГДК𝒊
≤ 𝟏𝒏

𝟏  ,                    (4) 

становить 26,64 (у грунті золовідвалу), далі 

зменшується, але навіть на відстані 100 метрів 

становить 11,23, тобто на відстані 0…100 м від 

золошлаковідвалу не виконується умова не пе-

ревищення коефіцієнту сумарної дії одиниці. 

Петрографічним аналізом з використанням ме-

тоду імерсійних препаратів встановлено наяв-

ність у золі слабо оплавлених зерен кварцу з 

характерними показниками заломлення. В пе-

риферії ізотропно з N=1,470–1,490, а в центра-

льній частині аналогічно кварцу з Nе=1,554, 

N0=1,543. Зустрічаються непрозорі бурі з напі-

вметалевим блиском зерна гідроксидів заліза, 

. 

 

Рис. 7  ̶  Залежність вмісту ВМ у ґрунті від відстані від золошлаковідвалу 

Fig. 7   ̶ Dependence of the content of Heavy Metals (HM) in the soil on the distance from the ash and slag dump 

 
Рис. 8  ̶  Залежність вмісту ВМ у ґрунті від відстані від золошлаковідвалу  

Fig. 8  ̶   Dependence of HM content in the soil on the distance from the ash and slag dump 
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Рис. 9  ̶  Залежність сумарного показнику забруднення ґрунтів від відстані від золошлаковідвалу 

Fig. 9  ̶  Dependence of the total rate of soil pollution on the distance from the ash and slag dump 

 

 

Рис. 10   ̶  Рентгенограма золошлаку Зміївської ТЕС 

Fig. 10 ̶ Radiograph of ash slag of Zmiiv TPP 

 

а також білі, прозорі слабо волокнисті зерна, 
вірогідно, воластоніту CaSiO3 з Nq=1,632, 
Np=1,619. Нерідко спостерігаються жовтувато 
бурі зерна з N m=1,645 ймовірно представлені 
сполуками алюмосилікатів заліза. Скло також 
переважно залізоалюмосилікатного складу з 
N=1,625–1,638. 

Співвідношення мінеральних фаз і скла 
змінне, проте слід зазначити переважання у зо-
лошлаку алюмосилікатів, силікатів кальцію і 
скла (рис. 10).  

Сполуки ВМ приурочені в основному 
до аморфізованих глинистих агрегатів і сажи-
сто-вуглецевим утворенням золи, в меншій 
мірі до шлакового скла та ще менше до зерен 
кварцового піску. «Зола: шлакові частинки: 
кварцовий заповнювач» знаходяться в співвід-
ношенні 8…12 : 61…64 : 20…31%. 

Міграція ВМ від золошлаку у компо-не-
нти екосистеми залежить від багатьох чинни-
ків, одним із визначальних є кислотність сере-
довища.  

Раніше нами було вивчено міграційні 
здатність важких металів за допомогою побу-
дови концентраційно-логарифмічних діаграм 
[13-17]. Встановлено, що Cu, Ni, Zn і Cr харак-
теризуються низькою рухливістю у грунті по-
близу золовідвалу, через що вони акумулю-
ються в екосистемі поряд із золовідвалом, що 
пояснюється нейтральними і слабко-лужними 
значеннями рН ґрунту (рН=8,0…8,5). 

Звичайно забруднення території поб-
лизу золошлаковідвалу відбувається не лише 
за рахунок міграції ВМ із золошлаку, а й за ра-
хунок вітрового переносу сухих золошлаків з 
поверхні золовідвалу, пиління. 

Висновки 

 

Ґрунти є депонуючим середовищем, їх 

стан можна вважати інтегральним показником 

тривалого процесу забруднення екосистеми. 

Окрім того, забруднення педосфери пов’язано 

із забрудненням приземного шару повітря, по-

верхневих водних об’єктів та ґрунтових вод. 
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Встановлено наявність у золошлаку 

Зміївської ТЕС слабко-оплавлених зерен ква-

рцу, гідроксидів феруму, воластоніту, алюмо-

силікатів феруму і шлакового скла. Золошлак 

Зміївської ТЕС містить Cu, Cr, As, Cd і Ni в 

концентраціях, що в декілька разів перевищу-

ють ГДК.  

Складування золошлаковідходів Зміїв-

ської ТЕС призводить до забруднення води, 

що фільтрується через них, що в свою чергу, 

погіршує геохімічні властивості ґрунту, а та-

кож гідрохімічний склад поверхневих водних 

об’єктів та підземних вод.  

Навіть на відстані до 100 метрів від від-

валу спостерігається перевищення у ґрунті 

ГДК за вмістом Ni, Cu, As, Cr . Коефіцієнт кон-

центрації перевищує одиницю для Cr, As, Cu, 

Cd, Ni. Лише на відстані 100 метрів вміст Pb та 

Zn досягає фонових значень. 

Оскільки золошлак містить такі фракції, 

що можуть легко розноситися вітром, слід 

припустити, що надходження ВМ у екосис-

тему відбувається і повітряним шляхом, що 

також сприяє забрудненню атмосферного по-

вітря. Вирішення проблеми утилізації золош-

лакових відходів слід віднайти у виробництві 

будівельних матеріалів, у дорожньому будів-

ництві, але необхідно вивчати склад золошла-

ків і вірогідність міграції ВМ залежно від умов 

використання.  
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TECHNOGENIC INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF ASH WASTE FROM THE ZMIIV 
POWER PLANT ON THE PEDOSPHERE 

 

Purpose. To analyze the geochemical composition of ash and slag waste at the Zmiiv  Thermal Power Plant 

(TPP) and to identify the features of migration of heavy metals (HM) from the place of storage of ash and slag 

waste into the ecosystem. To achieve this goal, the following tasks were solved: geochemical analysis of ash and 

slag waste at Zmiiv TPP; study of the reliability of HM migration into the soil in the places of ash and slag waste 

storage. 

Methods. Atomic absorption analysis (AAA) on a spectrophotometer S-115. X-ray diffraction analysis was 

used to determine the solid inorganic part of ash and slag. 

Results.  Ash and slag of Zmiiv TPP contain Cu, Cr, As, Cd, Ni, Pb in quantities that are several times 

higher than the maximum permissible concentration (MPC). For ash and slag waste, the total pollution index is Zc 

= 43, which corresponds to a high level. That is, this artificially created horizon is dangerous. HM migrate into 

groundwater and into the soil near the ash dump due to the infiltration of atmospheric precipitation, emissions 

from water pipelines, filtration of water through the base of the ash dump of the Zmiiv TPP. To determine soil 

contamination near the ash dump, soil analyzes were performed at a distance of 0 ... 100 meters. At a distance of 

up to 100 meters from the dump, there is an excess of MPC in the soil for the content of Ni, Cu, As, Cr. At a 

distance of up to 100 meters from the dump, an excess of the MPC in the content of Ni, Cu, As, Cr is observed. 

Concentration factor exceeds unity for Cr, As, Cu, Cd, Ni. The content of Pb and Zn reaches background values 

only at a distance of more than 100 meters. The calculation of the total soil pollution indicator allows us to classify 

these soils as moderately hazardous and permissible. However, there are several significant disadvantages of the 

Zc indicator. First of all, it does not take into account the differences in the potential hazard of chemical elements, 

and, most importantly, the synergistic effects of polymetallic pollution. The coefficient of the synergistic effect of 

heavy metals is 26.64 (in the soil of the ash dump), then it decreases, but even at a distance of 100 meters it is 

11.23, that is, at a distance of 0 ... 100 m from the ash dumps, the condition of the coefficient of synergistic effect 

is less than one. It has been established that Cu, Ni, Zn and Cr are characterized by low mobility in the soil near 

the ash dump, therefore they accumulate in the ecosystem near the ash dump, which is explained by the neutral 

and slightly alkaline soil pH values (pH = 8.0 ... 8.5). The ratio of mineral phases to glass is unstable; however, it 

should be noted that aluminosilicates, calcium silicates and glass predominate in ash and slag. Сompounds with HM 

are confined mainly to amorphous clay aggregates and sooty-carbon formations of ash, to a lesser extent to slag glass 
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and even less to grains of quartz sand. 

Conclusions. Since the ash contains such fractions that can be easily carried by wind, it should be assumed 

that the HMs entry into the ecosystem is also by air, which also contributes to air pollution. The solution to the 

problem of ash and slag waste disposal should be found in the production of building materials, in road 

construction, but it is necessary to study the composition of ash and slag and the probability of HMs migration 

depending on the conditions of use. 

KEYWORDS: geoecological analysis, ash and slag waste, heavy metals, man-made load, ecosystem 

pollution 
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ТЕХНОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ ЗМИЕВСКОЙ ТЕП-

ЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НА ПЕДОСФЕРУ 

Цель. Анализ геохимического состава золошлаковых отходов Змиевской ТЭС и выявлениe особе-

нностей миграции тяжелых металлов (ТМ) от места складирования золошлаковых отходов в экосистему.  

Методы. Атомно-абсорбционный анализ на приборе спектрофотометр С-115, рентгенофазовый 

анализ. 

Результаты. Золошлаки Змиевской ТЭС содержат Cu, Cr, As, Cd, Ni, Pb в количествах, которые в 

несколько раз превышают ПДК. Для золошлаковых отходов суммарный показатель загрязнения состав-

ляет Zc = 43, что соответствует высокому уровню. То есть этот искусственно созданный горизонт опасен. 

ТМ мигрируют в подземные воды и в почву рядом с золоотвалом за счет инфильтрации атмосферных 

осадков, выбросов из водопроводных коммуникаций, фильтрации вод через основание золоотвала Змиевс-

кой ТЭС. Для определения загрязнения почв вблизи золоотвала выполнены анализы грунта на расстоянии 

0...100 метров. Установлено уменьшение концентрации ТМ в почве с расстоянием от золошлакоотвала. На 

расстоянии до 100 метров от отвала наблюдается превышение в почве ПДК по содержанию Ni, Cu, As, Cr. 

Коэффициент концентрации превышает единицу для Cr, As, Cu, Cd, Ni. Только на расстоянии более 100 

метров содержание Pb и Zn достигает фоновых значений. Расчет суммарного показателя загрязнения почв 

позволяет отнести данные почвы к умеренно опасным и допустимым. Однако, есть несколько существен-

ных недостатков у показателя Zс^ он не учитывает различий потенциальной опасности химических эле-

ментов, а также, что наиболее важно, синергетические эффекты полиметаллического загрязнения. 

Коэффициент синергетического влияния тяжелых металлов составляет 26,64 (в почве золоотвала), далее 

уменьшается, но даже на расстоянии 100 метров составляет 11,23, то есть на расстоянии 0...100 м от золо-

шлакоотвалов не выполняется условие не превышения коэффициента синергетического влияния единицы. 

Установлено, что Cu, Ni, Zn и Cr характеризуются низкой подвижностью в почве вблизи золоотвала, 

поэтому они аккумулируются в экосистеме рядом с золоотвалом, что объясняется нейтральными и слабо-

щелочными значениями рН почвы (рН = 8,0...8,5). Соотношение минеральных фаз и стекла неустойчиво, 

однако следует отметить преобладание в золошлаках алюмосиликатов, силикатов кальция и стекла. Со-

единения ТМ приурочены в основном к аморфизированным глинистым агрегатам и сажистым-углерод-

ным образованиям золы, в меньшей степени к шлаковому стеклу и еще меньше к зернам кварцевого песка. 

Выводы. Решение проблемы утилизации золошлаковых отходов следует найти в производстве 

строительных материалов, в дорожном строительстве, но необходимо изучать состав золошлаков и веро-

ятность миграции ТМ в зависимости от условий использования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоэкологический анализ, золошлаковые отходы, тяжелые металлы, тех-

ногенная нагрузка, загрязнение экосистемы 
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Introduction 
 

According to the population change pro-
jections [1] based on reliable statistical models of 
fertility, mortality, and migration in Ukraine, the 
population is expected to regress threefold (Fig. 
1) with severe population aging and the predom 

inance of post-reproductive age groups of people 
incapable of work, which will require significant 
budget expenditure on health care within the 
framework of sustainable development (Goal 3 – 
Good health and well-being). Population size and 
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risks to the urban population health.

To perform this task, it is necessary to identify all sources of air pollution with the maximum contribution to the 
mal. At the same time, the air quality in Severodonetsk is not satisfactory and requires measures to reduce risks. 
and the risks to the health of the population living nearby residential areas and employees of enterprises are mini- 

  Conclusions. Emissions from the planned activities of the СP during the cold period do not exceed MPC, 
indicated by the minimum (target) levels of non-carcinogenic risks.

the plant is acceptable. Manifestation of chronic toxic effects from emissions of Severodonetsk СP is unlikely as 
effect on the lungs and nasal cavity. The individual carcinogenic risk of 6.0110-6 generated by gas emissions of 

  Among all the emissions, chromium (VI) and nickel demonstrate oncogenic properties with a unidirectional 
of Severodonetsk СP does not require modification or adjustment.

background substances in the summation group. According to the modelling results, the sanitary protection zone 
pounds  of  manganese,  vanadium,  mercury  as  well  as  xylene  and hydrogen  fluoride,  which  are  combined  with 
tremely small, since the contents of all components are less than normal. However, the plant emits toxic com- 
the contribution of emissions from SE ‘Severodonetsk СP’ to the level of air pollution in Severodonetsk is ex- 

  Results. According to the adopted modelling scenario (stable operation of the plant, a seasonal wind rose), 
determined based on the Copernicus Climate Change Service (European Commission).

of  different  occupations,  namely,  outdoor  workers,  indoor  workers,  and  builders.  The  seasonal  wind  rose  was 
dispersion of emissions in the atmosphere. Risk Calculator (EPA US) helped to assess the risk levels for workers 
genic and toxic risks by using EOL-2000 [h] automated system with the ‘Risk Indicator’ utility for calculating the 

  Methods. Modelling of the pollutants spread from a single point source and assessment of chronic carcino- 
Plant’ to the air basin pollution level in Severodonetsk and the risks to public health.

  Purpose. To determine the contribution of emissions of the state enterprise ‘Severodonetsk Cogeneration 
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 1990 2017 2100 

Population 52.7M 44.7M 17.5M 

 

Fig.1 – Population Trends in Ukraine, 1990-2100 [2] 

composition are not exogenous factors that coun-
tries need to consider when planning but rather 
results they can manage. The policy currently 
pursued by the state may affect the trajectories of 
births, deaths, and migration. 

We are witnessing climate change, and we 
can say with a high degree of confidence that vul-
nerable populations are suffering, since extreme 
heat, drought, forest fires, and other exposures 
degrade the air quality and create a wide range of 
health problems and inequalities. 

In the era of shifting global agendas and 
increasing attention to non-communicable 

diseases and injuries along with infectious dis-
eases, reliable data on mortality reasons at the na-
tional level are required [3].   

In 2019, lower respiratory tract infections 
took second place among 6 infectious diseases in 
children under 10, and the main reasons for the 
reduction of a full life of the over-50s were is-
chemic heart disease and stroke. Figure 2 pre-
sents the main causes of death in Ukraine and 
their change over 10 years, where cardiovascular 
diseases, liver diseases, and respiratory oncology 
are invariably in the lead (with an increase of 
11.2%). It is worth noting that there is a signifi- 

 

 

Fig.2 – Top 10 Causes of Death in Ukraine for All Age Groups (2009, 2019) [2] 
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cant increase of 27.5% in Alzheimer’s disease (a 
type of dementia), one of the causes of which is 
air pollution by particulate matter, nitrogen ox-
ides, carbon monoxide, and ozone as has recently 
been discovered [4]. 

Ukrainian researchers state a significant 
correlation between the level of morbidity of the 
population of our country (including children) 
and the volume of emissions of SO2, CO2, N2O 
[5,6], radiation background [7] with a signifi-
cant proportion of diseases of the respiratory, 
circulatory, and nervous systems. Work [6] also 
notes that industrially developed oblasts (Do-
netsk, Dnipropetrovsk, Luhansk, Zaporizhzhia, 
Kharkiv, Kyiv, and Lviv) are in the catastrophic 
risk zone, where the likelihood of developing 
respiratory diseases is high, and the relationship 
between emissions into the atmosphere (both 
from stationary sources and transport) and the 
incidences of tuberculosis is direct and very 
close (R = 0.941). 

Combined heat and power generation 
(cogeneration) has high heat and resource effi-
ciency. It is the CP that makes the decarboniza-
tion scenario of the European Union more cost-
effective. Gas-fired CPs play an important role 
in reducing emissions, especially in densely 
populated urban areas. The transition of CPs 
from coal to natural gas can reduce CO2 emis-
sions by more than 70% improving the air qual-
ity on the way to carbon neutrality by 2050 [8]. 
However, possible adverse health and environ-
mental consequences of such systems have not 
been adequately studied, and their contribution 
to air pollution must be considered on a case-
by-case basis. 

Paper [9] studied the potential role of co-
generation systems in the incidences of three 
environmental diseases, namely, asthma, aller-
gic rhinitis, and atopic dermatitis. The author 
noted a tendency for an increase in incidences 
of these diseases in six South Korean cities with 
new СPs, but the relative risk was statistically 
significantly increased only for CO and NO2. 

Burning natural gas to generate energy 
resulted in increased concentrations of PM10 
and NO2 in the air near the plant [10]. Although 
the level of pollutants was below the limits es-
tablished by the European legislation, the num-
ber of daily visits to emergency services and 
hospitalizations of the elderly and age-related 
susceptibility correlated with the concentrations 
of pollutants measured at a distance of 1 and 3 
km from the facility. 

In addition to gas and dust emissions, 
noise exposure is a serious problem during the 
operation of СP, which negatively affects human 
health and ecosystems. Work [11] studied the ef-
fect of noise generated by cogeneration systems, 
estimated the environmental characteristics of 
the noise cancellation system. It noted that mod-
elling of changes in sound power level, noise re-
duction efficiency, steam release, and the si-
lencer service life showed that the health benefits 
for a person were much higher than the negative 
effects of noise, while the health impact due to 
the background (traffic) noise increased. 

Vulnerable groups of the population are 
most susceptible to the effects of air pollutants, 
which include people with diseases of the lungs, 
cardiovascular system, and diabetes; children, 
adolescents, and the elderly; people staying out-
doors for a long time; people with low income; 
people living or working near busy highways. 

Thus, with the urban growth, the problem 
of maintaining health becomes more and more 
urgent especially in cities with a high techno-
genic load. It is vital to take care of the health of 
the population immediately as a component of 
national security at the state level. To do this, 
first, it is necessary to identify the sources of 
danger in the given territories, determine their 
impact on people and the environment and in 
case of exceeding the permissible exposure lim-
its develop plans for their reduction or elimina-
tion. Cogeneration plants will be present in the 
overwhelming majority of Ukrainian cities for 
many years to come as one of the permanent 
sources of air pollution. The transition to renew-
able energy sources within the framework of the 
European Green Deal [12] will probably not 
take place quickly enough. Therefore, assessing 
the contribution of the operation of such plants 
to air pollution and public health risks remains 
relevant and, thus, is of scientific interest. 

The purpose of the research is to deter-
mine the contribution of emissions from 
Severodonetsk СP as one of the old operating 
enterprises of the city to the level of air pollu-
tion in Severodonetsk and to the public health 
risks. This is as an intermediate stage of a com-
prehensive study to identify the main hazardous 
sources in order to manage these risks (elimi-
nate or minimize) according to the Law of 
Ukraine ‘About the Basic Principles (Strategy) 
of the State Environmental Policy of Ukraine 
for the Period till 2030’ and the Sustainable De-
velopment Goals. 
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Materials and methods 

Modelling of the spread of emissions 
from a single point source and assessment of 
chronic carcinogenic and toxic risks was per-
formed using EOL-2000 [h] automated system 
for calculating the dispersion of emissions into 
the atmosphere with the ‘Risk Indicator’ utility 
recommended by the Ministry of Ecology and 
Natural Resources of Ukraine. The initial data 
used in the modelling included information on 
the qualitative and quantitative composition of 
the СP emissions (Table 1); the parameters of 
the emission source (height 240 m, diameter 6.5 

m, volumetric flow rate of waste gases 600,000 
m3/h, temperature 110оС); geographical, mete-
orological, and climate parameters of the area 
(the seasonal wind rose of Severodonetsk (Fig. 
3) determined based on the global environmen-
tal and safety monitoring service called Coper-
nicus Climate Change Service [13]). The size of 
the calculated field for mapping concentration 
isolines was 10,000×10,000 m, the step of the 
grid nodes was 500 m; background loads were 
taken into consideration as well. 

Table 1 

Emission Characteristics of Severodonetsk СP 

 

Substance 

code 
Substance 

Average 

daily MPC, 

mg/m3 

Haz-

ard 

class 

Actual 

emission, 

g/s 

Actual gross emission, 

t/year 

110 Vanadium Pentoxide 0.002 1 0.0010 0.0080 

123 Iron Oxide 0.04 3 0.0226 0.1796 

143 Manganese 0.001 2 2.0016 15.9100 

164 Nickel Oxide 0.001 2 0.0002 0.0016 

183 Metallic Mercury 0.0003 1 0.00011 0.0009 

203 Chromium (VI) 0.0015 1 0.0002 0.00143 

301 Nitrogen Dioxide 0.04 3 16.6980 132.7300 

322 Sulphuric Acid 0.1 2 2.0059 15.9440 

328 Soot 0.05 3 0.0139 0.1105 

330 Sulphurous Anhydride 0.05 3 157.8232 1254.500 

342 Hydrogen Fluoride 0.005 2 0.0019 0.0151 

410 Methane 0.15 3 1.0144 8.0633 

616 Xylene 0.2 3 0.0365 0.2901 

13000 Carbon Dioxide 3 4 9.5082 75.5790 

 

 
Fig.3 – Seasonal Wind Rose in Severodonetsk (Winter) [14] 

 

Table 2 presents the background concentra-

tions of pollutants in the atmospheric air of 

Severodonetsk [15]. The dispersion calculation 

was not carried out if the sum of the maximum 

surface concentrations from the emission sources 

for the ingredient divided by the MPC was less 

than the calculation expediency constant. 
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Table 2 

Background Content of Pollutants in the Atmospheric Air of Severodonetsk 

Substance 

code 
Substance 

Concentration, mg/m3 Ratio of Сі  

to one-time MPC Annual average  Maximum 

203 Chromium (VI) 0.00007 0.00084 0.047 

301 Nitrogen Dioxide 0.03 0.05 0.15 

303 Ammonia 0.02 0.04 0.1 

316 Hydrogen Chloride 0.04 0.12 0.2 

322 Sulphuric Acid 0.0068 0.024 0.023 

328 Dust 0.1 0.2 0.2 

330 Sulphurous Anhydride 0.019 0.041 0.038 

337 Carbon Oxide 1 2 0.2 

1325 Formaldehyde 0.008 0.016 0.229 

 

Results 

SE ‘Severodonetsk CP’ is a power enter-
prise of Severodonetsk, one of the largest co-
generation plants in Ukraine designed for heat 
and power supply of the city and the giant of the 
chemical industry of Ukraine PrJSC ‘Severodo-
netsk Azot Association’. The electric power of 
the CP is 260 MW, the heat capacity is 906 
Gcal/hour; commissioned in 1952. It runs on nat-
ural gas, belongs to the objects of the third hazard 

class with the size of the standard sanitary pro-
tection zone (SPZ) of 300 m. 

As a result of modelling of the dispersion 

of emissions, we mapped the fields of isolines of 

concentrations of individual chemical substances 

and groups of summation of combined action 

formed by the emission and background com-

pounds with a total number of 7 groups (Table 3).  

Table 3 

Summation Groups Formed by Hazardous Impurities and Background Pollutants 

 

Substances included in the summation group 
Summation group 

number 

Ammonia - Formaldehyde 5 

Vanadium and Compounds - Manganese and Compounds 10 

Vanadium and Compounds - Sulphurous Anhydride 11 

Vanadium and Compounds - Hexavalent Chromium 12 

Sulphuric Acid - Sulphurous Anhydride 28 

Nitrogen Dioxide - Sulphurous Anhydride 31 

Sulphurous Anhydride - Gaseous Fluoride Compounds 35 

 

Modelling of the dispersion of emissions 

showed that concentrations of all individual 

substances and summation groups did not ex-

ceed the MPC. This means that the SPZ of 

Severodonetsk CP does not require correction 

even taking into account the wind rose. In addi-

tion, the stack is located on the industrial site of 

the chemical plant (on the western side relative 

to the residential part of the city) within which 

there are many stationary sources of emissions 

of substances of a higher hazard class with the 

SPZ of significantly larger dimensions overlap-

ping the SPZ of the CP. The distance from the 

stack to residential buildings in Severodonetsk 

(in the east) and the village of Pavlograd (in the 

south-west) is about 2 km. 

The Risk Indicator utility makes it possi-

ble to calculate the average annual concen-

tration of a pollutant from the given source and 

to quantify the chronic inhalation health risks 

posed by these pollutants taking into account 

the background. The individual carcinogenic 

risk is calculated through the unit risk (IURi, 

[mg/m3]-1) according to formulas (1, 2): 

            IURi=SFi×1/m×V,                  (1) 

ICRi=IURi×Ci,                     (2) 

where SFi – Slope Factor, [mg/(kg×day)]-1; 

m – average body weight, kg; 

V – pulmonary ventilation volume, m3/day; 

ICRi – individual carcinogenic risk; 

Ci – concentration of a carcinogen in the air, 

mg/m3. 

Non-carcinogenic risks are determined 

by the coefficient and hazard index (HI) accord-

ing to formulas (3, 4)  
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HQi=Ci/RfCi,  (3) 

HI=HQi,  (4) 

where HQi – toxicant hazard ratio і; 

RfCi – reference concentration of a toxicant 

і, mg/m3. 

The resulting risk values are interpreted as 

follows (Table 4). 
Table 4 

Classification of Risk Levels (EPA USA) 

 

Risk level 

Hazard coefficient of non-

carcinogenic effect for an 

individual substance 

Hazard index of non-carcino-

genic effect for groups of sub-

stances of unidirectional effect 

Individual carcino-

genic risk throughout 

life 

High  3  6  10-3 

Alarming 1.1 – 3 3.1 – 6 1.110-4 – 1.010-3 

Acceptable 0.11 – 1.0 1.1 – 3 1.110-6 – 1.010-4 

Minimum (tar-

get) 

0.1 and less 1.0 and less 10-6 and less 

 

Chromium (VI) and nickel manifest car-
cinogenic properties in the emissions from 
Severodonetsk СP, and they have a unidirec-
tional effect on the lungs and nasal cavity (Table 
5). The lifetime carcinogenic risk from exposure 
to chromium in the amount taken with consider-

ation of the background content was 8.4610-4 
(alarming). The same risk from exposure to 

nickel was 5.25710-9 (minimal), i.e. chromium 
was the main contributor to risk. However, when 
assessing the contribution of the СP emissions to 

the individual carcinogenic risk (column 7 deter-
mines the concentration of a carcinogen intro-
duced by Severodonetsk СP into the atmospheric 
air, and column 8 assesses the individual carcino-
genic risk based on the concentration from col-
umn 7), the result decreased by two orders of 
magnitude and became acceptable. Thus, we can 
conclude that the main contribution to risks is 
compounds coming from sources other than 
those contained in emissions from the СP as evi-
denced by the data in Table 5. 

Table 5 

Carcinogenic Risks of the СP’s Planned Activities (Based on the Atmospheric Air Criterion) 

 

CAS code 
(*group 

code) 

Substance 
name  

(combined  
action group) 

Average  
annual con-

centration Ci, 
mg/m3 

SFi, 
mg/(kg*day) 

IURi, 
m3/mg 

ICRi (*ICR 
of combined 

action) 

Contribution 
of СP  

emissions  
to Ci, mg/m3 

Contribu-
tion of СP 
emissions 

to ICR 

18540-29-9 Chromium (VI) 0.0000705 42 12 0.00084601 510-7 610-6 

*122 

Lung impact 

group (Cr(VI), 

Ni) 

- - - *0.00084602 - *6.0110-6 

*135 

Nasal cavity  

impact group 

Cr(VI), Ni 

- - - *0.00084602 - *6.0110-6 

7440-02-0 Nickel 0.00000002 0.91 0.26 5.2610-9 2.0010-8 5.2010-9 

 
Table 6 presents the calculated average an-

nual concentrations of compounds based on the 
background values as well as the value of the haz-
ard index from the impact of these toxicants. Thus, 
we can see that the contribution of the СP emis-
sions to the state of the city’s air basin is extremely 
small but it introduces such compounds as man-
ganese, vanadium, mercury, xylene, and hydrogen 
fluoride. 

The hazard ratios for all individual sub-
stances were in the range from minimal to ac-
ceptable (column 5). 

For the group of unidirectional effect on the 
respiratory organs, the hazard index was 3.72 
(alarming).  

In this group of combined action, PM 

(HQ = 2.01), NO2 (HQ = 0.75) and Cr(VI) (HQ 

= 0.705) made the greatest contribution to the 

risk; for summation group No. 31, the hazard in-

dex was 1.002 (acceptable). Columns 6, 7 show 

the values of the contribution of emissions from 

Severodonetsk СP to the formation of the total 

average annual concentrations of pollutants as 

well as non-carcinogenic risks, which indicate 

the minimum (target) level of toxic effect. 
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Table 6 

Non-Carcinogenic Risks from the СP’s Planned Activities (Based on the Atmospheric Air Criterion) 

 

CAS code 

(*group 

code) 

Substance name  

(combined action group) 

Average  

annual  

concentration 

Ci, mg/m3 

Reference  

concentration, 

mg/m3 

HQi (*HI)  

СP contribution to 

the average annual 

concentration, 

mg/m3 

СP  

contribu-

tion to HQ 

(*HI)  

*100 

Respiratory impact group 

(РМ10, NO2, Cr(VI), V, 

SO2, HF) 

- - *3.717  *0.030 

РМ10 РМ10  0.1005 0.05 2.010 0.0005 0.01 

*31 Summation group No. 31 - - *1.002 - *0.014 

10102-44-0 Nitrogen Dioxide 0.03010131 0.04 0.753 1.0110-4 0.003 

18540-29-9  Chromium (VI) 0.0000705 0.0001 0.705 510-7 0.005 

*10 Summation group No. 10  - - *0.405 - *0.405 

*101 
CNS impact group  

(xylene, Mn, Hg) 
- - *0.405 - *0.405 

7439-96-5 Manganese and Compounds 0.00002024 0.00005 0.405 2.0210-5 0.405 

*11 Summation group No. 11 - - *0.250 - *0.012 

7446-09-5 Sulphur Dioxide 0.01995734 0.08 0.250 9.5710-4 0.012 

7440-62-2 
Vanadium and Com-

pounds 
0.00000001 0.00007 1.42910-4 1.0010-8 1.42910-4 

1330-20-7 Xylene 0.00000037 0.3 1.23310-6 3.7010-7 1.23310-6 

7664-39-3 Hydrogen Fluoride 0.00000002 0.03 6.66710-7 2.0010-8 6.66710-7 

7439-97-6  Mercury and Compounds 1.1110-9 0.003 3.70710-7 1.1110-9 3.70710-7 

 

The following restrictions and simplifica-

tions presented uncertainty in the modelling 

performed: 

➢ background values of pollutants were 

taken in the residential area and not in the work-

ing area of PrJSC ‘Severodonetsk Association 

Azot’ where the stack is located (in this way, 

one can additionally assess the health risks to 

workers of these enterprises); 

➢ all emissions of chromium compounds 

were accounted for as Cr(VI); 

➢ solid particles of various aerodynamic ra-

dius were accounted for as PM10; 

➢ the calculation of risks was not differen-

tiated depending on the exposure.

Discussion 

The city of Severodonetsk is currently the 

regional centre of Luhansk oblast, part of 

Severodonetsk-Lysychansk agglomeration, lo-

cated in the eastern part of Ukraine in the west 

of Luhansk region on the left bank of the Siv-

ersky Donets river, in the steppe zone. The ter-

rain within and around the city is flat with small 

uplifts (50-80 m above sea level); the city centre 

rises above the outskirts by an average of 5 m. 

The territory of the city occupies 4210 hectares 

including 2030 hectares under residential build-

ings and 2060 hectares under industrial facili-

ties (operating and not). The population size has 

increased significantly because of migration 

processes (mainly due to the armed conflict) 

and ranges from 110 to 125 thousand people ac-

cording to various estimates. The air quality in 

Severodonetsk has changed significantly over 

the past decade. The air pollution index has 

gradually fallen from 10.1 in 2011 to 6.4 in 

2014 and 5.6 in 2019 due to deindustria-

lization. The ecological situation in different 

districts of the city is heterogeneous and de-

pends mainly on two factors, namely, emissions 

from stationary sources and vehicles, the 

amount of which has increased manifold. The 

main problem associated with air pollution by 

industrial enterprises is their proximity to the 

residential area of the city and suburban vil-

lages. It should also be noted that the number of 

solid fuel boilers used by enterprises of various 

forms of ownership has increased in the city, 

which are distributed throughout the residential 

area. They can be considered as a diffuse source 

of emissions. The main harmful components of 

emissions from such boilers are nitrogen and 

sulphur oxides, carbon oxides, dust, and carcin-

ogens (formaldehyde, benzo(a)pyrene, etc.). On 

the eastern side of the city, close to residential 

buildings (300 m), there is Severodonetskteplo-

komunenergo utility company, which supplies 

heat to some parts of the residential area and 
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runs on natural gas. According to the seasonal 

wind rose, a significant part of emissions from 

this enterprise come in the direction opposite to 

the city, but the situation requires additional 

study with control (monitoring) of exposure and 

risks. The analysis of the reasons for the unsat-

isfactory quality of the atmospheric air in 

Severodonetsk as well as assessment of the in-

halation carcinogenic and non-carcinogenic 

risks to the health of the local population are 

given in works [16-18]. 

Table 7 shows the results of the clarifica-

tion of the risk levels for workers of enterprises 

located within the SPZ using the Risk Calcula-

tor [19] recommended by the EPA US for Out-

door Worker, Indoor Worker (exposure time is 

8 h/day, 225 days a year, 25 years ), and Con-

struction Worker (exposure time is 8 h/day, 250 

days a year, 1 year) scenarios. Pollutant concen-

trations are taken from Tables 5, 6 (columns 3). 

Table 7 shows that the non-carcinogenic 

risk is acceptable for all workers, and the carcino- 
Table 7 

Chronic Inhalation Carcinogenic and Non-Carcinogenic Risks for Workers 

 

Chemical 
IUR, 

(µg/m3)-1 

RfC, 

mg/m3 

Concen-

tration,  

µg/m3 

Outdoor Worker Indoor Worker Construction Worker 

HQ Risk HQ Risk HQ Risk 

Chromium(VI) 8.410-2 1.010-4 7.0510-2 1.4510-1 4.3510-4 1.6110-1 4.8310-4 1.6810-1 2.0110-5 

Hydrogen  

Fluoride 
- 1.410-2 2.0010-5 2.9410-7 - 3.2610-7 - 3.4010-7 - 

Manganese and 

Compounds 
- 5.010-5 2.0210-2 8.3210-2 - 9.2410-2 - 9.6410-2 - 

Mercury and 

Compounds 
- - 1.1210-6 - - - - - - 

Nickel 2.610-4 2.010-5 2.0010-5 2.0510-4 3.8210-10 2.2810-4 4.2410-10 2.3810-4 1.7710-11 

Nitrogen  

Dioxide 
- - 30.1 - - - - - - 

Sulphur Dioxide - - 20.0 - - - - - - 

Vanadium and 

Compounds 
- 1.010-4 1.0010-5 2.0510-5 - 2.2810-5 - 2.3810-5 - 

Xylenes - 1.010-1 3.7010-4 7.6010-7 - 8.4510-7 - 8.8110-7 - 

Total Risk/HI    2.2810-1 4.3510-4 2.5410-1 4,8310-4 2.6510-1 2.0110-5 

 
genic risk for outdoor and indoor workers is inter-
preted as alarming and completely depends on the 
background content mainly of chromium (VI). 

Except the above, we can add that Severo-
donetsk СP needs modernization of equipment, 
the introduction of modern cleaning systems as 
well as reconstruction for using various types of 
fuel including biomass and municipal solid waste. 

This would solve the problem of utilization of 
household waste because currently there are no 
waste sorting or waste processing plants in the re-
gion. Therefore, all waste, without exception, is 
buried in overcrowded solid waste landfills, and a 
large number of unauthorized landfills have ap-
peared in suburban areas. 

Conclusions 
 

In the adopted modelling scenario (stable 
operation of the considered plant, a seasonal wind 
rose, etc.), emissions from the СP during the heat-
ing season do not exceed the allowable concentra-
tion limits according to OND-86. It is the method 
implemented by EOL-2000 calculation modules. 
However, concerning the 2020/2021 heating sea-
son some deviations from the results are quite likely 
due to the frequent failure of worn-out equipment 
of the plant (power boiler and heating mains) with 
possible emergency emissions. 

Thus, gas emissions from Severodonetsk 
СP during the period under study create additional 
to the existing minimal risks of threat to the health 
of the population of nearby residential areas or 
workers of operating enterprises located within 
the SPZ of the СP. The situation requires real 
measures to reduce risks but not because of the 
planned activities of the СP. First of all, it is nec-
essary to identify all sources of air pollution with 
the greatest contribution to the risks to the health 
of the urban population.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ВИКИДІВ СЄВЄРОДОНЕЦЬКОЇ ТЕЦ НА ЗДОРОВ’Я  
МІСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ 

 

Мета. Визначити внесок викидів державного підприємства «Сєвєродонецька ТЕЦ» у рівень забру-
днення повітряного басейну міста Сєвєродонецьк та в ризики загрози здоров'ю населення. 

Методи. Моделювання поширення забруднюючих домішок з одиночного точкового джерела і оці-
нка хронічних канцерогенних та токсичних ризиків проводилась за допомогою автоматизованої системи 
розрахунку розсіювання викидів в атмосфері ЕОЛ-2000 [h] з утилітою «Показник ризику». Для оцінки 
рівнів ризиків професійних контингентів «працівник на вулиці», «працівник в приміщенні» і «будівель-
ник» використовували Risk Calculator (ЕРА US). Сезонна роза вітрів визначена на базі сервісу глобального 
моніторингу навколишнього середовища і безпеки Copernicus Climate Сhange Service (European 
Commission). 

Результати. За прийнятим сценарієм моделювання (стабільна робота установки, сезонна роза віт-
рів) внесок викидів ДП «Сєвєродонецька ТЕЦ» у рівень забруднення атмосферного повітря міста Сєвєро-
донецьк вкрай малий, оскільки вміст всіх компонентів менший за нормовані значення, але діяльність ус-
тановки привносить у міське повітря токсичні сполуки марганцю, ванадію, ртуті, а також ксилол і фторид 
водню, які поєднуються з фоновими речовинами у групи сумації. За результатами моделювання санітарно-
захисна зона Сєвєродонецької ТЕЦ не вимагає уточнення або корегування. 

Онкогенні властивості в складі викидів проявляють хром (VI) та нікель з односпрямованим впливом 

на легені і носову порожнину. Індивідуальний канцерогенний ризик 6.0110-6, створюваний газовими ви-
кидами установки, є прийнятним. Прояв хронічних токсичних ефектів від викидів Сєвєродонецької ТЕЦ 
малоймовірний, на що вказують мінімальні (цільові) рівні неканцерогенних ризиків. 

Висновки. Викиди від планової діяльності ТЕЦ в холодний період року не перевищують допустимі 
концентраційні межі (ГДКмр), а ризики загрози здоров'ю населення прилеглих житлових районів і праців-
ників підприємств є мінімальними. У той же час, якість атмосферного повітря в м. Сєвєродонецьк не є 
задовільною і потребує заходів по зниженню ризиків. Для цього необхідно виявити всі джерела забруд-
нення атмосферного повітря з максимальним внеском у ризики загрози здоров'ю міського населення. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Сєвєродонецьк, ТЕЦ, викиди, розсіювання, концентрація, загроза здоров'ю 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫБРОСОВ СЕВЕРОДОНЕЦКОЙ ТЭЦ  

НА ЗДОРОВЬЕ ГОРОДСКОГО НАСЕЛЕНИЯ 

 

Цель. Определить вклад выбросов ГП «Северодонецкая ТЭЦ» в уровень загрязнения воздушного 

бассейна города Северодонецк и в риски угрозы здоровью населения. 

Методы. Моделирование рассеивания выбросов из одиночного точечного источника и оценка хро-

нических канцерогенных и токсических рисков проводилась с помощью автоматизированной системы рас-

чета ЭОЛ-2000[h] с утилитой «Показатель риска». Для оценки уровней рисков профессиональных контин-

гентов «работник на улице», «работник в помещении» и «строитель» использовали Risk Calculator (ЕРА 

US). Сезонная роза ветров определена на базе сервиса глобального мониторинга окружающей среды и 

безопасности Copernicus Climate Сhange Service (European Commission). 

Результаты. По принятому сценарию моделирования (стабильная работа установки, сезонная роза 

ветров) негативный вклад выбросов ТЭЦ в состояние воздушного бассейна города крайне мал (содержание 

всех компонентов меньше нормированных значений), но привносит соединения марганца, ванадия, ртути, 

ксилол и фтористый водород. Санитарно-защитная зона Северодонецкой ТЕЦ не требует корректировки. 

Онкогенные свойства проявляют хром (VI) и никель с однонаправленным воздействием на легкие и носо-

вую полость. Индивидуальный канцерогенный риск 6.0110-6, создаваемый газовыми выбросами уста-

новки, является приемлемым. Проявление хронических токсических эффектов от выбросов Северодонец-

кой ТЭЦ маловероятно, на что указывают минимальные (целевые) уровни неканцерогенных рисков.  

Выводы. Выбросы от плановой деятельности ТЭЦ в холодный период года не превышают допу-

стимые концентрационные пределы (ПДКмр), а риски угрозы здоровью населения близлежащих жилых 

районов и работников предприятий минимальны.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Северодонецк, ТЭЦ, выбросы, рассеивание, концентрация, угроза здоровью 
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ВМІСТ НІТРАТІВ У ПІДЗЕМНИХ ВОДАХ ТА ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНИХ РИЗИКІВ  

ДЛЯ ЗДОРОВ’Я СІЛЬСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ НОВОГРАД-ВОЛИНСЬКОГО РАЙОНУ 

ЖИТОМИРСЬКОЇ ОБЛАСТІ 
 

Мета. Дослідити вміст нітратів у питній воді джерел нецентралізованого водопостачання на тери-

торії сільських населених пунктів нового укрупненого Новоград-Волинського району Житомирської об-

ласті та оцінити потенційні ризики для різних категорій місцевого населення від постійного споживання 

води із підвищеним вмістом нітратів. 

Методи. Польові, лабораторно-аналітичні, статистичні. 

Результати. Установлено, що найбільш забрудненою є питна вода приватних колодязів, що знахо-

дяться на території бувшого Ємільчинського району, який наразі входить до складу Новоград-Волинсь-

кого району, де у всіх зразках було виявлено перевищення вмісту нітратів, а середній їх вміст становив 

99,04 мг/дм3. Загалом у 57,5 % відібраних зразків питної води укрупненого району було виявлено переви-

щення рівня нітратів, а середня їх концентрація території усього району становила 67,86 мг/дм3. Найбільше 

перевищення нітратів у воді у 7,9 рази виявлено у приватній криниці села Кам’янка Барашівської терито-

ріальної громади. Доведено, що індекс ризику внаслідок споживання питної води для дітей є більшим ніж 

для дорослих у 1,8 рази. Ризик при максимальному вмісті нітратів для дітей установлено на високому рівні, 

а для дорослих – на середньому, а при середньому вмісті нітратів у питній воді ризик для дітей встановлено 

на середньому рівні, а для дорослих – на низькому рівні. 

Висновки. Доведено, що, загальний ризик надходження нітратів при обох шляхах впливу прибли-

зно дорівнює ризику для здоров’я внаслідок споживання питної води. У загальному ризику частка некан-

церогенного ризику внаслідок споживання питної води становила 99,5 %, що набагато вище, ніж при кон-

такті зі шкірою. Це свідчить про те, що нітрати із підземних вод до організму людини надходять в основ-

ному із питною водою, тому необхідним є постійний моніторинг їх вмісту у питній воді. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Новоград-Волинський район, сільські населені пункти, питна вода, нітрати, 

здоров’я, індекс ризику 
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Вступ 

 

Забруднення підземних вод нітратами, 

які є найбільш поширеними хімічними забру-

днювачами їх у світі, є однією із найбільш се-

рйозних екологічних проблем. Вважається, 

що ґрунтові води є більш безпечними та якіс-

ними, проте через надмірну діяльність людини 

вони також піддаються впливу поверхневого 

землекористування та інфільтрації з поверхні. 

Забруднення питної води громадських та при-

ватних колодязів нітратами пов’язано, в осно-

вному, із широким використанням мінераль-

них, особливо азотних добрив. 

Оскільки, добрива є найважливішим 

фактором у сільськогосподарських районах,
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вода із джерел нецентралізованого водопо-
стачання у цих місцях часто містить більш 
високі рівні вмісту нітратів [1]. 

Через нестачу водних ресурсів, жителі 
сільських територій змушені використо-ву-
вати забруднені підземні води для побутових 
потреб та у якості питної води, не замислюю-
чись над їх якістю та впливом на стан свого 
здоров’я. Вода, що містить високі рівні нітра-
тів, є небезпечною для споживання людиною, 
що пов’язано із такими негативними наслід-
ками як метгемоглобінемія, онкозахворю-
вання тощо. В Україні концентрація нітратів 
у питній воді джерел нецентралізованого во-
допостачання не повинна перевищувати 50 
мг/дм3, а тому необхідним є постійний моні-
торинг їх вмісту у питній воді для недопу-
щення забруднення ґрунтових вод нітратами. 

Модель оцінки ризику для здоров’я 
людини, запропонована Агентством з охо-
рони навколишнього середовища США [2], є 
одним з найбільш корисних методів кількіс-
ної оцінки потенційних ризиків, що пов’язані 
із забрудненням ґрунтових вод та створює на-
укову основу для місцевого управління водо-
користуванням. Таким чином, метою даного 
дослідження була оцінка якості питної води 
джерел нецентралізованого водопостачання 
сільських населених пунктів Новоград-Воли-
нського району Житомирської області за вмі-
стом нітратів та визначення впливу нітрат-
ного забруднення води на ризики для здо-
ров’я місцевого населення. 

Проблемі нітратного забруднення пит-
ної води джерел нецентралізованого водопо-
стачання сільських населених пунктів прис-
вячено велику кількість праць українських та 
зарубіжних учених, які вивчають вміст нітра-
тів у воді, причини їх надходження та переви-
щення, а також оцінку ризику для здоров’я 
населення внаслідок споживання питної води 
з перевищеним нормативом нітратів. Нітрати 
– це головний забруднювач підземних вод 
[3], які привернули увагу усього світу [4]. 
Джерелами надходження нітратів до підзем-
них вод є стічні води, перегній домашніх тва-
рин і туалети [5], осадження атмосферного 
азоту і внесення хімічних та органічних доб-
рив [6]. На процес трансформації та характе-
ристики розподілення нітратів у підземних 
водах впливають як фізичні процеси, так і 

геохімічні реакції [7]. Забруднення ґрунтових 
вод нітратами відрізняється за регіонами, що 
пов’язано, у першу чергу, із джерелами нітра-
тів, структурою ґрунту, кліматичними умо-
вами, глибиною залягання підземних вод, гі-
дрогеологічними умовами тощо [8, 9]. 

Нітрати із підземних вод можуть над-
ходити до організму людини при споживанні 
питної води та контакті із шкірою і безпосе-
редньо впливають на здоров’я людини. Дове-
дено негативний вплив на здоров’я людини, 
пов’язаний із такими несприятливими наслід-
ками як метгемоглобінемія, яка є особливо 
небезпечною для дітей [10], розлади функці-
онування шлунково-кишкового тракту, щи-
топодібної, підшлункової, передміхурової за-
лоз тощо [11]. Таким чином, актуальним, на 
нашу думку, є дослідження вмісту нітратів у 
питній воді джерел нецентралізованого водо-
постачання та оцінка потенційного ризику 
для здоров’я сільського населення. 

Новоград-Волинський район знахо-
диться на заході Житомирської області із ад-
міністративним центром у місті Новоград-
Волинський. Площа території становить 
5256,6 км2, а кількість населення станом на 
2020 рік становить 169704 особи. У складі 
району наразі налічується 12 територіальних 
громад [12]. За даними Головного управління 
статистики у Житомирській області протягом 
2020 року на території району під посіви сіль-
ськогосподарських культур було внесено 
24476 ц мінеральних добрив. Крім того, у Но-
воград-Волинському районі було внесено 
найбільшу кількість органічних добрив, а 
саме 32358 т [13], що можливо, може бути 
пов’язано із концентрацією на території рай-
ону сільськогосподарських підприємств ор-
ганічного виробництва. 

Оскільки, як зазначалось вище, на 
вміст нітратів у підземних водах впливають, 
у першу чергу, внесення мінеральних та орга-
нічних добрив, дослідження вмісту нітратів у 
питній воді джерел нецентралізованого водо-
постачання сільських селітебних територій 
Новоград-Волинського району та оцінки ри-
зику для здоров’я місцевого населення, вна-
слідок споживання нітратно забрудненої 
води, є питанням виключно важливим та ак-
туальним. 

 

Об’єкти та методи дослідження 
 

Дослідження проходили на території 

нового укрупненого Новоград-Волинського 

району, до складу якого з 17 липня 2020 року 

повністю увійшли Новоград-Волинський, 

Баранівський та Ємільчинський райони, які 
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наразі класифікують як територіальні гро-

мади (рис. 1).  

Загалом на території району було віді-

брано 88 зразків води із громадських і при-

ватних джерел нецентралізованого водопо-

стачання (колодязі, свердловини), зокрема: 

на території бувшого Баранівського району 

відібрано 15 зразків, Ємільчинського – 6 та 

Новоград-Волинського - 52. Аналітичні дос-

лідження відібраних зразків води здійсню-

вали на базі Вимірювальної лабораторії на-

вчально-наукового центру екології та охо-

рони навколишнього середовища Полісь-

кого національного університету за загаль-

ноприйнятими методиками, що не супере-

чать стандартам України. 

 
 

Рис. 1 – Карта нового Новоград-Волинського району Житомирської області 

Fig. 1 – Map of the new Novograd-Volyn district of Zhytomyr region 

 
За характеристиками забруднюючих 

речовин водного середовища модель оцінки 
ризику для здоров’я може бути поділена на 
модель оцінки генотоксичної речовини і мо-
дель оцінки токсичної речовини. Нітрати є 
токсичними речовинами для організму. Вва-
жається, що оцінка ризику соматичних ток-
сичних речовин основана на референтній 
дозі – якщо експозиційна доза перевищує ре-
ференту, то можуть виникнути токсичні 
ефекти [14]. Отже, ризик можливого розви-
тку неканцерогенних ефектів оцінювали за 
показниками коефіцієнтів небезпеки (НQ), 
що розраховується за формулою 1: 

                        НQ = АDD / RfD,               (1) 

де АDD – середньодобова доза надходження 
хімічної речовини протягом життя, 
мг/кг×доба;  

RfD – порогова (референтна) доза, 
мг/кг×доба [15]. 

Граничне значення неканцерогенного 
ризику, що рекомендоване Агентством з 
охорони навколишнього середовища США, 
становить 1. Якщо НQ<1, то неканцеро-ген-
ний ризик для здоров’я людини, викликаний 
забруднювачем, знаходиться у межах допус-
тимого діапазону, а виникнення побічних 
ефектів є маловірогідним. Якщо розрахо-
вана величина НQ>1, то це свідчить про те, 
що неканцерогенний ризик для здоров’я лю-
дини, викликаний забруднювачем є неприй-
нятним, та із збільшенням НQ неканцероген-
ний ризик для здоров’я також має тенденцію 
до зростання [2]. 

Нітрати надходять до організму лю-
дини пероральним шляхом із питною водою 
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і продуктами харчування та нашкірно. Роз-
рахунок середніх добових експозиційних 
доз проводиться за формулами 2-4: 

                 ADD=ADDwo+ADDwd,            (2) 

АDDwo = C × IR × ED × EF × АВS / BW × AT,  
(3) 

АDDwd = C × SА × Кn × ЕV × ЕТ × ED ×  
                     × СF / BW × AT,                      (4) 
де АDDwo – середньодобова доза впливу че-
рез питну воду, мг × кг-1 × доба-1;  
АDDwd – середньодобова доза при контакті 
із шкірою, мг × кг-1 × доба-1; 
С – концентрація речовини у воді, мг/дм3;  

IR – величина споживання води, л × добу-1; 
АВS – коефіцієнт всмоктування забруднюю-
чих речовин у шлунково-кишковому тракті; 
ED – тривалість впливу, років;  
EF – частота впливу, днів/рік;  
BW – маса тіла людини, кг;  
АТ – період усереднення експозиції, років; 
SА – поверхня контакту із шкірою, см2;  
Кn – коефіцієнт проникності забруднюючих 
речовин через шкіру, см × год-1;  
ЕV – частота прийняття ван, днів;  
ЕТ – час купання, год × добу-1;  
СF – коефіцієнт перетворення об’єму (табл. 1). 

 

Таблиця 1 
Параметри, що використовуються під час оцінки ризику для здоров’я людини [14] 

Table 1 
Parameters used in human health risk assessment [14] 

 

Параметри Діти Дорослі 

RfD – порогова (референтна) доза, мг/кг×доба 1,6 1,6 

С – концентрація речовини у воді, мг/дм3 виміряно виміряно 

IR – величина споживання води, л х добу-1 1,8 2,0 

BW – маса тіла людини, кг 35 70 

ЕТ – час купання, год х добу-1 0,167 0,167 

АВS – коефіцієнт всмоктування забруднюючих речовин  

у шлунково-кишковому тракті 

0,5 0,5 

АТ – період усереднення експозиції, років 365 х ED 365 х ED 

ЕV – частота прийняття ван, днів 1 1 

Кn – коефіцієнт проникності забруднюючих речовин че-

рез шкіру, см х год-1 

0,001 0,001 

СF – коефіцієнт перетворення об’єму, л х см-2 1/1000 1/1000 

ED – тривалість впливу, років 30 30 

EF – частота впливу, днів/рік 365 365 

SА – поверхня контакту із шкірою, см2 1,0 х 104 1,65 х 104 

 

Результати та обговорення 

 
Як зазначалося вище новий Новоград-

Волинський район утворений у 2020 році із 
трьох районів: Баранівського, Ємільчинсь-
кого та Новоград-Волинського. Усі райони 
концентрують велику кількість фермерсь-
ких сільськогосподарських підприємств, зо-
крема на території Баранівського та Новог-
рад-Волинського районів функціонує один 
із найбільших в Україні концернів органіч-
ного виробництва ТОВ «Галекс-Агро» [16]. 

Вміст нітратів у всіх досліджуваних 
районах у середньому перевищував встанов-
лений відповідно вітчизняному стандарту 
ДСаНПіН 2.2.4-171-10 «Гігієнічні вимоги до 
води питної, призначеної для споживання 
людиною», норматив на рівні 50 мг/дм3 [17]. 
Найбільш критична ситуація виявлена у 
Ємільчинському районі, де у всіх зразках 

води виявлено перевищення вмісту нітратів, 
а середній їх вміст становив 99,04 мг/дм3, що 
перевищує норматив майже у 2 рази (рис. 2).  

Основою економічної діяльності 
Ємільчинського району є лісівництво, пер-
винна лісопереробка та сільське господарс-
тво, яке представлене вирощуванням зерно-
вих, соняшнику, кукурудзи, сої, а також ви-
робництвом молока і м’яса. Ґрунти на тери-
торії району є піщаними та супіщаними, су-
глинистими і торф’яними, за хімічними вла-
стивостями які характеризуються підвище-
ною кислотністю. Ґрунтові води залягають 
на глибині 1-4 м. 

Загалом же, територія укрупненого 
Новоград-Волинського району є важливою 
сільськогосподарською базою Житомир-
щини. За кількістю площ сільськогоспо-
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дарських угідь, що знаходяться у користу-
ванні сільськогосподарських підприємств 
району належить друге місце у області. Тут 
використовується велика кількість мінераль-
них добрив, майже 70 % із яких є азотні, що 
призводить до відкладення нітрогену з опа-
дами у ґрунтові води та спричинює їх забру-
днення нітратами. За кількістю внесення 

органічних добрив район займає перше мі-
сце по області, що також може бути додат-
ковим чинником внесенням нітрогену у ґру-
нтові води [12]. Тваринництво також є важ-
ливим джерелом надходження нітратів до 
підземних вод. Район займає друге місце по 
області після  

 
Рис. 2 –  Вміст нітратів у питній воді джерел нецентралізованого водопостачання основних частин  

Новоград-Волинського району 
Fig. 2 – The content of nitrates in drinking water sources of decentralized water supply of the main parts  

of Novograd-Volyn district 

 

Житомирського району за кількістю утри-
мання великої рогатої худоби на сільськогос-
подарських підприємствах району (табл. 2). 

Концентрація нітратів у питній воді 
джерел нецентралізованого водопостачання 
сільських селітебних територій нового укруп-
неного Новоград-Волинського району стано-
вила 0,5 – 393 мг/дм3, а в середньому – 67,86 
мг/дм3 (рис. 2). Таким чином, установлено, що 
у 57,5 % відібраних зразків питної води було 
виявлено перевищення рівня нітратів. Най-
більш критична ситуація зафіксована у прива-
тній криниці села Кам’янка Барашівської те-
риторіальної громади Новоград-Волинського 
району, де вміст нітратів у питній воді зафік-
совано на рівні 393 мг/дм3, що перевищує но-
рматив у 7,9 рази. 

Відповідно визначенню індексу ризику 
Агентства з охорони навколишнього середо-
вища США, прийнятний рівень ризику некан-
церогенних хронічних токсичних ефектів ста-
новить 1. У таблиці 3 наведено результати оці-
нки моделі ризику для здоров’я. Доведено, що 
із збільшенням концентрації нітратів у питній 
воді збільшується й величина індексу ризику 
для здоров’я людини. Зокрема, індекс ризику 

для дітей, що споживають нітрати із водою ко-
ливається у межах від 0,008 (при вмісті нітра-
тів у воді 0,5 мг/дм3) до 6,3 (при вмісті нітратів 
на рівні 393 мг/дм3), при середньому значенні 
1,1, а це у 1,8 рази більше ніж у дорослих, що 
підтверджено також й іншими дослідженнями 
[18] (табл. 3). 

Відповідно методики величина індексу 
ризику виникнення негативних ефектів для 
людини внаслідок постійного споживання пи-
тної води, що містить надлишкові кількості ні-
тратів, класифікується таким чином: до 0,1 – 
дуже низький ризик; 0,1-1 – низький ризик; 1-
5 – середній ризик; 5-10 – високий ризик і бі-
льше 10 – це критичний ризик. Таким чином, 
установлено, що при максимальному вмісті ні-
тратів у воді для дітей індекс ризику визнача-
ється як високий ризик, а для дорослих як се-
редній. При середньому вмісті нітратів у пит-
ній воді ризик для дітей встановлено на серед-
ньому рівні, а для дорослих – на низькому рі-
вні (табл. 3). 

Індекс ризику при контакті зі шкірою 
набагато менше 1, що свідчить про низький 
ризик, величина якого знаходиться на прийня-
тному рівні [19] (табл. 3).  
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Таблиця 2 

Основні сільськогосподарські характеристики Новоград-Волинського району [13] 

Table 2 

The main agricultural characteristics of Novograd-Volyn district [13] 
 

Показник Величина 

Площа сільськогосподарських угідь у володінні та користуванні сільськогосподарських 

підприємств, тис. га 
28,1 

Внесення мінеральних добрив під посіви сільськогосподарських культур, кг на 1 площі 77,7 

Внесення органічних добрив під посіви сільськогосподарських культур, т на 1 га площі 1,13 

Кількість великої рогатої худоби, голів 12961 

Таблиця 3 

Неканцерогенний ризик від надходження нітратів із питною водою для дорослого та дитячого  

населення сільських населених пунктів Новоград-Волинського району 

Table 3 

Non-carcinogenic risk from nitrate intake with drinking water for adults and children of rural settlements 

in Novohrad-Volynskyi district 

 

Категорія 

населення 

Індекс ризику із  

пероральним надходженням 

Індекс ризику при  

нашкірному надходження 
Загальний індекс ризику 

діапазон Середнє діапазон Середнє діапазон Середнє 

Діти 0,008-6,3 1,1 
0,0004-

0,0321 
0,0055 

0,0084-

6,3321 
1,1055 

Дорослі 0,004-3,5 0,6 0,00003-0,03 0,004 0,004-3,53 0,604 

 
Отже, загальний ризик надходження 

нітратів при обох шляхах впливу приблизно 
дорівнює ризику для здоров’я внаслідок спо-
живання питної води. У загальному ризику 
частка неканцерогенного ризику внаслідок 
споживання питної води становила 99,5 %, 
що набагато вище, ніж при контакті зі шкі-
рою. Це доводить, що нітрати із підземних 
вод до організму людини надходять в основ-
ному із питною водою. Оскільки, за відсут-
ності на території району системи централі-

зованого водопостачання, місцеві жителі 
змушені використовувати воду із колодязів 
для забезпечення своїх питних потреб, необ-
хідним є постійний контроль за вмістом ніт-
ратів у питній воді джерел нецентралізова-
ного водопостачання. Відповідно з метою 
зниження ризику для здоров’я сільського на-
селення першочерговим завданням місцевої 
влади має бути обладнання системи центра-
лізованого водопостачання. 

 

Висновки 
 

Здійснення оцінки вмісту нітратів у під-
земних водах та визначення потенційних ри-
зиків для здоров’я сільського населення Ново-
град-Волинського району Житомирської об-
ласті, спонукало нас до наведення таких осно-
вних висновків: 

- Новоград-Волинський район є важли-
вою аграрною базою Житомирської області, 
оскільки на його території сконцентровано ве-
лику кількість сільськогосподарських підпри-
ємств, у тому числі й органічного виробниц-
тва; за кількістю внесення мінеральних добрив 
район займає друге місце по області, а за кіль-
кістю внесення органічних – перше; крім того, 
на території району широко розвинене тварин-
ництво; 

- вміст нітратів у питній воді джерел не-
централізованого водопостачання сільсь-ких 
селітебних територій нового укрупненого Но-
воград-Волинського району у середньому ста-
новив 67,86 мг/дм3, а найбільше їх значення за-
фіксовано у колодязі села Кам’янка Барашів-
ської територіальної громади на рівні 393 
мг/дм3, що перевищує норматив у 7,9 рази; 

- доведено, що індекс ризику для дітей 
у 1,8 рази більше ніж у дорослих, зокрема при 
максимальному вмісті нітратів у воді для дітей 
індекс ризику визначається як високий ризик, 
а для дорослих як середній; 

- індекс ризику при контакті зі шкірою 
набагато менше 1, що свідчить про низький 
ризик, величина якого знаходиться на 
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прийнятному рівні, а внесок його у сумарний 
ризик є незначним; 

- найбільший внесок у сумарну вели-
чину ризику на рівні 99,5 % здійснено за 

рахунок споживання нітратів із питною во-
дою, а тому контроль за вмістом нітратів у пи-
тній воді повинен здійснюватись на постійній 
основі. 
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NITRATE CONTENT IN GROUNDWATER AND ASSESSMENT OF POTENTIAL RISKS  

FOR HEALTH OF THE RURAL POPULATION IN NOVOGRAD-VOLYN RAION  
ZHYTOMYR DISTRICT 

 
Purpose. Investigate the content of nitrates in drinking water from sources of decentralized water supply 

in rural areas of the newly enlarged Novograd-Volynsky district of Zhytomyr region and assess the potential risks 
for different categories of the local population from constant consumption of water with high nitrate content. 

Methods. Field, laboratory-analytical, statistical. 
Results. It was found that the most polluted is the drinking water of private wells located in the former Yemilchyn 
district, which is now a part of the Novograd-Volyn district, where all samples were found to exceed the concen-
tration of nitrates, and their average content was 99.04 mg/dm3. In general, 57.5% of the selected drinking water 
samples of the enlarged district were found to exceed the level of nitrates, and their average concentration in the 
whole district was 67.86 mg/dm3. The largest excess of nitrates in water in 7.9 times was found in a private well 
in the village of Kamyanka, Barashivka territorial community. It is proved that the risk index due to drinking water 
consumption for children is 1.8 times higher than for adults. The risk at the maximum content of nitrates for 
children is set at a high level, and for adults - at an average, and at an average content of nitrates in drinking water, 
the risk for children is set at a medium level, and for adults - at a low level. 

Conclusions. It has been shown that the overall risk of nitrate intake in both routes is approximately equal 
to the health risk due to drinking water consumption. In the overall risk, the share of non-carcinogenic risk due to 
drinking water consumption was 99.5%, which is much higher than in contact with the skin. This indicates that 
nitrates from groundwater enter the human body mainly with drinking water, so it is necessary to constantly mon-
itor their content in drinking water. 

KEY WORDS: Novograd-Volynskyi district, rural settlements, drinking water, nitrates, health, risk index 
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СОДЕРЖАНИЕ НИТРАТОВ В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ И ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ  

РИСКОВ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ НОВОГРАД-ВОЛЫНСКОГО РАЙОНА 

ЖИТОМИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

Цель. Исследовать содержание нитратов в воде источников нецентрализованного водоснабжения и 

оценить потенциальные риски для разных категорий местного населения. 

Методы. Полевые, лабораторно-аналитические, статистические. 

Результаты. Установлено, что наиболее загрязнена питьевая вода частных колодцев, находящихся 

на территории бывшего Емильчинского района, который входит в состав Новоград-Волынского района, 

где во всех образцах было обнаружено превышение содержания нитратов, а среднее их содержание соста-

вило 99,04 мг/дм3. В целом у 57,5 % отобранных образцов питьевой воды укрупненного района было вы-

явлено превышение уровня нитратов, а средняя концентрация на территории всего района составила 67,86 

мг/дм3. Наибольшее превышение нитратов в воде в 7,9 раза обнаружено в частном колодце села Каменка 

Барашивской территориальной общины. Доказано, что индекс риска вследствие потребления питьевой 

воды для детей больше, чем для взрослых в 1,8 раза. Риск при максимальном содержании нитратов для 

детей установлен на высоком уровне, а для взрослых – на среднем, а при среднем содержании нитратов в 

воде риск для детей установлен на среднем уровне, а для взрослых – на низком уровне. 

Выводы. Доказано, что общий риск поступления нитратов при обоих путях воздействия приблизи-

тельно равен риску здоровья вследствие потребления питьевой воды. В общем риске доля неканцероген-

ного риска в результате потребления питьевой воды составила 99,5%, что намного выше, чем при контакте 

с кожей. Это свидетельствует о том, что нитраты из подземных вод в организм человека поступают в ос-

новном с питьевой водой, поэтому необходим постоянный мониторинг их содержания в питьевой воде. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Новоград-Волынский район, сельские населенные пункты, питьевая вода, 

нитраты, здоровье, индекс риска 
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АНАЛІЗ ЕКОУСВІДОМЛЕНОЇ ХАРЧОВОЇ ПОВЕДІНКИ  

ЯК ФАКТОРА ФОРМУВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ СТАЛОСТІ 

 
Мета. Аналіз досліджень з пошуку заходів і критеріїв для особистісного позитивного впливу на 

навколишнє середовище шляхом усвідомленого споживання продуктів харчування для досягнення еко-

логічної сталості.  

Методи. Методологічною основою роботи є системний аналіз.  

Результати. Обґрунтовано особистісного позитивного впливу на навколишнє середовище шляхом 

усвідомленого вибору продуктів харчування в своєму раціоні. Доведено можливість об'єднання двох по-

нять: екологічність і здорове усвідомлене харчування.Наголошено на важливості та необхідності розробки 

заходів, спрямованих на підвищення сталої здорової харчової поведінки споживачів за допомогою впливу 

на їх переконання і розширюючи поняття "здоров'я", "навколишнє середовище". Розкрито взаємозв'язок 

між ними. На сьогоднішній день складно засвоїти всі розрізнені підходи, і необхідні більш узгоджені 

зусилля для міждисциплінарних досліджень. 

Висновки. Створена теоретична основа для майбутніх досліджень в галузі сталого усвідомленого 

харчування в Україні та звернуто увагу на фактори, які впливають на споживачів за вибором сталого спо-

живання продуктів харчування, які входять до комплексу заходів для вирішення екологічних проблем. 

Новий підхід до емпіричного обговорення ситуаційних і ринкових чинників додасть такий необхідний ім-

пульс дослідженням в цих напрямках. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: харчування, здоров'я, екосистема, сталий розвиток, стала поведінка 
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Вступ 

 
Сучасне економічне зростання зале-

жить від можливостей екосистеми відновлю-
вати використані ресурси і поглинати вироб-
лені відходи. Тому просування України до зе-
леної економіки, екологічносталого еко-
номічного розвитку, має базуватися на ба-
лансі соціально-економічних завдань [1]. 

Розробка концепції екологічного світо-
гляду, яка відповідала б соціально-екологіч-
ним завданням, передбачає побудову адек-

ватної моделі поведінки. Це своєрідна мат-
риця, на основі якої можна було б створювати 
дієві екоосвітні проекти, в тому числі для 
підвищення соціально-екологічної відпові-
дальності нашої молоді, яка є основним спо-
живачем в суспільстві [2]. 

Сільське господарство в його нинішній 
формі одночасно є рушійною силою глобаль-
них екологічних змін і жертвою мінливих 
екологічних умов. Складні проблеми безпеки
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та якості продуктів харчування, можливо, 
вирішувати тільки застосовуючи комплекс-
ний підхід, оскільки вони є одним з головних 
умов збереження здоров'я і життя людини, 
вимагає численних зусиль для свого рішення, 
як з боку вчених, так і з боку виробників, різ-
них служб, державних органів і, звичайно ж, 
споживачів [3]. 

У 1994 році на симпозіумі в Осло за-
пропонували робоче визначення екологічно 
сталого споживання харчових продуктів. Це 
використання харчових продуктів, "які 
відповідають основним потребам і покра-
щують якість життя, зводячи до мінімуму ви-
користання природних ресурсів, токсичних 
матеріалів, викидів відходів та забруднюю-
чих речовин протягом життєвого циклу, щоб 
не наражати на небезпеку потреби майбутніх 
поколінь" [4]. 

Наш вибір продуктів харчування обу-
мовлює більше 60 % світових викидів парни-
кових газів і приблизно 50 – 80 % в загальній 
кількості споживаних ресурсів [5]. 

Приблизно половина досліджень, які 
оцінюють вплив на навколишнє середовище 
моделей харчування, розглядали вплив на 
клімат шляхом виділення парникових газів: 
метану і вуглекислого газу. Оскільки даних по 
Україні немає, то ми можемо тільки припу-
стити ситуацію за аналогією з іншими 
країнами де проводилися подібні до-
слідження. Можливо припустити, що, вугле-
цевий слід харчових продуктів в порівнянні з 
іншими основними категоріями товарів і по-
слуг в Україні помітно вище, ніж в інду-
стріально орієнтованих країнах [6]. У Китаї і 
Індії, наприклад, продукти харчування є дже-
релом 35 ‒ 47 % вироблених парникових газів 
від загальної їх кількості в цих країнах. У Спо-
лучених Штатах, в країнах Європейського Со-
юзу пов'язані з харчовими продуктами парни-
кові гази становлять приблизно 8 ‒ 19 % від їх 
загальної кількості [7]. На транспорт (назем-
ний і повітряний транспорт), навпаки, дово-
диться 19 ‒ 34 % від загальної кількості ви-
кидів парникових газів в США і Євросоюзі, 
але тільки 8 ‒ 9 % від загальної кількості в Ки-
таї і Індії. 

З огляду на те, що на частку парнико-
вих газів, безпосередньо не пов'язаних з хар-
човими продуктами, припадає понад 80 % за-
гальних викидів у всьому світі [6], а зміни в 
моделях харчування серед населення відбува-
ються дуже повільно, потенціал скорочення 
викидів парникових газів в розвинених 
країнах зберігається більше в таких секторах, 

як транспорт і промисловість. Але не варто за-
бувати про все більш зростаючій цивілізацій-
ний аспект де різноманітність у харчуванні за-
лежить саме від тривалого транспортування і 
переробки продуктів харчування. Екологізація 
і усвідомлення харчових переваг може внести 
величезні корективи в ці цифри. Адже зро-
зуміло, що переважна кількість транспортних 
компаній і промислових виробництв задіяно 
саме в продовольчій сфері [8]. 

Простіше кажучи: глобальні продо-
вольчі системи не є стійкими. В переосмис-
ленні потребують не тільки способи вироб-
ництва їжі, але і самі харчові переваги. 

Усвідомлення екологічних проблем 
споживачами впливає на персональну моти-
вацію в питаннях підтримки доброго здо-
ров'я, високої якості життя та в питаннях збе-
реження природи, як в даний час, так і для 
майбутніх поколінь. Це мислення сприяє 
підвищенню попиту на органічні продукти 
харчування і вибору екологічно-дружніх то-
варів. Воно стимулює вибір між покупкою, 
орендою або обміном товарами, і має сут-
тєвий вплив на корпоративні цінності 
підприємств, включає ефективне управління 
ресурсами компанії, соціальну відповідаль-
ність, повагу до природи і всього живого. 

Глобальні цілі із здорового харчування 
та сталого виробництва продуктів для своєї 
реалізації отримують все більшу підтримку 
серед населення і особливо його найактив-
нішої категорії ‒ молоді. 

В даний час харчування як і раніше 
розглядається у вузькому медичному напрямі 
як основа здоров'я і важлива частина актив-
ного довголіття. Однак, сьогодні необхідно 
поглянути на цю тему більш комплексно, з 
огляду на нові виклики і реальності. Сучасні 
рекомендації щодо здорового способу життя 
повинні включати в себе і турботу про навко-
лишнє середовище в якому живе людина, і на 
яку здійснює прямий і опосередкований 
вплив, в тому числі і через вибір продуктів 
харчування [9]. На жаль сьогодні майже не 
існує докладних рекомендацій щодо вклю-
чення ідеї стійкості під час вибору продуктів 
харчування. [10].  

У 2014 році відбулася 2-а Міжнародна 
конференція ФАО по харчуванню, яка при-
святила 9 з 60 своїх рекомендацій діям щодо 
забезпечення стійких продовольчих систем, 
які сприяють здоровому харчуванню [11]. 
Але, не дивлячись на це, сьогодні всі вжиті 
спроби включити принципи сталого та здоро-
вого харчування в рекомендації по 
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харчуванню відчувають тиск з приводу вста-
новлення торгових бар'єрів, пов'язаних з 
наданням переваги продуктам харчування 
місцевого виробництва або продуктам, що 
відповідають додатковим стандартам, таким 
як справедлива торгівля [12]. 

В даний час все більше дослідників у 
своїх роботах намагається сформулювати 
цілісний погляд на сталу здорову харчову по-
ведінку [13 – 15]. Однак, передусім наукові 
роботи концентруються на певних "додатко-
вих показниках" стійкості у харчуванні. 
Наприклад: органічних продуктах [16 – 17] 
або місцевих або традиційних продуктах хар-
чування [18 – 19] або етичних закупівль про-
дуктів харчування [20], або пропагування 
споживання білка на основі комах [21], або 
проблемах заміщення або скорочення спожи-
вання м'яса [22 – 23]. 

Більшість досліджень стосуються спо-
живчого попиту на всі ці товари, але майже 

немає робіт, де розглядається вплив таких пе-
реваг на навколишнє середовище [13]. 

В Україні сьогодні немає досліджень 
щодо впливу переваг споживачів у виборі 
продуктів харчування з урахуванням взає-
модії з навколишнім середовищем. Раціо-
нальне харчування розглядається тільки в ко-
лишніх рамках ‒ збереження здоров'я. І хоча 
самі продукти класифікуються на органічні і 
безпечні, однак зв'язок саме з впливом на нав-
колишнє середовище нашого вибору не до-
сліджується. Тому дане дослідження є акту-
альним, так як тільки комплексний підхід до-
поможе зробити ще один крок на шляху до 
збереження природи, а значить і нашого здо-
ров'я в цілому. 

Мета  – аналіз досліджень з пошуку за-
ходів і критеріїв для особистісного позитив-
ного впливу на навколишнє середовище шля-
хом усвідомленого споживання продуктів 
харчування для досягнення екологічної ста-
лості. 

Методика 

 

Статті, включені в цей огляд, іденти-

фіковані за допомогою звичайних методів 

пошуку за ключовими словами, бібліогра-

фіям статей що опубліковані та пошуком в 

журналах, які пов'язани зі сталим розвитком. 

Включені тільки ті дослідження, де вивчався 

вплив усвідомлення екологічного вибору 

продуктів харчування на рішення проблем у 

навколишньому природному середовищу. 

Використовувалися всі доступні літературні 

джерела станом на 2021 р. Враховуючі 

міждисциплінарний характер огляду, мож-

ливо упущення деяких джерел. 

 

Результати та обговорення 

 
Прагнення до раціонального харчу-

вання неможливо розглядати без урахування 
його впливу на навколишнє середовище. Для 
цього важливо розробити механізми впро-
вадження таких стійких звичок в суспільство 
[24]. Так, наприклад, італійський "Барілла 
Центр Продовольства і Харчування" працює 
під слоганом: "єдине здоров'я: новий підхід до 
харчування" розробив і постійно вдосконалює 
модель подвійної піраміди для з'єднання про-
довольчої культури, здоров'я та клімату, щоб 
проілюструвати взаємозв'язок між здоровим 
харчуванням і впливом на навколишнє середо-
вище [25]. Модель візуалізує дві піраміди. 
Перша – заснована на конкретній, властивій 
кожному регіону дієті, а друга – перевернута, 
яка перекласифікує продукти відповідно до їх 
впливу на навколишнє середовище. На жаль, 
немає такої піраміди яка зумовлює українські 
харчові особливості.  

Наскільки нам відомо, не існує і шкали 
вимірювання екоусвідомленої сталої харчової 

поведінки людей. Хоча окремо існують за-
тверджені шкали вимірювання інтересу до 
здорового харчування [26]; індексу здорового 
харчування [27]; зеленого харчування [28] і 
сталості харчових практик [29]. 

У країнах з високим рівнем доходів 
усвідомленний підхід до зміни споживання 
продуктів харчування в екологічну сторону 
вважається важливою умовою досягнення 
глобальних цілей в області сталого розвитку. 
В інших країнах, наприклад Україні з цього 
питання немає ніяких досліджень і це в країні, 
яка стрімко розвиває ринок органічного 
сільського господарства, екологічної освіти та 
екоініціатів. Назріло завдання з'ясувати, ро-
зробити і застосувати різні поведінкові стра-
тегії, спрямовані на заохочення екологічно 
сталого споживання продуктів харчування в 
Україні. 

Завдання переконати молодих людей в 
Україні змінити свої звички вибору продуктів 
харчування або готових страв в сторону більш 
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екологічно сталих моделей споживання хар-
чових продуктів стає все більш затребуваним. 
Харчові переваги, як відомо, важко змінити, 
оскільки вони є центральним аспектом спо-
собу життя людей і їх соціально-культурного 
середовища. Однак психологічна пластич-
ність молодих людей вселяє оптимізм. Багато 
молодих людей вже позитивно відносяться до 
екологічно безпечних продуктів харчування, 
але ще належить подолати помітний розрив 
між розумінням і фактичним споживанням 
більш зелених продуктів харчування. 

Споживання їжі може і повинно бути 
направлено на мінімізацію негативного 
впливу на навколишнє середовище, але необ-
хідно враховувати, що люди також вживають 
харчові продукти для втамування голоду, до-
сягнення чуттєвої насолоди, позначення 
соціального статусу і так далі. 

Харчові переваги, засновані на багатьох 
складових грають центральну роль в людській 
культурі, а споживання їжі виходить далеко за 
рамки своєї початкової основної функціональ-
ної ролі як засобу виживання. Загальновідомо, 
що харчові звички важко змінити, оскільки 
вони є центральним аспектом способу життя 
людей в їх соціокультурному середовищі. Су-
часний вибір продуктів харчування також під-
дається впливу маркетингових зусилль хар-
чових компаній, які впливають на зміни в 
дієтичних нормах, в перевагах категорій про-
дуктів і напоїв (на рівні населення) і в культур-
них цінностях, що лежать в основі харчової 
поведінки. Комплексна складність рішень, по-
в'язаних з харчуванням, робить їх сприйнятли-
вими до широкого спектру соціальних, ко-
гнітивних, афективних і екологічних впливів. 
Тому, зусилля з просування усвідомлення еко-
логічного споживання продуктів харчування 
конкурує з іншими різноманітними факто-
рами, що впливають на вибір споживача. 

Споживачі потрапляють в інфор-
маційну пастку і свої вчинки часто вже не ко-
ординують зі своїми поглядами і переконан-
нями. Так, висловлюючи занепокоєння з при-
воду навколишнього середовища, вони не 
приймають ніяких дій для особистої участі в їх 
вирішенні. При позитивному ставленні спо-
живачів до екологічної сталості існує поміт-
ний розрив між сприятливим ставленням і 
фактичною покупкою екологічно чистих про-
дуктів харчування, тобто розрив між ставлен-
ням і поведінкою [30]. 

Наукові дослідження механізму 
взаємодії стійких моделей харчування з екоси-
стемами і використанням природних ресурсів 

нашої планети з урахуванням екологічних, 
економічних, соціальних та культурних ас-
пектів, тільки починаються в Україні. Підходи 
до оцінки сталості різних моделей харчування 
сильно розрізняються, включаючи відмінності 
в механізмі досліджень і визначених показни-
ках. Невідповідності в методах і припущеннях 
для оцінки категорій впливу і відсутність 
національних стандартних баз даних по оцінці 
життєздатності харчових продуктів на ринку 
ускладнюють порівняння перехресних до-
сліджень [31]. 

Якість дієт в еко-моделях харчування є 
фундаментальною вимогою під час оцінки 
впливу споживаних продуктів на навколишнє 
середовище в рамках сталого екологічного ви-
бору [32]. В ідеальному варіанті харчова 
цінність, яка важлива для здоров'я людини 
буде оцінюватися в одиницях, що враховують 
і вплив на навколишнє середовище [33]. Це до-
помогло б забезпечити подальший ступінь ін-
теграції дієти і стійкості. Отримали б мож-
ливість реалістично оцінювати компроміси, 
яких неможливо уникнути як на рівні особи-
стого споживання, так і у всіх задіяних галузях. 

Цілісний підхід до міждисциплінарних 
досліджень щодо концепції сталого екологіч-
ного харчування може допомогти виявити 
пробіли в дослідженнях, встановити пріори-
тети досліджень, систематично вивчати ком-
проміси і, в кінцевому підсумку, уникнути 
непередбачених наслідків для здоров'я пла-
нети і населення. 

В першу чергу необхідно створити ціле-
спрямовану структуру для розуміння і впливу 
на стійкий екологічний вибір продуктів харчу-
вання [34]. Для цього необхідно провести до-
слідження і отримати відповіді, в тому числі 
на такі питання: 

1. Якими методами, сигналами, втру-
чаннями та наскільки активізація особистих 
цінностей зміцнює усвідомлену екологічну 
поведінку? 

2. Які переваги, що не пов'язані з турбо-
тою про довкілля, можуть виступати в якості 
потенційних причин для сталого екологічного 
споживання в області харчування? 

3. Як ефективно подати екологічно зна-
чимі якості продуктів, ефективно оцінити їх 
стійкість, крім їх органічного походження? 

Ці дослідження необхідні для цілеспря-
мованої роботи з майбутніми екоспоживачами 
і особливо, з молоддю у віці від 18 до 29 років. 
Молодь з одного боку не настільки педантично 
ставиться до свого здоров'я та екологічного 
майбутнього, але з іншого боку саме молодь 
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сьогодні є авангардом численних екозмін в 
Україні. За результатами загальнонаціональ-
ного опитування "Українське покоління Z: цін-
ності та орієнтири" Українська молодь разом із 
середнім класом і мешканцями великих міст 
найбільше тяжіє до цінностей самовираження, 
і, отже, є потенційним агентом змін [35]. 

В аналізі 53 експериментальних до-
сліджень про фактори, що впливають на еко-
поведінку і готовність до покупок екотоварів, 
які були проведені з 2000 по 2014 р.р., вияв-
лені різні поширені мотиви і чинники, що 
впливають на прийняття рішень щодо купівлі 
екологічно чистих продуктів, і представлені 

дані щодо мотивів у поведінці під час покупки 
екологічно чистих товарів. Всі ці фактори 
діляться на показники, що унікальні для кон-
кретної особи, яка приймає рішення, і показ-
ники, які вважаються ситуативними за своєю 
природою. Соціальний вплив, турбота спожи-
вачів про навколишнє середовище, довіра, ін-
формація і знання стали основними визна-
чальними факторами екологічної поведінки 
споживачів, які роблять екопокупкі. Мож-
ливо, частково ці дані можна застосувати і до 
усвідомлення сталого споживання продуктів 
харчування (рис. 1, 2, 3) [36]. 

 

Рис. 1 ‒ Фактори, що впливають на покупки екотоварів: 1 ‒ готовність платити і зробити стійкий вибір;  

2 ‒ екоповедінка і екосвідомість; 3 ‒ 1 та 2 фактори разом 

Fig. 1 ‒ Factors affecting purchases of eco-products: 1 ‒ willingness to pay and make sustainable choices;  

2 ‒ eco-behavior and eco-awareness; 3 ‒ factors Nr 1 and Nr 2  together 

 
Рис. 2 ‒ Фактори, що впливають на екосвідомість і екоповедінку покупців: 1 ‒ соціальний вплив;  

2 ‒ знання, інформація, екоосвіта; 3 ‒ турбота про навколишнє середовище; 4 ‒ довіра до екотоварів 

Fig. 2 ‒ Factors influencing eco-awareness and eco-behavior of buyers: 1 ‒ social influence; 2 ‒ knowledge, in-

formation, eco-education; 3 ‒ care for the environment; 4 ‒ trust in eco-products 

 
Рис. 3 ‒ Фактори, що впливають на готовність купувати екотовари. 1 ‒ соціальний вплив; 2 ‒ знання, ін-

формація, екоосвіта; 3 ‒ турбота про навколишнє середовище; 4 ‒ усвідомлення свого особистого вкладу; 

5 ‒ довіра до екотоварів. 

Fig. 3 ‒ Factors affecting the willingness to buy eco-products. 1 ‒ social impact; 2 ‒ knowledge, information, 

eco-education; 3 ‒ care for the environment; 4 ‒ awareness of their personal contribution;  

5 ‒ trust in eco-products 
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Потреби в дослідженнях охоплюють 

безліч областей, включаючи сільське госпо-

дарство, продукти харчування, зоотехнію і 

ветеринарію, показники навколишнього се-

редовища, соціальні та економічні питання 

[37]. Багато досліджень вказують на необ-

хідність більш повної оцінки екологічних, 

соціальних та економічних наслідків хар-

чових продуктів і дієт на навколишнє сере-

довище. 
 

Висновки  

Неможливо думати про збереження 

здоров'я окремої людини без захисту "здоро-

в'я всієї планети". Сьогодні цей факт, підтве-

рджений численними дослідженнями, підт-

верджений концепцією "Єдиного здоров'я", 

в якій здоров'я людини, тварин і навколиш-

нього середовища взаємопов'язане.  

Обґрунтована теоретична основа для 

майбутніх досліджень в області усвідомле-

ного харчування в Україні та приділено увагу 

на фактори, які впливають на споживачів за 

вибором сталого споживання продуктів хар-

чування, які входять до комплексу заходів 

щодо вирішення екологічних проблем. 

Позначені і інтегровані в цільову стру-

ктуру механізми, що лежать в основі спожи-

вання і пояснюється усвідомлений вибір або 

відсутність такого. 

Запропонована теоретична основа ви-

значає різного роду перешкоди усвідомле-

ного споживання продуктів харчування і по-

слідовні кроки, які необхідно зробити спо-

живачам щодо участі в процесі усвідом-

лення екоспоживання. Споживачі зобов'я-

зані не тільки позитивно оцінювати навколи-

шнє середовище, розрізняти невідповід-

ність між бажаним і фактичним станом на-

вколишнього середовища, але і робити дії, 

щоб зменшити спостерігаєму невідповід-

ність, мати намір брати участь в діях які, як 

очікується, наблизять їх до позитивного 

впливу не тільки на своє здоров'я, вживаючи 

"правильні продукти", а й надавати посиль-

ний позитивний вплив в цілому на навколи-

шнє середовище. 
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ANALYSIS OF ECO-CONSCIOUS FOOD BEHAVIOR AS A FACTOR  

OF ECOLOGICAL SUSTAINABILITY FORMATION 

Purpose. Analysis of research on the search for measures and criteria for a positive personal impact on the 

environment through the conscious consumption of food in order to achieve environmental sustainability. 

Methods. The methodological basis of the work is system analysis. 

Results. It was substantiate a personal positive impact on the environment through a conscious choice of 

food products in their diet. The possibility of combining two concepts has been proven: environmental friendliness 

and healthy conscious nutrition. The importance and necessity of developing measures aimed at increasing the 

sustainable healthy eating behavior of consumers by influencing their beliefs and expanding the concepts of 

"health" and "environment" was emphasized. The relationship between them is revealed. Today, it is difficult to 

internalize all the disparate approaches, and a more concerted effort is needed for interdisciplinary research. 

Conclusions. A theoretical basis for future research in the field of sustainable conscious nutrition in 

Ukraine has been created and attention is paid to the factors influencing consumers to choose sustainable food 

consumption included in a set of measures to solve environmental problems. A new approach to empirical discus-

sion of situational and market factors will provide much needed impetus to research in these areas. 

KEYWORDS: nutrition, health, ecosystem, sustainable development, sustainable behavior 
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АНАЛИЗ ЭКООСОЗНАННОГО ПИЩЕВОГО ПОВЕДЕНИЯ КАК ФАКТОРА  

ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

Цель. Анализ исследований по поиску мероприятий и критериев для личностного положительного 

воздействия на окружающую среду путем осознанного потребления продуктов питания для достижения 

экологической устойчивости.  

Методы. Методологической основой работи является системный анализ. 

Результаты. Обосновано личностное положительное воздействие на окружающую среду осозна-

ного выбора продуктов питания в своем рационе. Доказана возможность обьединения двух понятий: эко-

логичность и здоровое осознанное питание. Подчеркнута важность и необходимость разработки меропри-

ятий, направленных на повышение устойчивого здорового пищевого поведения потребителей посред-

ством влияния на их убеждения и расширяя понятия "здоровье", "окружающая среда". Раскрыта взаимо-

связь между ними. На сегодняшний день сложно усвоить все разрозненные подходы, и необходимы более 

согласованные усилия для междисциплинарных исследований. 

Выводы. Создана теоретическая основа для будущих исследований в области устойчивого осозна-

ного питания в Украине и обращено внимание на факторы влияющие на потребителей по выбору устой-

чивого потребления продуктов питания входящих в комплекс мероприятий для решения экологических 

проблем. Новый подход к эмпирическому обсуждению ситуационных и рыночных факторов придаст столь 

необходимый импульс исследованиям в этих направлениях. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ЩОРІЧНОГО МОНІТОРИНГУ ЗИМОВИХ ВТРАТ 

БДЖОЛИНИХ КОЛОНІЙ В УКРАЇНІ: ЗИМІВЛЯ 2019–2020 рр. 

 
Мета. Оцінити втрати колоній медоносних бджіл (Apis mellifera Linnaeus, 1758) в Україні після зимівлі 

2019–2020 рр. у розрізі міжнародного моніторингу організації СOLOSS. 

Методи. Аналіз результатів анкетування бджолярів України щодо успішності зимівлі колоній 

A. mellifera на їхніх пасіках у 2019–2020 рр. з використанням анкети, розробленої координаторами 

міжнародного моніторингу СOLOSS. Використано єдині підходи щодо збору даних та їх статистичної обробки. 

Проаналізовано валідні протоколи від 702 респондентів із п’яти фізико-географічних зон України.  

Результати. Рівень загальних втрат бджолиних колоній в Україні після зимівлі 2019-2020 рр. становив 

9,29 %, при цьому 5,41 % загинули,  2,19 % втрачено через нерозв’язні проблеми з матками, а 1,69 % колоній – 

через негативні природні явища. Загальні втрати у степовій зоні України становили 16,08 %, достовірно пере-

важаючи відповідний показник у зоні широколистяних лісів (6,73 %), лісостеповій зоні (8,94 %) та Українських  

_________________________________________________________________________________________ 

© Федоряк М. М., Тимочко Л. І. , Шкробанець О. О.,Жук А. В., Делі О. Ф., Подобівський С. С.,  

    Миколайчук В. Г., Калиниченко О. О., Легета У. В. , Зароченцева О. Д., 2021 

 This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0. 

https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-10
https://orcid.org/0000-0002-6200-1012
mailto:l.tymochko@chnu.edu.ua
mailto:shkrobanets.oleksandr@chnu.edu.ua
mailto:a.zhuk@chnu.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-0405-8037
mailto:delijka@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-2301-8759
mailto:podobivskiy@tdmu.edu.ua
mailto:mikolaychuk7@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0110-6539
http://dsau.dp.ua/
mailto:u.legeta@chnu.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-7121-7344
mailto:o.zarochentseva@chnu.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-2451-5223
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

112 

 

Карпатах (8,14 %).Загиблі колонії найчастіше характеризувались наявністю мертвих бджіл у вулику чи перед 
ним (31,3 %), а також невідомими для бджолярів симптомами (37,3 %). Більшість бджолярів України (50,7 %) 
не вбачали різниці в зимівлі колоній із новою чи старою маткою. Серед хімічних препаратів більшість респон-
дентів надавали перевагу засобам на основі амітразу (обкурювання – 50,8 %, в пластинках – 15,7 %) та флуме-
трину (20,0 %). Статистично підтверджено зниження рівня зимових втрат при застосуванні амітразу (обкурю-
вання), тоді як щодо мурашиної кислотою (довгостроково) виявлено зворотну залежність.  

Висновки. Рівень загальних втрат бджолиних колоній в Україні після зимівлі 2019-2020 рр. дещо зни-
зився у порівняно з минулорічним (11,18 %) та позаминулорічним (11,26 %) показниками, а також виявився 
майже вдвічі нижчим середнього значення на просторах міжнародного моніторингу (18,1 %) (Gray, 2021). Най-
більші загальні втрати відмічено у степовій зоні України (після зимівлі 2018-2019 рр. – у лісостеповій та зоні 
мішаних лісів), а найменші – в Українських Карпатах. Підтверджено достовірно більші втрати на малих пасіках 
(12,66 %) порівняно із середніми та великими (9,48 % та 6,52 % відповідно). Зросла кількість бджолярів, які 
лікують колонії від вароозу (90,6 %, після зимівлі 2018-2019 – 77,8 %), при цьому усі з них попередньо моніто-
рять рівень закліщованості.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Apis mellifera, втрати колоній, моніторинг, смертність, бджільництво 
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Вступ 
 

Серед доволі чисельної групи антофілів 
медоносні бджоли (Apis mellifera Linnaeus, 
1758) мають найбільше економічне значення. 
Поряд із неоціненною роллю в екосистемах, 
вони надають широкий спектр ресурсних еко-
системних послуг, виробляючи такі цінні про-
дукти бджільництва як мед, пилок, бджолиний 
віск, прополіс, бджолина отрута, маточне мо-
лочко. Крім того, об’єктами торгівлі є бджо-
лині колонії та так звані бджолопакети [1; 2]. 
Значні втрати бджолиних колоній, які спосте-
рігаються останніми десятиліттями по всьому 
світу, викликають велике занепокоєння не 
лише серед бджолярів, але й у науковій спіль-
ноті. У міжнародних наукових виданнях щорі-
чно публікується від 24 до 54 праць, присвяче-
них дослідженню причин таких втрат [3]. Осо-
бливо велику увагу привертають чинники, які 
впливають на успішність зимівлі бджіл [4–8]. 

У помірному кліматі зима є критичним 
періодом для колоній медоносних бджіл. За ві-
дсутності фуражування колонія покладається 
на накопичені у вулику запаси їжі для можли-
вості терморегуляції та вирощування розп-
лоду. Зимові втрати колоній внаслідок їх заги-
белі або серйозних проблем з матками значно 
різняться між окремими роками та регіонами 
[9]. Для пояснення цих втрат висунуто кілька 
гіпотез, але причини наразі чітко не визначені 
[10]. Багато факторів, включаючи вплив 

різних патогенів, одноманітність джерел їжі, 
проблеми управління, вплив агрохімікатів та 
різноманітних стресових факторів, діють ізо-
льовано або, частіше, у поєднанні, що призво-
дить до підвищення смертності окремих бджіл 
або керованих бджолиних колоній [10–13]. 

Україна – держава з історично розвине-
ною галуззю бджільництва. Останніми роками 
вона входить до країн-лідерів за обсягами ви-
робництва і постачання високоякісного меду 
та іншої бджільницької продукції. Зокрема, як 
свідчать дані Державної митної служби, у 
2020 році Україна експортувала понад 81 тис. 
тонн меду натурального, що на 44 % більше, 
ніж у 2019 році (55,7 тис. тон) і є рекордним 
показником за весь час. Близько 82,5 % експо-
рту меду припадає на країни ЄС. Так, основ-
ними імпортерами українського меду за 2020 
рік є Польща – 25,9 %, на $36,16 млн (+69 % 
до показника 2019 року); Німеччина – 18,7 %, 
на $26,1 млн (+13 %); Бельгія – 9,7 %, на 
$13,61 млн (+18,6 %); США – 9,7 %, на 13,59 
млн (+91 %); Литва – 5,2 %, на 7,2 млн (-
15,4 %) [14]. Проте, в Україні проблема втрат 
бджолиних колоній під час зимівлі постає не 
менш гостро. З метою дослідження їх масшта-
бів у 2015 році Україна долучилася до щоріч-
ного Міжнародного моніторингу, координова-
ного Міжнародною некомерційною асоціа-
цією з вивчення медоносних бджіл COLOSS. 

https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-10
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-10
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-10
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Відтак, у даному повідомленні наведено ре-
зультати шостого моніторингового року в Ук-
раїні.  

Мета роботи: аналіз втрат колоній Apis 
mellifera в Україні після зимівлі 2019–2020 рр. 
у розрізі міжнародного моніторингу, коорди-
нованого організацією COLOSS. 

 
Матеріали та методи досліджень 

 
Дослідження проводили співробітники 

та студенти кафедри екології та біомонітори-
нгу, кафедри молекулярної генетики та біоте-
хнології Чернівецького національного універ-
ситету імені Юрія Федьковича, а також члени 
громадської організації АВПБ «Буковинський 
бджоляр», регіональних осередків Спілки па-
січників України, наукові співробітники та ви-
кладачі ВНЗ України. 

Збір матеріалу проводили впродовж бе-
резня–червня 2020 року за методикою, анало-
гічною минулорічній [16]. Незважаючи на від-
чутне зниження взаємодій з пасічниками вна-
слідок жорстких карантинних обмежень, 
спричинених COVID-19, варто відмітити збі-
льшення обсягу вибірки респондентів порів-
няно з попереднім роком (702 респонденти, пі-
сля зимівлі 2018–2019 рр. – 677 респондентів). 
Вочевидь, цьому сприяла популяризація 

платформи LimeSurvey та, відповідно, розши-
рення кола респондентів, які проходили анке-
тування в режимі онлайн. 

У результаті моніторингу втрат бджоли-
них колоній після зимівлі 2019–2020 рр. отри-
мано валідні протоколи від 702 респондентів 
(рис. 1). При цьому, опитуванням охоплено всі 
адміністративні області України та фізико-ге-
ографічні зони (крім Криму).  

Максимальні вибірки респондентів 
були з Чернівецької (170), Тернопільської (87) 
та Івано-Франківської (71) областей. Най-
менші вибірки отримано з Донецької (8), 
Херсонської (8), Сумської (8) та Запорізької 
(8) областей. Аналіз даних проводили з вико-
ристанням статистичного методу довірчих ін-
тервалів (95 % confidence interval СІ). Як і ми-
нулого року, притримувались районування 
згідно Національного атласу України [17]. 

 

Рис. 1 – Кількісний розподіл респондентів моніторингу втрат бджолиних колоній після зимівлі  

2019–2020 рр. в Україні за адміністративними областями  

Fig. 1 ̶  Quantitative distribution of respondents monitoring the losses of bee colonies after winter 

2019–2020 in Ukraine by administrative regions 

Результати досліджень та їх обговорення 

 

На основі аналізу даних, наданих 

респондентами, встановлено, що восени 2019 

року в Україні у зимівлю увійшло 42 518 

бджолиних колоній (табл. 1). За результатами 
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моніторингу показник загаль-них втрат після 

зимівлі 2019–2020 рр. становив 9,29 % (95 % 

CI 8,4; 10,28), що у 1,2 рази нижче 

минулорічного (11,18 % (95 % CI 9,93; 12,56)) 

та позаминулорічного (11,26 % (95 % CI 10,0; 

12,6)) [16,18]. 
Таблиця 1 

Основні показники втрат бджолиних колоній після зимівлі 2019-2020 рр.  

за фізико-географічними зонами України 

Table 1 

The main indicators of losses of bee colonies after winter in 2019-2020 

by physical and geographical zones of Ukraine 

 

Фізико-геогр. 
зона 

Кількість 
респон-
дентів 

Кількість 
колоній 

перед 
зимівлею 

Смертність 
(95 % CI) 

Проблеми із 
бджолиними 

матками 
(95 % CI) 

Втрати 
через 

негативні 
природні 

явища 
(95 % CI) 

Загальні 
втрати 

(95 % CI) 

Мішаних 
лісів 

43 1698 
5,13 

[2,58; 9,93] 
3,06# 

[2; 4,66] 
1,0* 

[0,38; 2,59] 
9,19 

[5,62; 14,66] 

Широко-
листяних лісів 

241 14567 
3,91* 

[2,97; 5,15] 
1,62* 

[1,32; 1,99] 
1,2* 

[0,8; 1,76] 
6,73* 

[5,56; 8,11] 

Лісостепова 107 5714 
5,08 

[3,45; 7,41] 
2,29* 

[1,74; 3,01] 
1,57 

[0,81; 3,04] 
8,94* 

[6,61; 11,98] 

Степова 110 7952 
8,75 

[6,78; 11,23] 
3,8 

[3,02; 4,77] 
3,53 

[2,71; 4,59] 
16,08 

[13,51; 19,04] 

Українські 
Карпати 

201 12587 
5,22 

[3,98; 6,81] 
1,68* 

[1,3; 2,18] 
1,24 

[0,77; 19,78] 
8,14* 

[6,63; 9,96] 

Загалом 702 42518 
5,41 

[4,71; 6,21] 
2,19 

[1,95; 2,47] 
1,69 

[1,39; 2,05] 
9,29 

[8,4; 10,28] 

Примітка: *  ̶  різниця достовірна з відповідним показником в степовій зоні (р≤0,05); 

#   ̶  різниця достовірна з відповідним показником в зоні широколистяних лісів (р≤0,05). 

 
Note: *   ̶  the difference is significant with the corresponding indicator in the steppe zone (p≤0.05); 

#   ̶  the difference is significant with the corresponding indicator in the area of deciduous forests (p≤0.05). 

 
Зауважимо, що поняття «загальні 

втрати» включає суму часток колоній, що 
загинули впродовж зими (смертність колоній), 
втрачених через нерозв’язні проблеми з 
матками та втрачених через негативні 
природні явища (пожежі, повені, вандалізм, 
ведмедів, куниць, дятлів, падіння дерев, 
задухи від снігу тощо).  

Багаторічними дослідженнями на 
просторах міжнародного моніторингу та в 
Україні показано, що під час зимового періоду 
переважна більшість колоній, зазвичай, 
втрачається через їхню загибель [16, 18–21]. 
Так, під час аналізованої зимівлі в Україні 
показник смертності бджолиних колоній 
становив 5,41 % (95 % CI 4,71; 6,21) (рис. 2) і 
виявився незначно нижчим від минулорічного 
(5,95 % (95 % CI 5,13; 6,9)). Частка колоній, 
втрачених через нерозв’язні проблеми з 
матками складала 2,19 % (95 % CI 1,95; 2,47), 
що у 1,5 рази менше порівняно із зимівлею 
2018–2019 рр. (3,37 % (95 % CI 2,7; 4,19)). 
Негативні природні явища стали причиною 

втрат 1,69 % (95 % CI 1,39; 2,05) колоній, що 
увійшли в зиму. Причому, останній показник 
практично відповідав минулорічному (1,86 % 
(95 % CI 1,45; 2,37)) [16]. 

Зазначимо, що показник загальних 
втрат колоній A. mellifera на просторах 
міжнародного моніторингу становив 18,1 %, 
суттєво відрізняючись між країнами [5]. Так, 
про найнижчі втрати повідомили Норвегія 
(7,4 %) та Ізраїль (8,8 %), а найвище значення 
зафіксовано в Іспанії (36,5 %). Виходячи з 
цього, Україну віднесено до регіонів низького 
ризику. 

Смертність бджолиних колоній на 
території країн-учасниць міжнародного 
моніторингу становила 10,6 %, що також 
удвічі перевищувало відповідний показник в 
Україні. При цьому, найнижчою виявилася 
смертність колоній у Ізраїлі (2,3 %) та Чеській 
Республіці (2,7 %), тоді як макси-мальна 
частка загиблих колоній після зимівлі 
спостерігалася у Іспанії (25,3 %). 
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Рис. 2 – Загальні втрати бджолиних колоній в Україні після зимівлі 2019–2020 рр.  

та їх основні складові 

Fig. 2 – Total losses of bee colonies in Ukraine after winter 2019-2020  

and their main components 

 

Нерозв’язні проблеми з матками стали 
причиною втрат 4,9 % бджолиних колоній по 
всій території країн-учасниць моніторингу. 
Слід відмітити, що Україна повідомила про 
найнижче значення даного показника (2,2 %), 
тоді як максимальний рівень втрат через 
проблеми з матками зафіксовано у Словенії 
(21,7 %).  

Середній показник втрат через негативні 
природні явища становив 2,6 %. Причому, 
респонденти із Словенії абсолютно не 
відмітили даний пункт втрат (0), натомість Іран 
вказав на втрату 5,9 % колоній [5]. 

Становить інтерес порівняння рівня 
втрат в Україні та в сусідніх країнах. Так, серед 
країн-учасниць міжнародного моніторингу, які 
межують з Україною, Польща повідомила про 
втрату 13,9 % бджолиних колоній, а Румунія, 
яка вперше долучилася до моніторингу, – про 
15,0 % [5]. 

Як відомо, успішність зимівлі 
бджолиних колоній визначається компле-
ксом чинників, серед яких інвазованість 
паразитами, погодні умови, стан колонії перед 
заходом в зиму, наявність та якість підгодівлі, 
утеплення, вентиляція, захист вулика від 
вітру, досвід бджоляра та ін. Ступінь прояву 
перелічених факторів відрізнятиметься в 
різних регіонах. У зв’язку з цим, доцільний 
аналіз показників втрат бджолиних колоній в 
різних фізико-географічних зонах України. 
Найвищі загальні втрати встановлено в 
степовій зоні (16,08 %). При цьому, 
достовірну різницю виявлено у порівнянні із 
зоною широ-колистяних лісів (6,73 %), 
лісостеповою зоною (8,94 %) та Українськими 
Карпатами (8,14 %) (рис. 3). Відповідно, у 

степовій зоні найвищими виявилися і основні 
складові показники загальних втрат. Зокрема, 
рівень смертності бджолиних колоній в степу 
становив 8,75 %, однак достовірну різницю 
відмічено лише порівняно з зоною 
широколистяних лісів (3,91 %). Проблеми із 
бджолиними матками в степовій зоні (3,8 %) 
статистично переважали відповідний 
показник у зонах широколистяних лісів (1,62 
%), лісостеповій (2,29 %) та Українських 
Карпатах (1,68 %), тоді як втрати через 
негативні природні явища (3,53 %) виявилися 
істотно вищими лише порівняно з зонами 
мішаних (1,0 %) та широколистяних лісів 
(1,2 %) (табл. 1). 

Для порівняння зазначимо, що після 
зимівлі 2018–2019 рр. істотно вищі як загальні 
втрати, так і показники смертності та 
фатальних проблем з матками відмічали у 
лісових зонах: (широколистяних лісів, 
мішаних лісів) та лісостеповій, натомість у 
степовій зоні та в Українських Карпатах 
втрати колоній виявилися найнижчими [16].  

Кліматичні умови, що склалися в 
степовій зоні, найнестабільніші серед усіх 
фізико-географічних зон України. Зокрема, 
негативно впливають на зимівлю бджіл різкі 
перепади температури. Крім того, інтенсивне 
літнє фуражування може спричинити 
виснаження робочих особин, внаслідок чого в 
зимівлю заходить ослаблена колонія. 
Зазначене вище, можливо, сприяло високим 
втратам бджолиних колоній в українському 
степу. Зниженню сили колоній перед їхнім 
заходом у зиму сприяло і надто спекотне літо 
2019 року. 
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Рис. 3 – Основні показники втрат колоній A. mellifera після зимівлі 2019–2020 рр.  

в різних фізико-географічних зонах України 

Fig. 3 – The main indicators of losses of A. mellifera colonies after wintering in 2019–2020 in different physical 

and geographical zones of Ukraine 

 

  
Традиційно, у анкеті респондентам 

пропонується обрати характерні ознаки за-
гиблих колоній, на основі чого можна при-
пустити ймовірні причини їх смерті (рис. 4). 
Так, найчастіше наші респонденти вказували 
на мертвих бджіл у вулику чи перед ним 
(31,3 %) та на загибель при невідомих для 
бджоляра симптомах (37,3 %). Найрідше 
зустрічаються випадки зниклих бджолиних 
колоній (11,57 %), голодної смерті (7,61 %) та 
мертвих бджіл за наявності їжі (12,22 %).  

Несподіваним результатом виявилася 
висока частка респондентів, які обрали варіант 
відповіді про невідомі для них симптоми у ме-
ртвих колоній (28,28–44,29 %). Дещо рідше за-
гибель колоній характеризувалась наявністю 
мертвих бджіл у вулику чи перед ним (21,75–
39,94 %). Від 8,05 % до 15,17 % респондентів у 
різних фізико-географічних зонах України пі-
сля зимівлі 2019–2020 рр. виявляли відсутність 
бджіл у вулику. Від 1,00 % до 11,49 % колоній 
померли з голоду, а від 5,18 % до 17,39 % – за-
гинули за наявності їжі у вулику. Зауважимо, 
що за результатами попередніх моніторинго-
вих років загиблі колонії найчастіше характе-
ризувалися наявністю значної кількості мерт-
вих бджіл у вулику чи перед ним [16, 18, 19, 22]. 
Обов’язковий розділ анкети містить блок запи-

тань стосовно проблем з матками. Незважаючи 

на цьогорічне зниження сумарного показника 

втрат через фатальні проблеми з матками, біль-

шість респондентів України оцінили проблеми 

з матками, що виникали впродовж зимівлі 

2019–2020 рр. як «такі ж самі» (55,2 %) порів-

няно з тими, що спостерігалися зазвичай (рис. 

5). Про збільшення проблем з матками під час 

аналізованої зимівлі найчастіше вказували ре-

спонденти із зони мішаних лісів (18,6 %) та 

степової зони (18,2 %). Протилежна ситуація 

спостерігалась у лісостепу (21,5 %) та Україн-

ських Карпатах (19,9 %), де значна частка 

бджолярів зазначили зниження даного показ-

ника. 
Крім того з’ясовано, що більшість бджо-

лярів України (50,7 %) не вбачають різниці в 
зимівлі колоній із старою та з оновленою мат-
кою, тоді як «кращою» зимівлю з новою мат-
кою вважали 29,2 % (рис. 6). 

Одностайним виявилося заперечення ре-
спондентами того, що колонії з заміненою мат-
кою перезимовують гірше, ніж зі старою 
(4,8 %). Варто відмітити, що результатами між-
народного моніторингу показано та статисти-
чно підтверджено зниження ризику втрати ко-
лонії під час зимівлі за наявності в ній молодої 
матки (р < 0,001). Остання обставина вказує на 
доцільність заміни маток [5]. 

Галузь бджільництва в Україні розви-
вається як на професійному, так і на аматор-
ському рівнях. Згідно отриманих нами даних 
64,2 % пасічників України утримують малі 
пасіки (до 50 колоній), 27,8 % – середні (51–150 
колоній) та лише 8 % бджолярів – великі 
(більше 151 колонії). При цьому встановлено 
обернену залежність між величиною пасіки та 
рівнем втрат після зимівлі (табл. 2). 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

117 

 

 
Рис. 4 – Ознаки загибелі бджолиних колоній після зимівлі 2018–2019 рр.  

за фізико-географічними зонами України 
Fig. 4 – Signs of death of bee colonies after wintering in 2018-2019 in the physical  

and geographical areas of Ukraine 

 
Рис. 5 – Оцінка респондентами ступеня проблем із матками після зимівлі 2019–2020 рр. порівняно 

з тими, що спостерігалися зазвичай за фізико-географічними зонами України 
Fig. 5 – Respondents' assessment of the degree of problems with the uterus after winter in 2019–2020  

is compared with those usually observed in the physical-geographical zones of Ukraine 

 

Рис. 6 – Оцінка респондентами успішності зимівлі колоній з новими матками у порівнянні зі старими 
(незаміненими) за фізико-географічними зонами України після зимівлі 2019–2020 рр. 

Fig. 6 – Respondents' assessment of the success of wintering of colonies with new uteri in comparison with the 
old ones (not replaced) by physical and geographical zones of Ukraine after wintering in 2019–2020 
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Таблиця 2 
Втрати бджолиних колоній на пасіках різного розміру  

після зимівлі 2019–2020 рр. 
Table 2 

Losses of bee colonies in apiaries of different sizes 
after the winter in 2019–2020 

 

Показник 
Малі пасіки 

(<50 колоній) 

Середні пасіки 

(51-150 колоній) 

Великі пасіки 

(>151 колонії) 

Втрати 

(95 % СІ) 

12,66 

[11,22; 14,26] 

9,48* 

[8,01; 11,18] 

6,52* 

[4,22; 9,94] 

Примітка: * – різниця достовірна при порівнянні з «малими» пасікам (р≤0,05) 

Note: * – the difference is significant when compared with "small" apiaries (p≤0.05) 

Зокрема, показник загальних втрат на 
малих пасіках становив 12,66 %, на середніх – 
9,48 % та 6,52 % – на великих пасіках. Вияв-
лено статистично достовірну різницю втрат 
бджолиних колоній на малих пасіках порів-
няно із середніми та великими. 

Такі результати співпадають як з на-
шими дослідженнями попередніх років, так і з 
висновками зарубіжних праць [4, 5]. Причи-
ною цього, очевидно, є більш професійне та 
організоване управління промисловими пасі-
ками порівняно з любительськими. Крім того, 
доведено, що сильніші колонії використову-
ють свої продовольчі запаси більш ефективно, 
оскільки споживання їжі на одну особину є ни-
жчим порівняно з малими. 

Ураження кліщем Варроа (Varroa 
destructor Anderson & Trueman, 2000) вважа-
ється найважливішою причиною зниження 
життєздатності медоносних бджіл, посилення 
контролю за цим паразитичним організмом 
все ще гостро необхідне [14]. Аналіз відпові-
дей респондентів на запитання третього зміс-
товного блоку анкети щодо моніторингу та лі-
кування своїх колоній від вароозу показав, що 
90,6 % опитаних бджолярів України повідо-
мили, що практикують обробку своїх колоній 
від кліща V. destructor у період з квітня 2019 р. 
по квітень 2020 р. При цьому відмічається зро-
стання даного показника порівняно з минулим 
(+12,8 %) та позаминулим (+7,3 %) роками. 
Зауважимо, що жоден із респондентів не про-
водив лікування колонії без попереднього мо-
ніторингу наявності та чисельності кліща. 
Останнє можна вважати позитивною тенден-
цією, оскільки минулими роками частина па-
січників обробляли бджіл від вароозу, не дос-
лідивши попередньо рівень закліщованості. 
1,4 % респондентів проводили моніторинг без 
лікування, а 8,0 % не здійснювали ні монітори-
нгу, ні лікування бджолиних колоній. 

Для боротьби з вароозом застосовується 
низка хімічних препаратів і біотехнічних ме-
тодів. У анкеті респондентам пропонувалося 
відмітити біотехнічний метод та/чи діючу ре-
човину хімічного засобу (оскільки на ринках 
різних країн вони випускаються у вигляді пре-
паратів під різними назвами), які були застосо-
вані ними для лікування вароозу за період з 
квітня 2019 року до квітня 2020 р (табл. 3). 
З’ясовано, що більшість бджолярів України 
впродовж вказаного періоду здійснювали 
більш ніж одну обробку бджолиних колоній (в 
окремих випадках – до 37 застосувань). 

Значна частина респондентів (28,9 %) за 
вказаний період одно- чи багаторазово прово-
дили видалення трутневого розплоду. 

Серед хімічних препаратів більшість ре-
спондентів надавали перевагу засобам на ос-
нові амітразу (обкурювання – 50,8 %, в плас-
тинках – 15,7 %) та флуметрину (20 %) (табл. 
3), що узгоджується з даними попередніх ро-
ків. Менш популярним виявився тау-флувалі-
нат (11,9 %), тимол (10,1 %), щавлева кислота 
(крапельно 9,7 %, випаровування 8,8 %) та му-
рашина кислота (короткостроково 8,8 %). 
8,2 % опитаних застосовували препарати, на-
зви яких не запропоновано у анкеті («інші хі-
мічні препарати»), зокрема комплексні хімічні 
препарати (наприклад, Біпін-Т (амітраз+ти-
мол), Varacket (амітраз+тау-флувалінат) тощо, 
а також промислові препарати на основі ефір-
них олій, наприклад, Екопол. 

Порівняно з минулим роком популяр-
ність народних методів лікування від вароозу 
зменшилась (3,6 %, після зимівлі 2018–2019 – 
6,65 %). В окремих випадках респонденти за-
стосовували квіти бузини, пижму, хвойну 
муку як доповнення до певного хімічного пре-
парату. Відмічено зростання популярності те-
плової обробки бджіл (4,58 %, у 2018–2019 рр. 
– 6,9 %).  
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З метою оцінки ефективності протива-
роозних заходів проаналізовано рівень втрат 
бджолиних колоній при застосуванні певного 
препарату/методу та за його відсутності. 
Отримані результати продемонстрували дос-
товірну різницю між показниками втрат бджо-
линих колоній у респондентів, що застосову-
вали амітраз (обкурювання) та мурашину кис-
лоту (довгостроково) проти кліща V. 
destructor, і у бджолярів, що не застосовували 
дані препарати. Респонденти, які використову-
вали амітраз (обкурювання), зазнали достові-
рно менших втрат, ніж ті, хто його не застосо-

вував. Протилежну закономірність виявлено у 
випадку з мурашиною кислотою (довгостро-
ково): респонденти, які її використовували, за-
знали достовірно більших втрат ніж ті, які її не 
застосовували. 

Кожного року анкета містить питання, 
чи бачили бджолярі азійського шершня (Vespa 
velutina Lepeletier, 1836), що поїдає бджіл на 
пасіці чи його гнізда. В основному бджолярі 
відмічають тільки шершня звичайного (Vespa 
crabro L., 1758), випадків виявлення азійсь-
кого шершня в Україні не зафіксовано. Азій-
ський шершень  становить серйозну загрозу  

Таблиця 3 
Найпоширеніші біотехнічні методи та хімічні препарати проти кліща Varroa destructor  

та показники втрат бджолиних колоній за наявності/відсутності їх застосування 
Table 3 

The most widely used biotechnical methods and chemicals against Varroa destructor mite and indicators  

of bee colony losses in the presence / absence of their use 

 

Препарати та методи 
Частка бджолярів, 

що застосовує  
препарат, % 

Втрати колоній при 
використанні 

(95 % СІ) 

Втрати колоній без 
використання 

(95 % СІ) 

Видалення трутневого роз-
плоду 

28,9 8,48 [7,01; 10,23] 9,54 [8,47; 10,74] 

Гіпертермія 6,9 9,49 [6,3; 14,04] 9,28 [8,36; 10,3] 

Інші біотехнічні методи 4,6 10,75 [6,98; 16,18] 9,22 [8,3; 10,23] 

Мурашина кислота 
 - короткостроково 

8,8 13,1 [9,76; 17,37] 8,9 [7,98; 9,91] 

Мурашина кислота  
- довгостроково 

4,2 17,22 [12,15; 23,84]* 9,08 [8,18; 10,07] 

Молочна кислота 2,7 11,14 [6,74; 17,87] 9,26 [8,35; 10,26] 

Щавлева кислота  
- крапельно 

9,7 11,98 [9,17; 15,49] 9,12 [8,19; 10,16] 

Щавлева кислота  
- випаровування 

8,8 11,26 [7,86; 15,86] 9,13 [8,21; 10,14] 

Препарати на основі  
щавлевої кислоти 

3,8 14,52 [9,77; 21,05] 9,09 [8,18; 10,09] 

Тимол (н-д, Apiguard, Api 
Life Var) 

10,1 12,43 [9,9; 15,49] 8,92 [7,97; 9,97] 

Тау-флувалінат  
(н-д, Apistan) 

11,9 8,66 [6,14; 12,08] 9,38 [8,43; 10,42] 

Флуметрин  
(н-д, Байварол) 

20 8,81 [7,1; 10,88] 9,41 [8,39; 10,54] 

Aмітраз (в пластинах, 
 н-д, Apivar) 

15,7 8,51 [6,43; 11,19] 9,41 [8,43; 10,48] 

Амітраз (обкурювання  
та аерозолі) (Біпін) 

50,8 7,35 [6,23; 8,66]* 11,02 [9,71; 12,49] 

Кумафос (н-д, Perizin) 0,6 15,72 [5,72; 36,48] 9,27 [8,37; 10,26] 

Кумафос (в пластинах, 
Checkmite+) 

2 13,29 [5,91; 27,23] 9,24 [8,34; 10,22] 

Інші хімічні препарати 8,2 8,78 [5,4; 13,97] 9,33 [8,41; 10,34] 

Інші методи 3,6 4,08 [1,76; 9,2] 9,58 [8,65; 10,59] 

Примітка: * – різниця достовірна при порівнянні із втратами на пасіках, де не застосовували даний препа-
рат чи метод (р≤0,05). 
Note: * – the difference is significant when compared with losses in apiaries where this drug or method was not 
used (p≤0.05). 
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для місцевих запилювачів – домашніх і диких 

бджіл, ос та інших комах. Вид був випадково 

завезений з Китаю у інші частини світу. Розви-

нені колонії V. velutina нападають на кормових 

бджіл, які повертаються у вулики, що спричи-

няє зменшення кількості бджіл і корму та 

призводить до колапсу колонії. Шершні та-

кож можуть потрапляти у вулики слабких 

колоній, щоб полювати на розплід та мед. 

Моніторинг поширення інвазійного виду 

має вирішальне значення для планування ві-

дповідних управлінських дій та заходів 

щодо обмеження його розповсюдження. 

Крім того, раннє виявлення V. velutina на да-

леких від фронту поширення виду терито-

ріях, таких як Україна, дозволяє швидко ре-

агувати, локалізувати та ліквідувати інвазій-

ний вид [23]. 

Висновки 

 

Загальні втрати колоній A. mellifera пі-

сля зимівлі 2019–2020 рр. в Україні стано-

вили 9,29 %, зменшившись в 1,2 рази порів-

няно з минулорічним (11,18 %). 

Смертність склала основну частину 

втрат (5,41 %). Рівень фатальних проблем з 

матками зменшився у 1,5 рази (2,19 %, після 

зимівлі 2018-2019 –3,37 %), а показник втрат 

через негативні природні явища (1,69 %) прак-

тично відповідає минулорічному (1,86 %). 

У степовій фізико-географічній зоні 

загальні втрати становили 16,08 %, що дос-

товірно перевищує відповідний показник у 

зоні широколистяних лісів (6,73 %), лісосте-

повій (8,94 %) та Українських Карпатах 

(8,14 %). 

Загиблі колонії найчастіше характери-

зувались незнайомими для бджолярів симп-

томами (37,3 %) та наявністю мертвих робо-

чих бджіл у вулику чи перед ним (31,3 %). 

Більшість бджолярів України (50,7 %) 

не вбачають різниці в зимівлі колоній із но-

вою чи старою маткою, однак одностайним 

є заперечення того, що колонії з новою мат-

кою зимують гірше, ніж з старою. 

Традиційно встановлені достовірно бі-

льші втрати бджолиних колоній на малих па-

сіках (12,66 %) порівняно із середніми та ве-

ликими (9,48 % та 6,52 % відповідно). 

Зросла кількість бджолярів, які ліку-

ють колонії від вароозу (90,6 % порівняно із 

77,8 %), при цьому, жоден з респондентів не 

проводили обробку без попереднього моні-

торингу сімей на наявність кліща. 8 % бджо-

лярів не проводять ні моніторингу, ні ліку-

вання. 28,9 % респондентів одно- чи багато-

разово проводили видалення трутневого ро-

зплоду. Серед хімічних препаратів більшість 

респондентів надавали перевагу засобам на 

основі амітразу (обкурювання – 50,8 %, в 

пластинках – 15,7 %) та флуметрину (20 %). 

Зниження рівня зимових втрат при застосу-

ванні амітразу (обкурювання) підтверджено 

статистично. Обернену ситуацію виявлено із 

мурашиною кислотою (довгостроково), за-

стосування якої виявилось неефективним. 
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RESULTS OF ANNUAL MONITORING OF HONEY BEE COLONY WINTER LOSSES  
IN UKRAINE: WINTER 2019–2020 

Purpose. To estimate honey bee (Apis mellifera Linnaeus, 1758) colony winter loss rate for Ukraine after the 
winter 2019–2020 in the context of international COLOSS survey. 

Methods. Analysis of the results of the survey of Ukrainian beekeepers on A. mellifera colonies survival after 
the winter 2019-2020 by using the questionnaire developed by the coordinators of COLOSS international monitoring 
group. Unified approaches to data collection and statistical processing have been used. Valid protocols from 702 
respondents from five physical-geographical zones of Ukraine have been analysed. 

Results. Honey bee colony winter loss rates for Ukraine after the winter 2019-2020 was 9.29%, the mortality 
rate was 5.41 %; the losses due to unsolvable queen problems – 2.19 %, and due to natural disasters – 1.69 %. The total 
losses in the steppe zone of Ukraine were 16.08%, significantly exceeding this indicator in the forest-steppe zone 
(8.94%), the zone of deciduous forests (6.73%) and the Ukrainian Carpathians (8.14%). The most common sign of dead 
colonies in Ukraine was the presence of a large number of dead bees in or in front of the hive (31.3 %) and unknown 
symptoms (37,3 %).  

The majority of Ukrainian beekeepers (50.7%) did not notice any difference in wintering of the colonies going 
into winter with a new queen in comparison with the old one. Among antivarroa drugs, the majority of respondents 
preferred products based on amitraz (fumigation – 50.8%, in plates – 15.7%) and flumethrin (20.0%). We confirmed 
statistically lower level of winter losses in colonies treated with amitraz (fumigation), whereas colonies treated with 
formic acid (long-term) had higher losses. 

Conclusions. Honey bee (Apis mellifera Linnaeus, 1758) colony winter loss rate for Ukraine after the winter 
2019–2020 was 9.29% and decreased slightly compared to the last year (11.18%) and the year before last (11.26%). It 
was almost twice lower than the average for the countries participating in COLOSS international monitoring (18,1%) 
(Gray, 2021).  

The highest losses were observed in the steppe zone of Ukraine, whereas the lowest in the Ukrainian Carpathians. 
The smaller beekeeping operations with at most 50 colonies suffered significantly higher losses 12.66%) compared to 
medium and large ones (9.48% and 6.52%, respectively). The number of beekeepers treating colonies against varroosis 
was 90.6%, and all of them mentioned that they had pre-monitored the level of Varroa infestation. 

KEY WORDS: Apis mellifera, honey bee colony losses, monitoring, mortality, beekeeping 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЕЖЕГОДНОГО МОНИТОРИНГА ЗИМНИХ ПОТЕРЬ ПЧЕЛИНЫХ  
КОЛОНИЙ В УКРАИНЕ: ЗИМОВКА 2019–2020 гг. 

 

Цель. Оценить потери колоний медоносных пчел (Apis mellifera Linnaeus, 1758) в Украине после 
зимовки 2019-2020 гг. в разрезе международного мониторинга организации СОLOSS. 

Методы. Анализ результатов анкетирования пчеловодов Украины относительно успешности зи-
мовки колоний A. mellifera на их пасеках в 2019-2020 гг. c использованием анкеты, разработанной коорди-
наторами международного мониторинга СOLOSS. Использованы единые подходы в сборе данных и их 
статистической обработке. Проанализированы валидные анкеты 702 респондентов из пяти физико-геогра-
фических зон Украины. 

Результаты. Уровень общих потерь пчелиных колоний в Украине после зимовки 2019-2020 гг. соста-
вил 9,29 %, при этом 5,41 % погибли, 2,19% потеряно из-за неразрешимых проблем с матками, а 1,69 % 
колоний – из-за негативных природных явлений. Общие потери в степной зоне Украины составляли 16,08 
%, достоверно превосходя соответствующий показатель в зоне широколиственных лесов (6,73 %), лесостеп-
ной зоне (8,94 %) и Украинских Карпатах (8,14 %). Погибшие колонии чаще всего характеризовались нали-
чием мертвых пчел в улье или перед ним (31,3 %), а также неизвестными для пчеловодов симптомами (37,3 
%). Большинство пчеловодов Украины (50,7 %) не видели разницы в зимовке колоний с новой или старой 
маткой. Среди химических препаратов большинство респондентов предпочитали средства на основе амит-
раза (окуривание - 50,8 %, в пластинках – 15,7 %) и флуметрина (20,0 %). Статистически подтверждено сни-
жение уровня зимних потерь при применении амитраза (окуривание), тогда как обратная зависимость выяв-
лена для  муравьиной кислотой (длительно), применение которой оказалось неэффективным. 

Выводы. Уровень общих потерь пчелиных колоний в Украине после зимовки 2019-2020 гг. несколько 
снизился в сравнении с прошлогодним и позапрошлогодним показателями, а также оказался почти вдвое 
ниже среднего значения на просторах международного мониторинга. Наибольшие общие потери отмечено в 
степной зоне Украины, а наименьшие – в Украинских Карпатах. Подтверждено достоверно большие потери 
на малых пасеках по сравнению со средними и крупными. Возросло количество пчеловодов, лечащих коло-
нии от варроатоза, при этом все из них предварительно мониторят уровень заклещенности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Apis mellifera, потери колоний, мониторинг, смертность, пчеловодство 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ДІЇ ГАЗІВ НА ОЧИЩЕННЯ ВОДИ 

З ОДНАКОВИМ МІКРОБНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 

 
Мета. Дослідити дію газів на процес водоочищення від аеробних мікроорганізмів  

(МО) з однаковим їх вихідним вмістом у водному середовищі. Встановити природу газу, в атмосфері якого 

досягнуто найвищого ступеня зруйнованих мікробних клітин в одиниці об’єму води.  

Методи. Для досліджень використовували аеробні бактерії роду Bacillus cereus з вихідним їх 

вмістом 7·104 КУО/см3. Досліджуваною водою слугувала модельна вода, створена на основі дистильованої 

дезаерованої води з внесенням до неї бактерій конкретного виду. Досліджуваними газами були кисень, 

вуглекислий газ, а також інертні – аргон та гелій. Умови процесу: тривалість - 2 години, швидкість бар-

ботування газів - 0,2 cм3/c, Т = 288±1 К. Використовували кількісний метод підрахунку вихідного та кін-

цевого числа мікроорганізмів (ЧМ) шляхом висівання зразків досліджуваної води на поживне середовище 

у чашки Петрі до та після експериментів.  

Результати. Показано різну ефективність процесу водоочищення в залежності від природи газу. 

Представлено зміну величини ЧМ від часу барботування газів. Розраховано ступені руйнування до-

сліджуваних мікроорганізмів в залежності від режиму обробки води та тривалості процесу. Криві дії газів 

на процес очищення води від бактерій мали спадний характер впродовж всієї тривалості експерименту, за 

винятком дії кисню. Вплив кисню на процес руйнування МО складається з двох стадій – незначне нагро-

мадження клітин (І стадія) та подальше їх руйнування на ІІ стадії. Відсоток нагромадження клітин впро-

довж 3600с подачі кисню у водне середовище становив 9,43%, що зумовлено споживанням бактеріями 

барботованого кисню. Це й призвело до найнижчої ефективності процесу для дії кисню в кінцевому ре-

зультаті (Dd лише 34,73%). Найбільшу ефективність руйнування МО виявлено при подачі вуглекислого 

газу (Dd = 91,0 %), що, очевидно, обумовлено збільшенням кислотності досліджуваного середовища (рНпоч 

= 6,1; рНкін = 4,3). Вивчено вплив гелію на очищення води при різному мікробному навантаженні. Пока-

зано, що ефективність руйнування клітин зростає із зменшення їх кількості в одиниці об’єму води.   

Висновки. Показано вплив природи різних газів на процес руйнування аеробних МО у воді з одна-

ковим та різним мікробним навантаженням. Встановлено, що процес очищення води від МО залежить від 

природи барботованого газу. Експериментально встановлено газ, подача якого дозволила досягнути 

найбільшої кількості загиблих клітин після 7200 с. Найвищу ефективність знезараження води досягнуто 

під час дії вуглекислого газу. Побудовано відносний ряд ефективної дії досліджуваних газів на очищення 

мікробної води.   

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Bacillus cereus, кисень, вуглекислий газ, аргон, гелій, вода 
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Вступ 

 

Загальними джерелами забруднень 

відкритих водойм є недостатнє очищення 

стічних вод промисловими та комунальними 

підприємствами, побутовим господарством, 

великими тваринницькими комплексами, 

змиття талими та дощовими водами забруд-

нюючих речовин з полів та міських тери-

торій. Стічні води, що утворюються під час 

технологічних процесів, особливо після очи-

щення викидаються до річок або водоймищ. 

В основному стічні води забрудненні про-

дуктами життєдіяльності населення, побуто-

вими миючими засобами, фарбниками, від-

ходами промисловості, що скидаються у ка-

налізацію. Стічні води містять велику кіль-

кість МО, заражені яйцями гельмінтів і тому 

перед викидом у водойми вони підлягають 

механічному і біохімічному очищенню, зне-

зараженню [1, 2]. Таким чином, велика кіль-

кість забруднюючих речовин надходять у 

відкриті водойми, змінюючи їх хімічний та 

мікробіологічний склад [3-6]. Саме тому й 

досі науковці здійснюють пошуки нових ме-

тодів водоочищення, або займаються вдос-

коналенням вже існуючих методів.  

Запропоновано безліч дієвих та ре-

зультативних чинників впливу та обробки 

води не лише реагентними, але й безреагент-

ними методами очищення води від МО. 

Значними позитивними відгуками відзна-

чено дію ультрафіолетового випроміню-

вання [2, 7-9], осмос [7, 10], озонування [11-

14], ультразвуку [15-20], тощо. Однак, у 

воді, окрім сторонніх забрудників, присутні 

розчинені гази, які мають вагомий вплив на 

розвиток та життєдіяльність різної водної 

мікрофлори. Наявність газоподібних ре-

човин в природних водах також зумовлена 

продуктами їх життєдіяльності [21]. Тому в 

технології водоочищення важливо до-

слідити вплив газів на ріст і розвиток різних 

МО, оскільки їх вплив на мікрооб’єкти є ма-

ловивченим на даний час. 

В роботі [18] виявили зменшення кіль-

кості дріжджів Saccharomyces cerevisiae на 

55% після 30-секундної дії п’єзоквацевим 

генератором з частота 800 кГц та інтенсив-

ність 7 Вт/см2) з вихідною концентрацією 

3·105 кл/см3, після 2 хв – 77%, після 10 хв – 

90%. Під час подачі водню в аналогічний 

умовах експерименту спостерігали збіль-

шення чисельності Sacch. сerevisiae. Дію 

кисню на бактеріальні клітини при різній 

концентрації  межах 102 - 104 КУО/см3 вив-

чено в [22], в [23] досліджували вплив кон-

центрації кисню на ступінь загибелі клітин. 

Вплив підвищеної концентрації кисню на 

ріст та метаболізм еукаріотів та прокаріотів 

представлено в [24]. 

В представленій роботі запропоновано 

обробку води з високим вмістом МО дією 

газів різної природи - киснем, вуглекислим 

газом, аргоном та гелієм, що дозволить зро-

бити висновки щодо життєдіяльності бак-

терій в атмосфері конкретних газів.  

 

Методика 

 
Для дослідження процесу руйнування 

МО у воді використовували монокультури 
паличкоподібних бактерії роду Bacillus. 
Чисті культури цих МО, з дотриманням 
умов стерильності, вносили до дистильова-
ної води, яку попередньо дезаерували шля-
хом кип’ятіння. Тобто створювали модельне 
середовище для експериментів з вихідним 
мікробним навантаженням 7·104 КУО/см3 з 
метою максимального наближення до реаль-
ної концентрації забруднення вод з відкри-
тих водойм. Об’єм досліджуваного модель-
ного середовища становив 75 см3, який зали-
вали в скляний реактор і барботували до-
сліджуваними газами впродовж двох годин. 
Таким чином застосовували різні режими 

обробки води, а саме: барботування води 
киснем, вуглекислим газом, аргоном та 
гелієм. Температура реакційного середо-
вища відповідала 298±1К.  

Для визначення кількості МО в оди-
ниці об’єму води кожних 30 хв стерильною 
піпеткою відбирали 1 см3 досліджуваної 
води та здійснювали посів на тверде по-
живне середовище – м'ясо-пептонний агар 
(МПА). Кожну пробу води висівали не 
менше ніж в три паралельні чашки Петрі 
глибинним методом наступним чином. У 
стерильну злегка відкриту чашку Петрі вно-
сили стерильною піпеткою посівну дозу (1 
см3) і одразу заливали 15-20 см3 розплавле-
ного і охолодженого до 45-48°С поживного 
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середовища. Кришку закривали і легкими 
обертовими рухами чашки ретельно пе-
ремішували поживне середовище з посівним 
матеріалом для рівномірного покриття дна. 
В одну чашку Петрі вносили МПА без проби 
води, щоб пересвідчитись в стерильності се-
редовища. Чашки залишали в горизонталь-
ному положенні для застигання агару, при 
цьому клітини МО фіксуються в певній 
точці середовища. Потім чашки перевертали 

дном догори і переносили у термостат з тем-
пературою, сприятливою для вирощування 
МО, а саме при 37 °С. Клітини МО розмно-
жуються, їх  маса зростає так,  що  утворю- 
ються колонії, помітні неозброєним оком. 

Підрахунок клітин до і після обробки 
виражали в колонійутворюючих одиницях 
(КУО), які виросли на поживному середо-
вищі на чашках Петрі. Методика підрахунку 
колоній детально наведена в [25].  

 

Результати досліджень 

 
Досліджуваними МО були клітини ае-

робних бактерій роду Bacillus cereus, що 
пов’язано з виявленням цього різновиду МО 
в домінуючій кількості, як в різних природ-
них водах, так і в стічній воді серед бактерій 
[26]. Відсоток переважання їх кількості ста-
новив > 60%, порівняно з іншими формами 
паличковидних та кулястих бактерій 
(Bacterium, Pseudomonas, Micrococcus, 
Sarcina тощо).   

Детальну характеристику досліджува-
них мікроорганізмів наведено в [25], а мор-
фологічні особливості досліджуваних мікро-
об'єктів – в [27]. 

Графічні залежності зміни величини 
ЧМ від тривалості барботування газів пред-
ставлено на рис. 1, а відсоток зруйнованих 
клітин (Dd) після кожного відбирання проб 

води з врахуванням режиму обробки води 
узагальнено в таблиці 1. Ступінь руйнування 
МО після обробки мікробної води газом об-
числено як відношення числа мікроорга-
нізмів до початкового їх числа, виражений у 
відсотках. 

Найвищу ефективність знезараження 
води виявив вуглекислий газ (Dd = 91,0 %), і 
не лише в кінцевому результаті, але й впро-
довж всього процесу (табл. 1). Це пояс-
нюється підкисленням середовища майже на 
дві одиниці внаслідок розчинення у воді ву-
глекислого газу. Зміну величини рН зобра-
жено на рис. 2, на якому бачимо плавне 
зменшення величини рН від тривалості по-
дачі вуглекислого газу. Початкове значення 
рН води становило 6,1, а після двох годин 
барботування рНкін = 4,3. Визначено, що  

    

 
Рис. 1 – Залежності величин ЧМ для бактерій Bacillus cereus від тривалості барботування газів  

Умови процесу: ЧМ0 = 7*104 КУО/см3, Т = 288±1 К 

 

Fig. 1 – Dependences of NM values for Bacillus cereus bacteria on the duration of gas bubbling  

Process conditions: NМ0 = 7*104 CFU/сm3, Т = 288 ± 1 К 
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Taблиця 1 

Ступені руйнування досліджуваних мікроорганізмів при ЧМ01 = 7·104 КУО/см3  

в залежності від режиму обробки води та тривалості процесу 

Table 1 

Destruction degrees of the studied microorganisms at the NМ0 = 7 · 104 CFU/сm3 

depending on the water treatment mode and process duration 

 

Режими обро-

бки води 

Ступінь руйнування від тривалості обробки води, % 

1800с 3600 с 5400 с 7200 с 

О2 - 21,67 32,63 34,73 

Не 11,43 20,0 36,29 47,71 

Ar 29,0 53,71 64,57 73,57 

СО2 60,86 80,14 85,0 91,0 

 
 

Рис. 2 – Зміна величини рН мікробної води з вмістом бактерій Bacillus cereus від тривалості  

барботування вуглекислого газу 

 

Fig. 2 – Change of pH value in microbial water containing Bacillus cereus bacteria depending   

on the duration of bubbling carbon dioxide 
 

величина рН в часі спадає із аналогічною за-

кономірністю зменшення кількості клітин в 

атмосфері СО2. Таким чином, саме збіль-

шення кислотності водного середовища за 

рахунок водорозчинного вуглекислого газу 

із загальною його витратою 1,4 дм3 після 

двогодинного процесу зумовило руйнування 

найбільшої кількості клітин, порівняно з 

дією кисню, аргону та гелію. 

Якщо порівнювати вплив інертних 

газів при ЧМ0 = 7·104 КУО/см3, аргон очи-

стив воду на 73,57 %, а ефективність дії 

гелію після t=7200с дорівнює 47,71 %. Зага-

лом вплив самого аргону майже вдвічі пере-

вищує ефективність дію самого гелію впро-

довж всієї тривалості барботування мікроб-

ної води з ЧМ0 = 7·104 КУО/см3 (рис. 1). Щоб 

більш детально дослідити вплив гелію на 

процес водоочищення, було здійснено 

обробку води гелієм з різним ЧМ0 (рис. 3). 

Показано, що криві при ЧМ02 = 4,8·104 

КУО/см3 та ЧМ03 = 3,4·104 КУО/см3 майже 

накладаються одна на одну та описуються 

майже однаковими величинами ЧМ/ЧМ0 

(табл. 2) для з досягненням ступеня руй-

нування клітин в межах 72-77% (табл. 3), 

наближаючись до ефективності дії аргону. 

Отже, гелій демонструє досягнення вищих 

показників водоочищення від бактерій при 

меншій їх концентрації. 

Найменшу ефективність під час очи-

щення води досліджено в атмосфері кисню, 

процес якого можна розділити на дві стадії. 

На І стадії відбулось незначне нагромад-
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ження клітин МО, очевидно, за рахунок спо-

живання кисню аеробними клітинами до-

сліджуваних бактерій. На ІІ стадії спо-

стерігаємо повільне і плавне зменшення чи-

сельності клітин (рис. 1), що пояснюється 

насиченням водного середовища киснем та 

подальшим їх відмиранням. Представлені 

результати щодо дії кисню узгоджуються з 

результатами нашої попередньої роботи 

[22], де також виявлено двостадійний процес 

зміни ЧМ під час барботування кисню через 

мікробну воду при різних ЧМ0 та встанов-

лено, що тривалість стадії нагромадження 

бацилярних клітин зменшується із збіль-

шення мікробного навантаження у воді. 

Таблиця 2 

Зміна величин ЧМ/ЧМ0 від тривалості обробки мікробної води гелієм при різній вихідній 

кількості мікроорганізмів 

Table 2 

Changes of NM/NM0 values depending on the treatment duration of microbial water in the helium 

atmosphere at the different initial number of microorganisms 

 

 

 

 
 

Рис. 3 – Залежності відношення ЧМ/ЧМ0 для бактерій Bacillus cereus від тривалості барботування гелію 

при різному вихідному ЧМ0.  

Умови процесу: ЧМ01 = 7·104 КУО/см3, ЧМ02 = 4,8·104 КУО/см3, ЧМ03 = 3,4·104 КУО/см3, Т = 288±1 К 

 

Fig. 3 –  Dependences of the NM/NM0 ratio for Bacillus cereus bacteria on the duration of helium bub-

bling at the different initial NM0.  

Process conditions: NМ01 = 7 · 104 CFU/сm3, NМ02 = 4.8 · 104 CFU/сm3, NМ03 = 3.4 · 104 CFU/сm3, Т = 

288 ± 1 К 
 

ЧМ/ЧМ0

час, с

3
2

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1800 3600 5400 7200 9000

Тривалість 

дії гелію, с 

ЧМ/ЧМ0 для різної вихідної кількості мікроорганізмів 

3,4·104 КУО/см3 4,8·104 КУО/см3 7·104 КУО/см3 

1800 0,79 0,76 0,89 

3600 0,54 0,57 0,82 

5400 0,36 0,47 0,64 

7200 0,23 0,27 0,52 



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

130 

 

Таблиця 3 

Ступінь зруйнованих клітин (Dd) після обробки мікробної води гелієм 

при різній вихідній кількості мікроорганізмів 

Table 3 

Degree of destroyed cells (Dd) after helium treatment of microbial water  

at the different initial number of microorganisms 

 

 

 

 

 

 

 
 

За результатами досліджень можна 

порівняти ефективність руйнування МО у 

водному середовищі під час дії різних газів 

і, таким чином, визначити газоподібну атмо-

сферу, в якій цей процес є найбільш ефек-

тивним, та в атмосфері якого газу бактерії 

руйнуються найповільніше.  

Приймаючи до уваги результативність 

впливу досліджуваних газів, можна відобра-

зити відносний ряд ефективної загибелі 

Bacillus внаслідок їх дії:  

СО2 > Ar > Не > О2. 

Таким чином, здійснені експерименти 

дозволили описати та обґрунтувати процеси 

очищення води від конкретних МО та вста-

новити ефективну природу газу на їх руй-

нування.  

   

Висновки 

 

Вивчаючи вплив різних режимів 

обробки води, а саме дію кисню, вуглекис-

лого газу та інертних аргону і гелію, 

найбільшу кількість зруйнованих бак-

теріальних клітин досліджено в атмосфері 

вуглекислого газу, а найменшу – в атмосфері 

кисню. Після барботування СО2 зі швид-

кістю 0,2 cм3/c через водне середовище 

об’ємом 75 см3 мікробне число зменшилось 

на два порядки, досягаючи при цьому 

ступеня знезараження води 91,0%. Пока-

зано, що ефективність дії гелію збіль-

шується із зменшення мікробного наванта-

ження у воді. Виявивши високу ефек-

тивність дії СО2 на процес руйнування бак-

теріальних клітин, цей газ доцільно застосо-

вувати в процесах водоочищення, а також в 

поєднанні з іншими реагентами або фізич-

ними методами обробки води з метою підси-

лення руйнівної дії на мікрооб’єкти.  
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EFFECTIVENESS OF USING GASES FOR  WATER PURIFICATION  

WITH THE SAME MICROBIAL LOAD 

 

Purpose of the study is to іnvestigate the effect of gases on the process of water purification from aerobic 

microorganisms (MO) with the same initial content in the aquatic medium and to identify the nature of the gas in 

the atmosphere in which the highest degree of destroyed microbial cells per unit volume of water is achieved. 

Methods. Aerobic bacteria of the Bacillus cereus bacteria type with the initial content of 7 · 104 CFU/cm3 

were used for research. The investigated water was model water created on the basis of distilled deaerated water 

with the introduction of bacteria of a specific species. Oxygen, carbon dioxide, as well as inert - argon and helium 

were used as a studied gases. Process conditions were: duration - 2 hours, gas bubbling rate - 0.2 cm3/c, T = 288 

± 1 K. Has been used a quantitative method of counting the initial and final number of microorganisms (NM) by 

sowing samples of test water on nutrient medium in Petri dishes before and after experiments. 

Results. The different efficiency for the water purification process depending on the gas nature is shown. 

The NM value change of the time of bubbling gases is presented. The degree of destruction of the studied micro-

organisms was calculated depending on the mode of water treatment and the process duration. The oxygen influ-

ence on the process of MO destruction consists of two stages - a slight accumulation of cells (I stage) and their 

subsequent destruction in the II stage. The percentage of cell accumulation during 3600s during oxygen bubbling 

into the aqueous medium was 9.43%, which is due to the consumption of bubbling oxygen by bacteria. This led 

to the lowest process efficiency for the oxygen action in the end of the result (Dd is 34.73% only). The greatest 

efficiency of MO destruction was found during carbon dioxide bubbling (Dd = 91.0%), which is obviously due to 

the increase in the acidity of the test medium (pHinitial = 6.1 and pHend = 4.3). The influence of helium on water 

purification at different microbial load has been studied. It has been shown that the efficiency of cell destruction 

increases with a decrease of its number per unit volume of water. 

Conclusions. The influence of the different gases nature on the destruction process of aerobic MO in water 

with the same and different microbial load is shown. It is established that the process of water purification from 

MO depends on the nature of the bubbled gas. The gas, the supply of which allowed to achieve the largest number 

of destroyed cells after 7200 s, was experimentally determined. The highest efficiency of water disinfection is 

achieved during the action of carbon dioxide. A relative series of effective action of the investigated gases on 

microbial water purification is established. 

KEY WORDS: Bacillus cereus, oxygen, carbon dioxide, argon, helium, water 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ ГАЗОВ НА ОЧИСТКУ ВОДЫ  

С ОДИНАКОВОЙ МИКРОБНОЙ НАГРУЗКОЙ 

 
Цель. Исследовать действие газов на процесс водоочистки от аэробных микроорганизмов (МО) с 

одинаковым их исходным содержанием в водной среде. Установить природу газа, в атмосфере которого 

достигнуто высшей степени разрушенных микробных клеток в единице объема воды. 

Методы. Использовано аэробные бактерии рода Bacillus cereus с исходным их содержанием 7 · 104 

КОЕ/см3. Исследуемой водой служила модельная вода, созданная на основе дистиллированной дезаерова-

нои воды с внесением в нее бактерий конкретного вида. Исследуемыми газами были кислород, углекислый 

газ, а также инертные - аргон и гелий. Условия процесса: продолжительность – 2 часа, скорость барботи-

рования газов - 0,2 cм3/c, Т = 288 ± 1 К. Использовали количественный метод подсчета выходного и конеч-

ного числа микроорганизмов (ЧМ) путем посева образцов исследуемой воды на питательную среду в 

чашки Петри до и после экспериментов. 

Результаты. Показано разную эффективность процесса водоочистки в зависимости от природы 

газа. Представлены изменение величины ЧМ от времени барботирования газов. Рассчитано степени раз-

рушения исследуемых микроорганизмов в зависимости от режима обработки воды и продолжительности 

процесса. Кривые действия газов на процесс очистки воды от бактерий имели нисходящий характер на 

протяжении всей продолжительности эксперимента, за исключением действия кислорода. Влияние кисло-

рода на процесс разрушения МО состоит из двух стадий - незначительное накопление клеток (I стадия) и 

дальнейшее их разрушение на II стадии. Процент накопления клеток в течение 3600 с подачи кислорода в 

водную среду составил 9,43%, что обусловлено потреблением бактериями барботованого кислорода. Это 

и привело к низкой эффективности процесса для действия кислорода в конечном итоге (Dd только 34,73%). 

Наибольшую эффективность разрушения МО выявлено при подаче углекислого газа (Dd = 91,0%), что, 

очевидно, обусловлено увеличением кислотности исследуемой среды (рНначальное = 6,1, а рНконечное = 4,3). 

Изучено влияние гелия на очистку воды при различной микробной нагрузке. Показано, что эффективность 

разрушения клеток возрастает по уменьшению их количества в единице объема воды. 

Выводы. Показано влияние природы различных газов на процесс разрушения аэробных МО в воде 

с одинаковой и разной микробной нагрузкой. Установлено, что процесс очистки воды от МО зависит от 

природы барботованого газа. Экспериментально определено газ, подача которого позволила достичь 

наибольшего количества погибших клеток после 7200 с. Самую высокую эффективность обеззараживания 

воды достигнуто во время действия углекислого газа. Построено относительный ряд эффективного дей-

ствия исследуемых газов на очистку микробной воды. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Bacillus cereus, кислород, углекислый газ, аргон, гелий, вода 
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ПИЛОК РОСЛИН ЧАГАРНИКОВОГО ЯРУСУ МІСЬКОГО ЗЕЛЕНОГО ПРОСТОРУ  

ЯК ІНДИКАТОР СТАНУ АТМОСФЕРНОГО  ПОВІТРЯ МЕГАПОЛІСУ  

(НА ПРИКЛАДІ ПРЕДСТАВНИКІВ РОДУ ФОРЗИЦІЯ)  

 
Особливо важливою є оцінка потенційної мутагенності повітряного середовища саме в зоні актив-

ної життєдіяльності людини. Вважаємо, що багаторічні рослини чагарникового ярусу є найбільш інфор-

мативними об’єктами таких досліджень.  

Мета. Оцінка чутливості чоловічого гаплоїдного покоління Forsythia suspensa Vahl. до стану пові-

тряного середовища м. Київ в приземному шарі та перспективність використання цього виду для індикації 

якості атмосферного повітря та оцінки можливих ризиків для здоров’я населення.  

Методи. Польові, статистичні. Стан генеративної сфери F. suspense визначали за фертильністю і 

морфометричними показниками пилку, визначенням індексу форми та частки аномальних зерен в популя-

ції негідратованого пилку. 

Результати. Встановлено, що спадковий апарат форзиції звисаючої є чутливим до комплексу екзо-

генних чинників середовища вирощування в паркових екосистемах м. Києва. Підтверджено, що взаємодія 

факторів «точка збору+умови року» є статистично значимою в мінливості ознак якості пилку, а також 

позначається на розмірах пилку F. suspensa. Відмічений більший вплив аерополютантів в приземному шарі 

атмосферного повітря на розмір екваторіального діаметру пилкових зерен цього виду рослин. Виявлене 

зменшення рівня інтегрального забруднення повітря на більшості ділянках дослідження столиці через за-

провадження у 2020 і 2021 рр. обмежувальних протиепідемічних заходів. Ці зміни умов середовища виро-

щування, особливо за відсутності впливу розвинутої мережі автомобільних шляхів, позначились на частці 

аномальних зерен в популяціях пилку на досліджених ділянках.  

Висновки. Відмічена доцільність подальшого використання пилку F. suspensa для оцінки стану до-

вкілля за токсико-мутагенним фоном та зонування паркових екосистем за градієнтом антропогенного 

впливу. Доповнення результатів біоіндикаційних досліджень з використанням, зокрема, пилку F. suspensa, 

відомостями про стан здоров’я населення та даними щодо забруднення атмосферного повітря підвищує 

ефективність індикації стану навколишнього середовища Києва. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: фертильність, індекс форми, аномальний пилок, аеротехногенне забруд-

нення, палінотоксичність, біоіндикація 
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Вступ 

 
Питання якості атмосферного повітря 

все тісніше пов’язується з якістю життя та ста-
ном здоров’я людей та набуває більшої актуа-
льності при розгляді глобальних проблем зро-
стаючого антропогенного навантаження на 
довкілля [1-5]. Навколишнє природне середо-
вище в Україні потерпає від значного антропо-
генного та техногенного навантаження і оці-
нка його стану, перш за все, базується на пока-
зниках забруднення повітря та порушень озо-
нового шару атмосфери. Досягнути гармоній-
ного поєднання між забезпеченням показників 
економічного зростання якості життя людей 
та дотриманням екологічної безпеки вкрай 
складно, але надзвичайно важливо зуміти збе-
регти довкілля придатним для проживання на-
ступних поколінь [6].  

Серед цілей прийнятого Національного 
плану з охорони навколишнього природного 
середовища у найближчі 5 років, який був ро-
зроблений з метою реалізації Стратегії держа-
вної екологічної політики України на період 
до 2030 року, вагоме місце відведене розвитку 
системи моніторингу атмосферного повітря, 
тому що його забруднення стало однією з най-
гостріших екологічних проблем сучасності 
[7]. Незважаючи на певний спад виробництва 
в Україні, рівень забруднення атмосферного 
повітря великих міст і промислових регіонів 
залишається стабільно високим. Фактично дві 
третини населення країни проживає на тери-
торіях, де стан атмосферного повітря не 
відповідає гігієнічним нормативам, що впли-
ває на загальну захворюваність населення [6, 
8-10]. За даними ВОЗ в світі 91% населення 
планети (станом на 2016 р.) проживає в райо-
нах, де рівень забруднення повітря перевищує 
встановлені в Рекомендаціях ВОЗ значення, 
саме цей фактор визнаний основним у ком-
плексі чинників, пов’язаних з оточуючим лю-
дину середовищем [11]. Кількість насе-
лення, яке потрапляє в зону підвищеного 
екологічного ризику за фактором забруд-
нення атмосферного повітря стрімко збіль-
шується в світі і в Україні через зростаючий 
рівень урбанізації [1]. 

Моніторинг стану забруднення атмос-
ферного повітря шкідливими речовинами хі-
мічного, фізичного та біологічного похо-
дження набуває ще більшої актуальності з ура-
хуванням погіршення соціально-економічних 
умов, екологічної ситуації і фактично відсут-
ності в нашій країні належного системного со-
ціально-гігієнічного моніторингу факторів 

середовища життєдіяльності людини [12]. В 
останні роки дослідження стану атмосферного 
повітря України доповнились застосуванням 
супутникових спостережень [13-15], вдоско-
налюється система моделювання розподілу за-
бруднюючих речовин та прогнозування ризи-
ків для здоров’я населення [16-24], проте палі-
ноіндикація якості оточуючого середовища 
вже наприкінці минулого століття була ви-
знана надійною ланкою в системі екологіч-
ного моніторингу [25-27]. Тест «Стерильність 
пилку рослин – фітоіндикаторів», що зроста-
ють на досліджуваних територіях, успішно за-
стосовується для визначення загальної токси-
чності (або потенційної мутагенності) повітря-
ного басейну і території в цілому, а в допов-
ненні з відомостями про стан здоров’я насе-
лення характеризує екологічний стан регіону 
[22, 27-29]. Встановлено, що рослини значно 
раніше за людей і тварин реагують на зміни в 
оточуючому середовищі, а реакції генератив-
ної сфери рослин (зокрема – пилку) і тварин 
загалом адекватні [30, 31]. В екологічних дос-
лідженнях значна увага приділяється росли-
нам ще й тому, що вони є першою ланкою тро-
фічної системи – продуцентами кисню та ор-
ганічних речовин [32]. Пилок рослин, його 
морфологічні особливості та якісні і кількі-
сні показники все частіше обирають 
об’єктами біомоніторингу також з огляду на 
можливість скринінгу великого обсягу проб, 
швидкість проведення дослідження, відсут-
ність потреби у складному лабораторному 
обладнанні [33-35].  

Довготривала комплексна дія екзоген-
них факторів середовища більшою мірою поз-
начається на багаторічних рослинах через ку-
мулятивний ефект основних складових забру-
днення і пролонгований вплив на різні стадії 
розвитку їх організму. Саме багаторічні рос-
лини, перебуваючи в умовах тривалої експо-
зиції, особливо на урбанізованих територіях, 
характеризуються рядом переваг при індикації 
довготермінових тенденцій і буферної здатно-
сті біологічних систем по відношенню до ком-
плексу усіх недиференційованих факторів на-
вколишнього середовища. Тому все частіше їх 
використовують для індикації стану навколи-
шнього середовища та зонування територій за 
екологічними ризиками [20, 36, 37].  

Розпочате авторами раніше вивчення 
стану пилку багаторічних рослин в міських на-
садженнях має за мету доповнити комплексне 
біоіндикаційне дослідження стану та 
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зонування паркових екосистем м. Києва за 
градієнтом антропогенного впливу [38-41]. 
Метою роботи є оцінка чутливості чоловічого 
гаплоїдного покоління Forsythia suspensa 
Vahl. до стану повітряного середовища м. Київ 
в приземному шарі і перспективність викори-
стання цього виду для індикації якості атмос-
ферного повітря та оцінки можливих ризиків 
для здоров’я населення. До переліку видів-фі-
тоіндикаторів за стійкістю пилку до дії не-
сприятливих екологічних факторів (згідно ме-
тодичних рекомендацій «Обстеження та райо-
нування території за ступенем впливу антро-
погненних чинників на стан об’єктів довкілля 
з використанням цитогенетичних методів») 
внесена Forsythia europaea Degen. як високо-
чутливий вид [42]. Але за поширенням у зеле-
них насадженнях агломерації Києва і можли-
вістю використання в біоіндикаційних дослі-
дженнях є актуальним вивчення Forsythia 
suspensa Vahl. за чутливістю генеративних ор-
ганів до комплексу екзогенних чинників сере-
довища вирощування.  

Антропогенне і техногенне наванта-
ження на атмосферне повітря в Україні у кі-
лька разів перевищує відповідні показники у 
розвинутих країнах світу [8, 43]. За даними 
Центральної геофізичної обсерваторії імені 
Бориса Срезневського з 1993 р. відмічається 
стабільне зростання забруднення атмосфер-
ного повітря усіх населених пунктів України, 
на яких здійснюються спостереження. Так, 

якщо в 1995 р. сумарний показник гранично 
допустимого забруднення повітря на дослі-
джених територіях України у 3,7 разів переви-
щував межі допустимого, то в 2008 р. уже у 
7,1-7,3 рази [8, 9, 44]. Серед територій зі стабі-
льно зростаючим рівнем забруднення атмос-
фери в 2017-2018 роки наведені, зокрема, 
Херсонська, Одеська, Житомирська області, 
але «лідирує» за збільшенням обсягів викидів 
в атмосферу Київська область (на 68,8%). У м. 
Києві визнано помірно-небезпечний рівень 
вмісту досліджених канцерогенних речовин за 
кратністю перевищення показників забруд-
нення атмосферного повітря. Сумарний кан-
церогенний ризик для здоров’я населення у 
столиці становить 4,7*10-3(максимальний - 
9,5*10-3 у м. Кременчуці з превалюванням 
нафтопереробної промисловості) [8]. Дослі-
дженнями встановлено, що при збереженні су-
часних тенденцій в економіці та природоохо-
ронній діяльності в більшості міст України 
концентрації, наприклад NO2, можуть зрости 
на 38% [45]. Такий стан повітряного середо-
вища, а також погодно-кліматичні зміни (зок-
рема, встановлені впродовж останніх років ві-
дхилення від норми середньої місячної темпе-
ратури повітря та місячної кількості опадів по 
м. Київ) неминуче позначаються на стані ур-
боекосистеми столиці і здоров’ї її жителів [23, 
46]. Тому моніторинг стану атмосферного по-
вітря набуває все більшого значення та необ-
хідності в доповненні новими дослідженнями. 

 
Матеріали і методи 

 
Впродовж 2019-2021 рр. досліджували 

чоловіче гаплоїдне покоління (пилкові зерна) 

Forsythia suspensa Vahl., використаної в деко-

ративних насадженнях паркових та лісопарко-

вих екосистем та вуличному озелененні м. Ки-

єва для моніторингу стану атмосферного пові-

тря столиці. Ділянки (їх нумерація наводиться 

далі) розташовані в шести адміністративних 

районах міста.  

Голосіївський р-н 

1. ППСПМ «Феофанія» вул. Академіка Ле-

бедєва, 37 

2. ЛПК «Феофанія» вул. Академіка Лебе-

дєва, 31 

3. Голосіївський парк імені М. Рильського, 

пр. Голосіївський, 98/2 

4. Одеська площа вул. Академіка Глушкова, 

13в 

5. НУБіП України, вул. Героїв Оборони, 2а  

Шевченківський р-н 

6. Ботанічний сад ім. О. В. Фоміна вул. Си-

мона Петлюри, 1 

7. м. Нивки просп. Перемоги, 86 

8. м. Шулявка, вул. Гетьмана, 5 
9. Сирецький дендрологічний парк вул. Ти-

распільська, 43 
10. Парк відпочинку по вул. Олени Теліги, 33 
Печерський р-н 
11. Маріїнський парк, вул. Грушевського, 1 
Оболонський р-н 
12. Парк культури та відпочинку «Пуща Во-

диця» вул. Ф. Максименка, 19  
Дніпровський р-н 
13. Автостанція «Дарниця», вул. Магніто-

горська, 1а  
14. Парк «Перемога», пр. Визволителів, 2 
Деснянський р-н 
15. Парк «Кіото» Алея Сакур, вул. Кіото, 9  

Зразки матеріалу відбирали у фазу масо-
вої бутонізації та квітування рослин. У кож-
ному варіанті досліджено не менше 300 
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пилкових зерен. У разі відсутності можливості 
збору матеріалу на окремих ділянках в таб-
лицях і рисунках вказаний «0» або «-». Стан 
генеративної сфери F. suspensa визначали за 
фертильністю пилку (%) з використанням йо-
дного методу виявлення крохмалю в зрілих 
пилкових зернах [47] та за морфометричними 
показниками сухого пилку (розмір зерен за до-
вжиною полярної осі (Р) та екваторіального ді-
аметру (Е), мкм). Розраховували індекс форми 
як середнє значення співвідношення довжини 
та ширини екваторіальних проекцій пилкових 
зерен. Наближення значення індексу до 1,0 
свідчить про зменшення видовженості форми 
пилкового зерна [48]. Типова форма сухого 
пилкового зерна –  сфероїдальна, за співвідно-
шенням P / E – витягнута [49].  

Для оцінки метеорологічних умов сере-
довища вирощування рослин та аналізу стану 
забруднення атмосферного повітря викори-
стані відомості Центральної геофізичної обсе-
рваторії імені Бориса Срезневського (далі – 
ЦГО), матеріали Національної доповіді про 
стан навколишнього природного середовища 
в Україні у 2018 році, інформація Державної 
служби статистики України (зокрема, викла-
дена в статистичних збірниках «Україна в 
цифрах» та «Довкілля України»), дані Голов-
ного управління статистики у м. Києві та ін. 
[50-58]. Відомості щодо розташування ста-
ціонарних постів спостережень за забруднен-
ням (далі – ПСЗ) ЦГО та дослідних ділянок на-
ведені на карто-схемі (рис. 1). За територіаль-
ним розташуванням поста №2 дані вико-рис  

 
Рис. 1 – Карта-схема розташування стаціонарних постів спостережень за забрудненням  

Центральної геофізичної обсерваторії імені Бориса Срезневського (позначено «●»)  

та дослідних ділянок (позначка «▲») 

Fig.1 – Map-scheme of location the stationary posts of the Central Geophysical Observatory named after Borys 

Sreznevsky for pollution observation (marked "●") and research sites (marked "▲") 
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тані для ділянок – 8, 9 і 10; поста № 3 – для 
13,14 та 15 ділянок; поста №5 – для 1, 2 та 3 
ділянок; поста №6 – для 6 ділянки; поста №7 – 
для 11; поста №11 – для 7; поста №20 –для 4 і 
5 (оскільки пост №13 здійснює дослідження не 
всіх домішок забруднення повітря); для ділян- 
ки 12 вважаємо можливим використання відо-
мостей з постів №21 та №17, розташованих в 
Оболонському районі міста на приблизно од-
наковій відстані від Парку культури та відпо-
чинку «Пуща Водиця». Територіальне розта-
шування ділянок наступне: ділянки №1-5 – 
Голосіївський район, №6-10 – 

Шевченківський, №11 – Печерський, №12 – 
Оболонський, №13-14 – Дніпровський, №15 
– Деснянський район столиці. 

Препарати досліджували за допомогою 
мікроскопа Nicon Eclipse E100 з фотоапаратом 
Canon 1300D BODY і програмного забезпе-
чення. Вимірювання здійснювали в програмі 
AxioVision Rel. 4.8. Статистичну обробку да-
них здійснювали за загальноприйнятими ме-
тодами дисперсного аналізу згідно рекоменда-
цій Б. О. Доспехова [59] за допомогою про-
грами MC Excel 97-2003. 

 

Результати дослідження 
 

У зелених насадженнях більшості об'єк-
тів благоустрою столиці та інших міст Право-
бережного Лісостепу України найчастіше ви-
користовують форзицію звисаючу (F. suspensa 
(Thunb.) Vahl.) та форзицію європейську (F. 
europaea Degen. et Bald.) [46, 47]. Разом з ін-
шими багаторічними декоративними росли-
нами чагарникового ярусу насаджень, форзи-
ція формує генеративні органи на висоті 2-3 м. 
Рослини саме цього ярусу перебувають в сере-
довищі максимально активного впливу полю-
тантів (викидів забруднюючих речовин в ат-
мосферу від стаціонарних та пересувних дже-
рел) та інших факторів повітряного середо-
вища на дихальну систему людей, тому, на 
нашу думку, можуть бути найбільш інформа-
тивними об’єктами оцінки потенційної мута-
генності території.  

Оскільки у представників роду For-
sythia генеративні бруньки закладаються на 

приростах минулорічних пагонів, а перебіг 
фази цвітіння залежить від якості умов середо-
вища [48], для оцінки стану генеративних ор-
ганів F. suspensа були враховані погодні та 
екологічні умови як поточного, так і поперед-
нього років вирощування рослин. На якісні по-
казники стану пилку форзиції, зокрема, знач-
ний вплив мають умови росту і розвитку рос-
лин в літні та осінні місяці попереднього 
року, а безпосередньо умови березня-квітня 
поточного року (період бутонізації та квіту-
вання рослин) позначаються також на морфо-
метричних характеристиках пилкових зерен 
[27]. Слід відмітити, що відхилення від норми 
середньої місячної температури в період фо-
рмування генеративних органів форзиції в 
2019 р. становило від 5,4°С (липень) до 3,0°С 
(жовтень), а в 2020 р. від 3,5°С до 4,4°С, від-
повідно (табл. 1) [49, 50].  

Таблиця 1 

Відхилення від норми середньої місячної температури повітря та місячної кількості опадів у Києві 

в 2019 р. і 2020 р. (за даними ЦГО) 

Table 1 

Deviations from the norm of the average monthly air temperature and monthly precipitation in Kyiv  

in 2019 and 2020 (according to the CGO) 

 

Характеристика місяці/роки I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII За рік 

Середня місячна   

температура  

повітря (°С) 

норма  

(1961-1990 рр.) 
-5,6 -4,2 0,7 8,7 15,2 18,2 19,3 18,6 13,9 8,1 2,1 -2,3 7,7 

2019 р. -4,5 0,6 5,1 10,6 17,0 23,6 19,8 20,7 15,9 11,1 4,6 2,7 10,6 

відхилення 1,1 4,8 4,4 1,9 1,8 5,4 0,5 2,1 2,0 3,0 2,5 5,0 2,9 

2020 р. 0,8 2,5 6,5 9,9 12,4 21,7 21,9 21,4 18,4 12,5 3,8 -0,5 10,9 

відхилення 6,4 6,7 5,8 1,2 -2,8 3,5 2,6 2,8 4,5 4,4 1,7 1,8 3,2 

Місячна кількість 

опадів (мм) 

норма 48 46 39 49 53 73 88 69 47 35 51 52 650 

2019 р. 45 34 32 48 81 67 73 45 22 13 28 33 521 

відхилення -3 -12 -7 -1 28 -6 -15 -24 -25 -22 -26 -19 -132 

2020 р. 21 46 15 39 122 49 47 31 31 101 30 48 580 

відхилення -27 0 -24 -10 69 -24 -41 -38 -16 66 -21 -4 -70 
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Відхилення від норми місячної кілько-
сті опадів становило -132 мм в 2019 р. і -70 мм 
у 2020 р. У 2019 р. негативний вплив фактору 
температури повітря на багаторічні рослини 
був незначним, оскільки відхилення від бага-
торічної норми становило 1,8-1,9°С на поча-
тку вегетації форзиції, а стрімке збільшення 
(на 5,4°С) середньої місячної температури по-
вітря у червні більше позначилось вже на фо-
рмуванні наступного покоління генеративних 
бруньок. Розвиток бутонів і квітування рослин 
у 2020 р. проходило в дещо складніших умо-
вах – відхилення від норми середньої місячної 
температури становило 3,2°С з аномальним 
похолоданням в квітні-травні (період масової 
бутонізації та квітування форзиції) та значною 
нестачею вологи в цей період (місячна кіль-
кість опадів на 10-24 мм менше норми), при 
тому, що рослини не отримали достатнього за-
пасу вологи за зимовий період – місячна кіль-
кість опадів сягала 24-27 мм взимку (див. табл. 
1). Формування генеративних бруньок у 2020 
р. відбувалось в умовах ще більшого зрос-
тання середньої місячної температури повітря 
(на 2,6-4,5°С вище норми у липні-жовтні) та 
тривалого (червень-вересень) значного (мак-
симально на 41 мм менше норми) зменшення 
місячної кількості опадів. У 2021 р. в період 
бутонізації та квітування F. suspensа відміча-
лось менше відхилення від норми середньої 
місячної температури повітря та місячної кіль-
кості опадів у Києві (табл. 2). 

Щодо оцінки якості повітряного середо-
вища користувались результатами багаторіч-
них спостережень гідрометеорологічних орга-
нізацій ДСНС України [51]. Зокрема відміча-
ється, що на частині території країни та, зок-
рема, в Києві впродовж останніх років зберіга-
ються підвищені рівні забруднення навколиш-

нього середовища, які зумовлені потраплян-
ням забруднювальних речовин від об’єктів 
промисловості та енергетики, будівництва і 
житлово-комунального господарств, транспо-
рту, а також у ході поводження з відходами ви-
робництва та споживання [36]. За основними 
видами економічної діяльності домінуюча ча-
стка викидів забруднюючих речовин в Україні 
надходить від переробної промисловості (34-
37%), постачання електроенергії, газу, пари та 
кондиційованого повітря (39-40%), значні об-
сяги викидів надходять також від підприємств 
добувної та металургійної промисловості (рис. 
2) [30]. Хоча за статистичними даними зага-
лом по Україні викиди забруднюючих речо-
вин та діоксиду вуглецю в атмосферне повітря 
дещо знизились – з 4521,3 і 4686,6 тис. т у 2015 
та 2016 рр. до 4108,3 тис. т у 2019 р., 4017,3 
тис. т у 2020 р., переважно через зменшення 
викидів стаціонарними джерелами забруд-
нення (з 3078,1 тис. т  у 2016 р. до 2459,5 тис. 
т у 2019 р. та 2238,6 тис. т у 2020 р.). 

Водночас відмічено зростання обсягів 
викидів від пересувних джерел забруднення 
(з 1608,5 тис. т у 2016 р. до 1778,7 тис. т у 
2020 р.) (рис. 3) (http://www.ukrstat.gov.ua). 
Динаміка викидів забруднюючих речовин та 
діоксиду вуглецю у атмосферне повітря сто-
лиці за останні 15-20 років також підтвер-
джує тенденцію до ускладнення ситуації 
(рис. 4). За наведеними даними у 2012-2013 
рр. понад 87,0% обсягу викидів забруднюю-
чих речовин та діоксиду вуглецю в атмосфе-
рне повітря Києва надходило від пересувних 
джерел [52]. За наступні роки ситуація істо-
тно не змінилась. За останніми відомостями 
викиди автотранспорту становлять 85% об-
сягу забруднення повітря в Києві [36, 43]. 

Таблиця 2 

Порівняльне відхилення від норми середньої місячної температури повітря та місячної кількості 

опадів у Києві у 2021 р.(за даними ЦГО) 

Table 2 

Comparative deviation from the norm of the average monthly air temperature and monthly precipitation 

in Kyiv in 2021 (according to the CGO) 

 

Характеристика місяці/роки I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII За рік 

Середня місячна 

температура  

повітря (°С) 

норма 

(1991-2020 рр.) 

-3,2 -2,3 2,5 10,0 15,8 19,5 21,3 20,4 14,9 8,6 2,6 -1,8 9,0 

2021 р. -2,5 -4,5 2,7 8,0 14,4 21,3 24,6 21,1      

відхилення 0,7 -2,2 0,2 -2,0 -1,4 1,8 3,3 0,7      

Місячна кількість 

опадів (мм) 

норма 37 39 40 42 65 74 68 56 58 46 46 47 618 

2021 р. 63 62 17 45 74 24 63 65      

відхилення 26 23 -23 3 9 -50 -5 9      

 

http://www.ukrstat.gov.ua/
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Рис. 2 – Обсяги викидів забруднюючих речовин в Україні за основними видами 

 економічної діяльності [30] 

 

Fig. 2 – Volumes of pollutant emissions in Ukraine by main types of economic activity [30] 

 

 
Рис. 3 – Темпи зменшення /збільшення (%) викидів забруднюючих речовин у атмосферне повітря  

України (за даними Державної служби статистики України) 

 

Fig. 3 - Rate of decrease / increase (%) of pollutant emissions into the atmosphere of Ukraine  

(according to the State Statistics Service of Ukraine) 

 

 
Рис. 4 – Викиди забруднюючих речовин та діоксиду вуглецю у атмосферне повітря  

Києва (1990–2015 роки) за даними Головного управління статистики м. Києва 

(http://kiev.ukrstat.gov.ua/p.php3?c=1730&lang=1) 

 

Fig. 4 – Emissions of pollutants and carbon dioxide into the atmosphere of Kyiv (1990-2015) according  

to the Main Department of Statistics of Kyiv (http://kiev.ukrstat.gov.ua/p.php3?c=1730&lang=1) 
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За даними Державної служби статис-

тики України, впродовж останніх років по 

Україні зростають обсяги викидів забрудню-

ючих речовин і парникових газів від пересу-

вних джерел забруднення на одну особу 

(37,7 кг у 2016 р., до 39,2 та 42,6 кг у 2019 та 

2020 роки) та ще стрімкіше по Києву (з 

50,8 кг у 2016 р. до 70,3 кг у 2019 р.) (рис. 5) 

(http://www/ukrstat.gov/ua/operativ/menu ).  
За індексом забруднення атмосфери 

(ІЗА), який враховує ступінь забруднення ат-
мосферного повітря по п’яти пріоритетних за-
бруднювальних домішках, для більшості міст 
України відмічається погіршення стану повіт-
ряного середовища (рис. 6, 7). У 2020 р.  

 

 
 

Рис. 5 – Темпи зростання/зниження (%) викидів забруднюючих речовин і парникових газів  

від пересувних джерел забруднення на одну особу (http://www/ukrstat.gov/ua/operativ/menu) 

 

Fig. 5 – Indices of increase (decrease) of air emissions and greenhouse gass emissions from mobile transport 

means per capita, % (http://www/ukrstat.gov/ua/operativ/menu) 

 

 
Рис. 6 – Значення індексу забруднення атмосфери (ІЗА) в окремих містах України (за даними ЦГО) 

 

Fig. 6 – The value of the air pollution index (API) in some cities of Ukraine (according to CGO) 

 

 
 

Рис. 7 – Значення індексу забруднення атмосфери (ІЗА) у м. Києві за 2012-2020 рр. (за даними ЦГО) 

 

Fig. 7 - The value of the air pollution index (API) in Kyiv for 2012-2020 (according to CGO) 
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дуже високий рівень забруднення атмосфер-
ного повітря зареєстровано у трьох містах кра-
їни: Маріуполь (15,7), Кам’янське (14,8) і 
Дніпро (14,1). Рівень забруднення повітря, що 
оцінювався, як високий спостерігався у 9-ти 
містах: Кривому Розі (13,8), Одесі (12,7), Києві 
(9,6), Миколаєві (9,2), Херсоні (8,2), Запоріжжі 
(8,0), Краматорську (7,5), Черкасах (7,3) та 
Вінниці (7,2). Загальний рівень забруднення 
атмосферного повітря в Україні за ІЗА стано-
вив у 2020 р. 7,0 і оцінювався, як високий. 
Порівняно з попереднім роком він знизився 
(було – 8,2 ум.од.) за рахунок деякого зни-
ження середньорічного вмісту формальдегіду, 
фенолу та фтористого водню [51]. 

За даними спостережень гідрометеоро-
логічних організацій, на рівень забруднення 
Києва домінуючий вплив здійснюють такі га-
лузі: автотранспорт, енергетика, хімія, маши-
нобудування, харчова та переробна, будінду-
стрія [43].  

Високий рівень забруднення міста ви-
значають такі речовини: діоксид азоту, форма-
льдегід, діоксид сірки, фенол, оксид азоту, за-
вислі речовини (рис. 8). У 2018 і 2019 рр. спо-
стерігалось перевищення ГДК як за середньо-
річним так і за максимально разовим вмістом 
діоксиду сірки, оксиду вуглецю, оксиду азоту, 
сірководню, фенолу. Тенденція зміни серед-
нього рівня забруднення атмосферного пові-
тря в столиці останні 5 років характеризува-
лась підвищенням вмісту діоксиду сірки, діок-
сиду азоту, фенолу, хлористого водню, форма-
льдегіду, стабільністю або зниженням вмісту з 
усіх інших домішок, що визначались [41, 42]. 
Дослідження просторово-часових особливос-
тей забруднення атмосферного повітря 

столиці, проведене ЦГО, встановило, що в 
серпні найзабрудненіше повітря, тому що влі-
тку різко зростають концентрації оксиду вуг-
лецю, діоксиду азоту, фенолу, аміаку, форма-
льдегіду та найвища концентрація завислих 
домішок (пилу) в повітрі. Саме в цей час від-
бувається формування генеративних бруньок 
рослин роду Forsythia і якість оточуючого се-
редовища позначається на показниках наступ-
ного чоловічого гаплоїдного покоління.  

Крім того слід відмітити, що спільною 
причиною збільшення концентрацій таких до-
мішок як діоксид сірки, оксид вуглецю, діок-
сид азоту, формальдегід є автотранспорт – збі-
льшення кількості автомобілів, зміна якості 
нафтопродуктів, які поставляються на АЗС мі-
ста, а для останньої домішки – збільшення кі-
лькості автотранспорту, що працює на газі 
[53]. Ці складові і викиди при проведенні ас-
фальтування та ремонтних робіт на багатьох 
шляхах міста, а також погодні умови (зрос-
тання середньої місячної температури пові-
тря), особливо у весняно-літній період, пере-
важно і спричиняють зростання рівня забруд-
нення повітря майже всіма домішками та зро-
стання ІЗА загалом по місту. І саме ця частина 
основних забруднюючих домішок розташо-
вана в приземному шарі повітря міста – най-
більш вразливому середовищі для життя лю-
дей та росту і розвитку рослин. Щодо просто-
рових особливостей забруднення повітря сто-
лиці, то воно найбільше поблизу місць з пож-
вавленим рухом автомобілів, навіть на доволі 
значних відстанях розташування (ПСЗ №6, 7, 
11), але пов’язаних магістральними дорогами 
[53].  

 
 

Рис. 8 – Перевищення ГДКс.д. середньомісячних концентрацій п’яти забруднювальних речовин  

(другого та третього класу небезпеки) по м. Києву (за даними ЦГО) 

 

Fig. 8 – Exceeding the MРCа.d. average monthly concentrations of five pollutants  

(second and third class of danger) in Kyiv (according to CGO) 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

Діоксид азоту

Діоксид сiрки

Формальдегід

Оксид азоту

Фенол

ГДК с.д.



ISSN 1992-4259 Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна  

Серія «Екологія», 2021, випуск 25 

 

144 

 

Встановлене зростання інтегрального 
забруднення повітря столиці за останнє деся-
тиліття [53], при цьому стан забруднення та 
якість атмосферного повітря різних адмініст-
ративних районів столиці залежить від розта-
шування підприємств (об’єктів) промислово-
сті, активного будівництва, мережі та заванта-
женості автомобільних шляхів (рис. 9). Зага-
лом за середньорічними концентраціями за-
бруднювальних домішок впродовж останніх 
років на 11-ти постах міста рівень забруд-
нення оцінюється, як високий (див. рис. 1, 7) 
[42, 43, 52, 54]. 

Місцем з найбільшим забрудненням 
повітря в столиці є Бессарабська площа (ПСЗ 
№ 7), а високим рівнем забруднення характе-
ризуються: Деміївська площа (ПСЗ №20), 
проспект Перемоги (район метро Святошин) 

(ПСЗ №11), вулиці Олександра Довженка 
(район метро Шулявка) (ПСЗ №2), Каунаська 
(ПСЗ №9), Оболонський проспект (ПСЗ 
№17), площа Перемоги (ПСЗ №6), вулиці Се-
мена Скляренка (ПСЗ №21), Академіка Стра-
жеска (ПСЗ №1), Попудренка (район метро 
Чернігівська) (ПСЗ №3) та бульвар Лесі Укра-
їнки (ПСЗ №8). Найменш забрудненим (низь-
кий рівень) був район проспекту Науки, 37 
(ПСЗ №5) [41-43]. Дослідження стану пилку 
форзиції нами проводились на територіях із 
різним рівнем інтегрального забруднення по-
вітря (табл. 3). 

Слід відмітити, що умови росту рослин 
F. suspensа на територіях, наближених до ро-
зташування, зокрема, ПСЗ №7, 20, 21 значно 
складніші за рівнем забруднення повітря, ніж, 
наприклад, на територіях розташування ПСЗ 

 

 
Рис. 9 – Темпи зростання/зниження викидів забруднюючих речовин і парникових газів в атмосферне 

 повітря від стаціонарних джерел викидів по районах Києва (% до попереднього року)  

(за даними Головного управління статистики у м. Києві) 

 

Fig. 9 – Growth / decrease of emissions of pollutants and greenhouse gases into the atmosphere from stationary 

emission sources by districts of Kyiv (% to the previous year)  

(according to the Main Department of Statistics in Kyiv) 

 

№3. За роками спостережень дуже високий 
ІЗА (від 14.0 ум. од.) був впродовж вегетації 
рослин в 2018 р. майже на всіх територіях мі-
ста. Квітування форзиції в 2019 р. (квітень-
травень) відбувалось в більш сприятливих 
умовах атмосферного повітря в Деснянсь-
кому, Шевченківському та Голосіївському 
районах (на ПСЗ № 2, 3, 5, 6), ніж на інших те-
риторіях (високий ІЗА на ПСЗ № 7, 17, 20, 21). 
Умови середовища вирощування рослин поз-
начились на фертильності пилку F. suspensа в 
2019 р. – найбільш якісний пилок сформувався 
на дослідних ділянках 6, 9-11, 13, 14 та терито-
рії парку-пам’ятки садово-паркового мистец-
тва загальнодержавного значення «Феофанія» 

(ППСПМ «Феофанія») (контроль, ділянки 1-2) 
(рис. 10). Високий життєвий потенціал пилку 
F. suspensа цього року відмічався і у фазу кві-
тування рослин на територіях (ділянки № 1, 6, 
13, 14) з меншим рівнем забруднення повітря 
– ПСЗ №3, 5, 6.  

Формування генеративних бруньок фо-
рзиції влітку 2019 р. на більшій частині дослі-
дженої території міста відбувалось в умовах 
меншого забруднення повітря, але ІЗА до за-
вершення вегетації рослин залишався висо-
ким, особливо для ПСЗ №7, 11, 17, 20, 21. В 
першій декаді 2020 р. і навесні стан атмосфер-
ного повітря в цих районах міста (за винятком 
ПСЗ №11) також був переважно гіршим, ніж в 
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Таблиця 3  

Індекс забруднення повітря на досліджених територіях м. Києва (2018-2020 рр.) (за даними ЦГО) 

 

Table 3 

Index of air pollution in the studied areas of Kyiv (2018-2020) (according to CSO) 

 

ПСЗ рік 
місяць 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2 2018 7,89 8,27 8,88 11,57 13,68 16,37 16,87 19,59 15,31 9,37 8,16 7,51 

2019 7,79 6,77 6,87 7,96 8,76 11,55 8,58 9,60 11,60 11,01 10,66 10,83 

2020 10,78 9,78 9,73 12,72 7,49 8,85 8,75 8,91 8,59 7,59 9,00 9,39 

3 2018 6,37 6,11 7,11 9,49 9,82 10,92 12,05 13,58 11,37 8,85 8,13 8,60 

2019 8,93 9,74 7,57 6,03 7,25 10,18 7,04 7,96 7,80 7,37 5,95 6,43 

2020 7,10 6,47 6,61 9,37 4,60 7,23 7,27 5,99 5,79 5,24 6,21 7,11 

5 2018 2,11 2,05 2,15 3,39 3,36 4,19 4,34 4,90 3,34 1,75 2,01 2,16 

2019 1,93 1,98 1,94 2,38 2,61 3,08 2,26 2,48 2,37 2,03 1,81 2,09 

2020 2,09 1,77 1,83 2,31 1,77 2,26 2,15 2,04 1,75 1,89 2,05 2,09 

6 2018 7,51 7,28 8,36 11,02 12,94 15,49 15,58 18,98 13,41 10,95 9,49 9,75 

2019 9,20 8,60 8,42 9,96 8,04 10,85 8,56 9,28 10,08 8,91 8,24 8,33 

2020 4,13 8,16 8,75 - - 9,56 9,56 9,23 7,97 7,32 8,79 9,70 

7 2018 9,77 9,82 10,44 13,52 17,18 18,8 19,33 22,16 16,53 12,5 10,30 11,08 

2019 10,83 8,31 7,87 8,57 9,06 12,26 9,17 10,43 11,18 10,44 10,35 10,53 

2020 10,69 9,58 9,55 11,72 9,22 11,10 11,17 9,98 8,95 6,00 10,54 10,42 

11 2018 8,39 8,85 10,32 11,58 13,69 15,36 16,43 19,89 14,85 10,81 9,29 10,19 

2019 10,44 9,87 9,75 9,57 10,18 12,18 9,33 10,00 11,44 10,58 10,21 - 

2020 - 8,60 9,38 13,56 8,72 9,83 9,78 9,73 8,64 8,22 8,70 10,26 

17 2018 8,24 8,66 8,87 11,50 13,03 14,85 15,79 17,95 14,02 10,80 8,50 8,94 

2019 8,92 8,31 7,14 8,02 9,19 13,26 8,93 9,72 11,81 11,94 11,21 11,52 

2020 11,28 9,26 8,93 11,84 8,18 9,97 9,48 8,71 8,58 9,06 9,35 9,18 

20 2018 9,16 9,59 9,88 12,96 15,09 17,38 18,43 22,03 16,34 13,08 10,20 10,83 

2019 9,93 7,98 8,09 9,96 10,50 13,47 9,55 10,49 10,51 10,21 9,73 9,40 

2020 12,03 10,44 10,17 14,82 10,49 11,87 11,39 10,14 9,81 9,20 10,54 10,06 

21 2018 8,15 8,23 9,29 12,41 13,33 15,37 15,28 16,5 12,49 10,48 9,75 10,94 

2019 9,86 13,28 10,65 9,12 10,67 13,5 9,18 10,08 12,19 12,15 10,67 11,79 

2020 11,19 10,09 9,21 13,27 8,64 9,76 11,06 9,53 9,59 10,59 10,88 - 

(примітка : «-» – відсутні дані) 

(note: "-" –  no data) 

 
попередній рік. Слід відмітити, що на умови 
оточуючого середовища столиці, безперечно, 
мали вплив особливості встановлення каран-
тину та запровадження обмежувальних про-
тиепідемічних заходів. Так, у травні-червні 
майже на всіх дослідних ПСЗ відмічене 
істотне зниження ІЗА, за винятком територій 
(наприклад, ПСЗ № 11, 21, 20), на яких розта-
шовані міські магістралі з інтенсивними авто-
транспортними потоками (проспект Перемоги, 
Одеська площа, проспект Академіка Палладіна 
та магістралі в напрямку Пущі Водиці). 

Але, на нашу думку, найбільш істотно 
на якісних показниках пилку F. suspensа в 
2020 р. позначились аномальні погодні умови 
в період бутонізації та квітування рослин (див. 
табл. 1). При цьому відмічено, що важливою 
складовою формування генеративних органів 
форзиції звисаючої є мікрокліматичні умови 

території. Так, рослини з таких великих маси-
вів озеленення як ботанічний сад НУБіП Ук-
раїни (ділянка 5), Сирецький дендропарк (ді-
лянка 9), парк «Кіото» (ділянка 15) в період 
масового квітування ці рослини мали щонай-
менше до 35% (ділянка 9) та 45-55% (ділянки 
5, 15) фертильного пилку. Тоді як на терито-
ріях із вищим рівнем антропогенного наванта-
ження, як наприклад – Маріїнський парк (діля-
нка 11) в форзиції сформувалось лише 20-30% 
фертильного пилку. 

Тобто, навіть за несприятливих погод-
них умов формується більше якісного пилку у 
цього виду на ділянках з менш активним впли-
вом основних забруднюючих домішок в призе-
мному шарі повітря [27]. Статистичну значи-
мість фактору «точка збору» (що відображає рі-
вень антропогенного навантаження) для якості 
пилку відмічено і для інших рослин [55].  
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Рис. 10 – Фертильність (%) пилку Forsythia suspensа в дозрілому бутоні (фаза бутонізації – А) та в період 

масового квітування рослин (Б) на моніторингових ділянках Києва (нумерація ділянок наведена вище) 

 

Fig. 10 – Fertility (%) of Forsythia suspensa pollen in the mature bud (budding phase - A) and during the period 

of mass flowering of plants (B) in the monitoring plots of Kyiv (plot numbering is given above) 

 

Слід відмітити, що повторне запрова-
дження обмежувальних протиепідемічних за-
ходів восени 2020 р. зумовило зниження рівня 
комплексного забруднення атмосферного по-
вітря столиці до найменших значень за дослі-
джений період, хоча для більшості ПСЗ ІЗА за-
лишалась високою. Лише на ділянках озеле-
нення, які за територіальним розташуванням 
наближені до ПСЗ №3 і 5, формування генера-
тивних бруньок F. suspensa відбувалось в умо-
вах низького рівня забруднення повітря. Як 
показали подальші результати, на всіх дослід-
них ділянках міста потенціал сформованих 
цього року генеративних органів форзиції зви-
саючої був значно вищим.  

Через зменшене антропогенне і техно-

генне навантаження на атмосферне повітря 

столиці з введенням обмежувальних протиепі-

демічних заходів навесні (в квітні-травні) 2021 

р., порівняно з цим періодом минулого року 

(за даними ЦГО), було відмічене зниження за-

гального рівня забруднення повітря, в основ-

ному, особливо за рахунок вмісту діоксиду сі-

рки, оксиду і діоксиду азоту та деякого зни-

ження вмісту фенолу, формальдегіду, завис-

лих речовин. Зазначене певне покращення 

екологічної ситуації столиці в районах дослі-

дження, а також більш сприятливі погодні 

умови в період бутонізації і квітування F. 

suspensа в 2021 р., сприяли істотному підви-

щенню потенційної життєздатності пилку 

майже на всіх ділянках. Особливо це просте-

жувалось у рослин, що ростуть на територіях з 

інтенсивним забрудненням повітря в призем-

ному шарі. Так, порівняно з 2020 р. приблизно 

на 50% і 60-65% (відповідно – в фазу завер-

шення бутонізації і в фазу масового квіту-

вання) зросла фертильність пилку форзиції на 

моніторингових ділянках № 8, 10, 11 (терито-

рія озеленення поблизу станції метро Шу-

лявка, Парк відпочинку по вул. Олени Теліги, 

Маріїнський парк). На 75% і більше якісного 

пилку було в квітках форзиції (і на 44% – в до-

зрілих бутонах) у парку «Перемога» (ділянка 

№14). На територіях з більш сприятливими мі-

крокліматичними умовами (великі масиви 

озеленення міста, наприклад), де були менші 

втрати якісних показників пилку в критичних 

умовах минулого року, частка фертильних зе-

рен зросла на 20-30% (ділянки 1, 5, 15), порів-

няно з 2020 роком. Водночас, в умовах найви-

щого (з досліджених ПСЗ) рівня забруднення 

повітря (ІЗА дуже високий або наближений до 

цього) в період максимальної декоративності 

F. suspensа (ІЗА 13,56 на ПСЗ №11) якість 
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пилку знизилась (ділянка 7). Тобто підтвер-

джується, що взаємодія факторів «точка збору 

+умови року» є статистично значимою в мін-

ливості ознак якості пилку [55].  
Більш сприятливі погодні умови сере-

довища вирощування форзиції звисаючої в 
2021 р. позитивно позначились і на парамет-
рах сформованих пилкових зерен (табл. 4, рис. 
11). Особливо чутливим виявилось чоловіче 
гаплоїдне покоління рослин цього виду на ді-
лянках з більш активним впливом основних 
забруднюючих домішок в приземному шарі 
повітря. Розмір негідратованих пилкових зе-
рен за довжиною полярної осі (Р) на таких те-
риторіях (ПСЗ №7 і 20, наприклад) збільшився 
на 20-24% у фазу квітування рослин та 19% у 
зрілому бутоні (ділянки № 5 і 11, відповідно). 
На території озеленення автостанції «Дар-
ниця» (ділянка 13) та на ділянках з активним 
автомобільним рухом (навіть в період каран-
тинних обмежень) (як, наприклад, проспект 
Визволителів (діл. 14), в фазу квітування пи-
лкові зерна мали на 26-30% більшу довжину. 
У рослин з контрольної території (ділянка 1) 
та великих за площею паркових насаджень 
різних районів міста (діл. 3, 9, 12) відмічене 
збільшення довжини полярної осі на 7-12%. 
За екваторіальним діаметром (Е) в цьому році 
сформований пилок був на 11-20% крупні-
шим у фазу квітування рослин на ділянках 5, 
11, 14, більш ніж на 24% на ділянці 13. Дозрі-
лий пилок в закритому бутоні (до більш акти-
вного впливу комплексу аерогенних чинни-
ків) в 2021 р. також був крупніший, порівняно 
з 2020 р. 

Загалом, за більш сприятливих умов ро-
звитку генеративних органів у 2021 р. сформу-
валися більш видовжені пилкові зерна, що ві-
дповідає опису сухого пилку представників 
цього роду [27]. На підтвердження – розрахо-
ваний індекс форми показав, що дозрілі пил-
кові зерна в закритому бутоні є більш видов-
женої форми, а зменшення їх видовженості ві-
дбувається з розкриттям квітки, особливо за 
підвищеного впливу комплексу екзогенних 
факторів (діл. 5, 8, 10, наприклад). Більший 
вплив позаоптимальних чинників середовища 
вирощування рослин в 2020 р. виражений іс-
тотною зміною форми зерен в популяціях пи-
лку на більшості досліджених ділянок міста. 
Згідно існуючої класифікації, цього року пил-
кові зерна як у дозрілому бутоні (ділянки 4, 8, 
11-15), так і у відкритій квітці (ділянки 3, 5, 8, 
10, 11, 13) мали не властиву для цього виду 
майже продовгувату форму (subprolate), а за 
більш сприятливих умов вони набувають 

типової продовгуватої (prolate) форми [56]. 
Найбільша зміна форми пилкових зерен (зі 
зменшенням ІФ впродовж обох років дослі-
дження) відмічена у рослин на ділянках з по-
силеним антропогенним впливом як, напри-
клад, ділянка 11. 

Тобто, комплекс факторів (зокрема, по-

годні умови і рівень вмісту полютантів в атмо-

сфері), які впливають на стан та якість повітря 

столиці позначаються на якісних та морфоме-

тричних показниках чоловічого гаплоїдного 

покоління (пилкові зерна) F. suspense.  
Раніше встановлено, що пилок рослин 

має високу стійкість до змін мікроелемент-
ного складу ґрунтів і підтримує генетично де-
терміноване співвідношення елементів, яке 
може порушуватись лише за істотних змін мі-
кроелементного балансу ґрунту, але при 
цьому він не захищений від впливу полютан-
тів та інших факторів повітряного середовища 
[23]. Крім того відзначалось, що формування 
запасу поживних речовин в пилку на 49,6% за-
лежать від місця вирощування рослин, на 
14,2% – від кліматичних умов і взаємодія чин-
ників на 18,8% позначається на його якості 
[55]. Узгоджена реакція організму на погір-
шення стану оточуючого середовища має і фе-
нотипічні прояви, зокрема відмічено, що деге-
нерований (дрібний) та гіпертрофований (ве-
ликий) пилок також свідчить про вплив позао-
птимальних чинників довкілля на гаметогенез 
[57]. Обидві форми відхилень від норми пере-
важно стосуються абортивного пилку, паліно-
морфологічна оцінка якого показала, що через 
нерозходження тетрад мікроспор при мікрос-
порогенезі відбувається формування гіпертро-
фованих пилкових зерен. Утворення дегенеро-
ваного пилку відбувається на ранніх стадіях 
мікроспорогенезу в результаті елімінації мік-
роспор і гамет, які несуть різні пошкодження 
[25]. Відомо, що аномальні порушення форми 
пилку можуть бути й свідченням генетичних 
змін, пов’язаних з генотоксичною дією аеро-
полютантів на процеси мікроспорогенезу [57].  

Нами виявлено значно менші об’єми 
продукування аномального пилку за більш 
сприятливих кліматичних умов 2021 р. на всіх 
досліджених територіях вирощування F. 
suspense. Якщо в 2020 р. в дозрілому бутоні ча-
стка дегенерованих пилкових зерен (за довжи-
ною та шириною) досягала 30-35% (ділянки 4, 
5, 9, наприклад), а в фазу масового квітування 
рослин ще більше (ділянка 15), то в 2021 р. в 
популяції пилку було до 20% дрібних зерен 
лише на кількох ділянках (табл. 5).  
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Таблиця 4.  

Параметри пилкових зерен F. suspensa в 2020 – 2021 рр. 

Table 4. 

Parameters of pollen grains of F. suspensa in 2020 – 2021 

 

№ 

ділянки 

Фаза цвітіння рослин Фаза бутонізації рослин (завершення) 

2020 р. 2021 р. 2020 р. 2021 р. 

Середні розміри 

(мкм)  

Р 

Е 

ІФ 

 

Середні розміри 

(мкм) 

Р 

Е 

ІФ 

 

Середні розміри 

(мкм) 

Р 

Е 

ІФ 

 

Середні розміри 

(мкм) 

Р 

Е 

ІФ 

 

1 
28,9±6,9 

19,5±4,8 
1,48 

33,0±2,4 

23,6±3,0 
1,40 

25,3±4,2 

18,8±3,3 
1,35 

34,4±3,4 

23,1±2,8 
1,49 

2 

 

28,4±5,7 

19,1±3,8 
1,49 - - 

29,5±5,1 

19,9±3,6 
1,48 - - 

3 
29,5±2,8 

22,2±2,2 
1,33 

30,7±2,4 

20,5±2,1 
1,43 

32,05±3,1 

21,7±2,1 
1,48 

34,1±2,2 

22,6±1,2 
1,51 

4 
25,6±6,4 

18,8±4,7 
1,36 

33,6±3,5 

22,6±3,3 
1,50 

29,4±6,1 

23,7±6,0 
1,24 

32,0±2,9 

19,8±2,1 
1,62 

5 
26,8±4,6 

20,1±5,1 
1,33 

31,9±4,7 

22,3±1,6 
1,49 

27,8±5,6 

19,9±4,5 
1,40 

34,3±4,7 

22,1±30,0 
1,55 

6 
31,0±4,2 

22,2±3,8 
1,40 

26,8±3,2 

18,9±2,4 
1,42 

30,0±6,7 

21,7±6,2 
1,38 

29,8±4,4 

19,5±2,8 
1,53 

7 
27,1±3,8 

19,2±3,4 
1,41 

31,7±3,4 

20,3±2,3 
1,56 

29,6±5,3 

21,2±3,9 
1,40 

27,6±2,9 

18,0±2,2 
1,53 

8 
23,3±4,3 

17,6±3,2 
1,32 

29,8±2,7 

19,2±2,1 
1,55 

22,4±3,4 

16,8±2,7 
1,33 

26,5±3,2 

18,8±3,1 
1,41 

9 
23,7±4,05 

15,7±3,3 
1,51 

26,5±2,8 

17,1±2,8 
1,55 

26,02±4,5 

17,6±3,9 
1,48 

28,1±3,6 

17,3±2,9 
1,62 

10 
23,6±4,6 

17,7±3,4 
1,33 

30,7±2,8 

20,3±2,6 
1,51 

26,05±3,9 

19,1±3,4 
1,36 

33,1±2,7 

20,8±2,2 
1,59 

11 
23,2±3,4 

17,8±3,4 
1,30 

30,5±2,4 

22,4±1,7 
1,36 

24,2±4,1 

18,6±3,9 
1,30 

29,7±2,2 

21,9±1,8 

1,36 

12 
27,6±6,7 

20,0±3,8 
1,38 

31,4±2,7 

20,5±1,9 
1,53 

26,2±4,3 

19,9±3,7 
1,32 

31,5±3,4 

19,4±2,6 

1,62 

13  
21,5±3,6 

16,4±3,0 
1,31 

30,8±2,5 

21,6±2,3 
1,43 

24,8±3,7 

18,9±3,1 
1,31 

32,9±3,1 

20,6±2,3 
1,60 

14 
23,05±3,9 

16,9±2,7 
1,36 

31,0±3,7 

20,4±3,3 
1,52 

24,5±4,0 

19,3±3,3 
1,27 

31,1±3,5 

20,6±3,2 
1,51 

15 
30,1±6,3 

22,3±5,8 
1,35 

28,7±2,1 

19,8±1,5 
1,45 

30,7±6,0 

23,2±4,7 
1,32 

31,4±3,2 

20,0±2,1 

1,57 

   

             

 

                       
А                                          Б               С                                Е 

Рис. 11 – Загальний вигляд та параметри пилкових зерен форзиції звисаючої у фазу цвітіння рослин  

на ділянці №3 (фото А, Б) у 2020 р. і в 2021 р. (фото С, Е)  

 

Fig. 11 – General appearance and parameters of pollen grains of forsythia hanging in the flowering phase  

of plants in the area №3 (photo A, B) in 2020 and in 2021 (photo С, Е) 
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Таблиця 5. 

Частка (%) аномальних зерен за довжиною полярної осі (Р) та екваторіальним діаметром (Е) в по-

пуляції пилку F. suspensa, 2021-2020 рр. 

Table 5. 

Proportion (%) of anomalous grains along the length of the polar axis (P) and equatorial diameter (E) in 

the pollen population F. suspense in 2021-2020  

  

№ 

ділян-

ки 

Фаза квітування рослин  Фаза бутонізації рослин  

2020 р. 2021 р. 2020 р. 2021 р. 

Р  Е  Р  Е  Р  Е  Р  Е  

Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  Min Max  

1 35,6 36,6 30,6 24,6 0,33 1,6 13,3 8,0 13,3 12,0 15,3 12,3 9,6 5,3 12,6 5,6 

3 8,06 1,9 4,5 3,9 3,6 - 2,6 0,33 7,2 2,9 3,4 5,9 3,0 - 0,66 0,66 

4 32,5 24,3 33,1 22,0 3,6 2,0 9,3 3,3 23,3 24,7 34,3 29,9 6,4 2,7 8,2 7,7 

5 20,9 23,8 33,3 34,9 11,6 7,3 18,0 14,0 24,2 21,6 27,7 26,0 20,4 15,8 18,8 9,1 

6 14,0 8,3 20,0 15,0 1,3 12,0 3,0 - 26,2 24,6 35,7 32,5 22,0 22,3 18,6 20,0 

7 16,2 8,0 23,6 20,06 9,0 8,6 9,6 11,0 19,7 20,2 21,0 17,1 8,0 11,0 11,3 17,3 

8 18,8 22,2 21,6 17,8 8,6 2,0 10,6 6,3 14,2 16,3 17,0 17,0 5,7 11,5 19,2 21,2 

9 25,3 22,9 23,3 19,06 0,33 10,0 19,6 21,6 15,3 18,1 29,6 27,6 13,0 14,0 19,3 22,3 

10 20,6 19,1 22,0 21,05 4,3 2,6 14,6 11,3 11,1 18,9 19,6 25,5 6,2 2,0 10,0 7,6 

11 16,1 17,8 22,1 23,8 3,3 2,0 3,6 - 19,5 20,8 22,8 20,1 0,33 1,6 7,6 - 

12 30,7 25,0 21,2 30,7 6,3 1,6 7,6 4,3 15,5 10,3 24,1 21,5 13,0 6,1 15,2 13,4 

13  21,1 21,1 21,1 19,4 4,0 1,3 11,6 7,0 11,6 13,2 17,4 17,4 8,6 3,3 12,0 5,3 

14 18,7 16,6 20,0 17,4 4,2 17,4 20,3 26,9 14,7 14,0 20,0 22,6 7,3 5,5 14,5 16,4 

15 28,8 33,3 37,9 36,9 17,6 1,3 4.3 - 25,6 24,8 18,4 22,4 11,3 4,0 11,6 0,66 

Примітка: Р- довжина полярної осі; Е - екваторіальний діаметр  

Note: P is the length of the polar axis; E is the equatorial diameter 

 
Дещо менше (до 25%) в популяції до-

слідженого пилку в фазу квітування рослин 
в 2020 р. виявлено гіпертрофованих зерен, а 
в наступному році їх було ще менше. При 
цьому слід відмітити, що відхилення від но-
рми частіше позначались на розмірах поляр-
ної осі пилку. Так, вже у 2021 р. в фазу буто-
нізації рослин в популяції сформованого пи-
лку було в 2-3 рази менше дрібних зерен, а 
під час квітування – у 5-10 разів. Частка гі-
пертрофованих зерен за цим параметром 
цього року також зменшилась як у закри-
тому бутоні (у 9-13 разів – на ділянках № 2, 
6, 8, та 9), так і в період квітування рослин (у 
7-25 разів, на вказаних ділянках відповідно). 
При цьому, на ділянках з менш активним 
впливом основних забруднюючих домішок в 
приземному шарі повітря (ПСЗ №5 – ділянка 
№1 наприклад) за більш сприятливих погод-
них умов 2021р. продукування пилку з різ-
ними порушеннями було мінімальним. За 
розміром екваторіального діаметру мінли-
вість здебільшого виражалась за обсягами 
гіпертрофованих зерен.  

Водночас, чітко простежується проду-
кування значної частки аномального пилку у 

рослин, що зростають на вулицях з інтенси-
вним рухом автотранспорту (ділянки 5-7, 9, 
14, наприклад). За меншого впливу позаоп-
тимальних чинників довкілля на репродук-
тивні органи форзиції звисаючої в 2021 р. ча-
стка аномальних зерен в популяції пилку і на 
завершення фази бутонізації, і під час масо-
вого квітування рослин на окремих ділянках 
міста з розвинутою мережею автомобільних 
шляхів (Одеська площа – ділянка 4, Маріїн-
ський парк – ділянка 11, автостанція «Дар-
ниця» – ділянка 13, наприклад) відповідала 
рівню спонтанно індукованих значень.  

На підтвердження зроблених іншими 
дослідниками [25] висновків, це можна та-
кож пояснити особливостями інженерно-ар-
хітектурного планування території – або зна-
чні відкриті простори території та віддале-
ність будівель (як на ділянці 4) або односто-
роння забудова і деревні насадження з вихо-
дом на набережну (ділянка 11) забезпечують 
хорошу аерацію, зменшуючи гаметоцидну 
дію полютантів. Це додатково підтвердило 
високий вплив взаємодії факторів «точка 
збору +умови року» [55] на формування пи-
лку цього виду, особливо відмічена його 
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висока чутливість до токсичної дії викидів 
автотранспорту в приземному шарі атмосфе-
рного повітря. 

Отже, дослідження стану спадкового 
апарату форзиції звисаючої в паркових еко-
системах різних районів м. Києва підтвер-
дило її високу чутливість до комплексу екзо-
генних чинників середовища вирощування 
та доцільність використання рослин цього 
виду для оцінки стану об’єктів довкілля за 
токсико-мутагенним фоном [28]. Підтвер-
джено, що стан чоловічого гаплоїдного по-
коління нелінійно залежить від величини 
комплексного індексу забруднення 

атмосфери (КІЗА) тому успішно доповнює 
систему моніторингу атмосферного повітря 
в дослідженому регіоні і в доповненні з ос-
новними показниками здоров’я віддзерка-
лює вплив забруднення атмосфери на до-
вкілля [19]. Оскільки вже встановлено, що 
більшість забруднювачів (53,3 %) проникає 
в організм інгаляційним шляхом через ор-
гани дихання, оскільки за добу в легені пот-
рапляє більш 10 тис. дм3 (л) повітря, а в шлу-
нок – 1,5 дм3 рідини, тому організм людини 
більш чутливий до токсичних речовин, які 
надходять у нього через легені, тобто з пові-
трям, що вдихується [19, 58]. 

 
Висновки 

 
Результати започаткованого моніто-

рингу якості атмосферного повітря в умовах 
Київської агломерації з використанням F. 
suspensa підтвердили чутливість пилку 
цього виду до впливу позаоптимальних чин-
ників довкілля. Відмічена вища стійкість 
життєвих показників пилку цього виду до 
несприятливих погодних умов при вирощу-
ванні рослин на ділянках з менши активним 
впливом забруднюючих речовин в призем-
ному шарі повітря. Підтверджено, що взає-
модія факторів «точка збору+умови року» є 
статистично значимою в мінливості ознак 
якості пилку, а також позначається на розмі-
рах пилкових зерен (за індексом форми). 
Встановлено, що зміна форми пилкових зе-
рен частіше відбувається через мінливість 
показника «довжина полярної осі». Також 
простежується істотне зменшення частки 
аномальних зерен в популяціях пилку F. 
suspensa за меншого впливу позаопти-

мальних чинників середовища вирощування 
рослин. Підтверджена перспективність ви-
користання пилку F. suspensa для визна-
чення потенційної мутагенності повітряного 
басейну в умовах агломерації Києва.  

Доповнення результатів біоіндикацій-
них досліджень з використанням, зокрема, 
пилку F. suspensa, відомостями про стан здо-
ров’я населення та даними щодо забруд-
нення атмосферного повітря підвищує ефек-
тивність індикації стану навколишнього се-
редовища Києва. Відмічено, що запрова-
дження в Києві обмежувальних протиепіде-
мічних заходів у 2020 і 2021 рр. зумовило 
певне покращення екологічної ситуації (за 
наведеними даними ЦГО), зокрема, вияв-
лене зменшення рівня інтегрального забруд-
нення повітря на більшості досліджених ді-
лянок столиці, особливо за відсутності 
впливу розвинутої мережі автомобільних 
шляхів. 
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THE POLLEN OF PLANTS OF THE SHRUB LAYER IN THE URBAN GREEN SPACE  

AS AN INDICATOR OF THE STATE OF ATMOSPHERIC AIR OF THE CITY  
(ON THE EXAMPLE OF REPRESENTATIVES OF THE GENUS Forsythia) 

 

It is especially important to assess the potential mutagenicity of the air environment in the area of active 
life and human respiration. In our opinion, perennial shrub plants are the most informative objects of such research. 

Purpose. Study of the sensitivity of the male haploid generation Forsythia suspensa Vahl. to the state of 
atmospheric air of Kyiv in the surface layer; the prospects of using this species to indicate the quality of atmos-
pheric air and assess possible risks to public health.  

Methods. Fields, statistical. The state of the generative sphere of F. suspense was determined by fertility 
and morphometric parameters of pollen, determination of the index of shape and proportion of abnormal grains in 
the population of non-hydrated pollen. 

Results. It is established that the pollen of F. suspense is sensitive to a complex of exogenous factors of the 
growing environment in the park ecosystems of Kyiv. The statistical significance of the complex influence of plant 
growing factors and weather conditions on the variability of F. suspensa pollen quality traits and its sizes has been 
confirmed. There is a greater influence of air pollutants in the surface layer of atmospheric air on the size of the 
equatorial diameter of the pollen grains of this plant species. Introduction of restrictive anti-epidemic measures in 
2020 and 2021 has reduced the level of integrated air pollution in most of the studied areas of the capital. These 
changes in the conditions of the growing environment, especially in the absence of the influence of the developed 
network of highways, affected the share of abnormal grains in pollen populations in the studied areas. 

Conclusions. The expediency of further use of plants of F. suspensa to assess the state of the environment 
on a toxic-mutagenic background and zoning of park ecosystems on a gradient of anthropogenic impact is noted. 
Complementing the results of bioindication studies using, in particular, F. suspensa pollen, information on the 
state of health of the population and data on air pollution increases the effectiveness of indicating the state of the 
environment in Kyiv 

KEY WORDS: fertility, coefficient of sterility of pollen, abnormal pollen, aerotechnogenous contamina-
tion, palinotoxicity, bioindication 
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ПЫЛЬЦА РАСТЕНИЙ КУСТАРНИКОВОГО ЯРУСА  ГОРОДСКОГО ЗЕЛЕНОГО  

ПРОСТРАНСТВА КАК ИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  
МЕГАПОЛИСА (НА ПРИМЕРЕ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА ФОРЗИЦИЯ) 

 
Особенно важна оценка потенциальной мутагенности воздушной среды именно в зоне активной 

жизнедеятельности человека. На наш взгляд, многолетние растения кустарникового яруса являются наибо-
лее информативными объектами таких исследований. 

Цель. Оценка чувствительности мужского гаплоидного поколения Forsythia suspensa Vahl. к состо-
янию воздушной среды г. Киев в приземном слое и перспективность использования этого вида для инди-
кации качества атмосферного воздуха и оценки возможных рисков для здоровья населения 

Методы. Полевые, статистические.  Состояние генеративной сферы F. suspense определяли за фер-
тильностью и морфометрическими показателям пыльцы, определением индекса формы и доли аномаль-
ных зерен в популяции негидратированной пыльцы. 

Результаты. Установлено, что наследственный аппарат F. suspensa чувствителен к комплексу экзо-
генных факторов среды выращивания растений в парковых экосистемах г. Киева. Подтверждено, что вза-
имодействие факторов «точка сбора + условия года» является статистически значимым в изменчивости 
признаков качества пыльцы, а также сказывается на размерах пыльцы этого кустарника. Отмечено боль-
шее влияние аэрополютантов в приземном слое атмосферного воздуха на размер экваториального диаме-
тра пыльцевых зерен этих растений. Обнаружено снижение уровня интегрального загрязнения воздуха на 
большинстве исследованных участков столицы из-за введения в 2020 и 2021 годы ограничительных про-
тивоэпидемических мероприятий. Эти изменения условий среды выращивания, особенно при отсутствии 
влияния развитой сети автомобильных дорог, отразились на доле аномальных зерен в популяциях пыльцы 
F.  suspensa на исследованных участках. 

Выводы. Отмечена целесообразность дальнейшего использования растений Forsythia suspensa для 
оценки состояния окружающей среды и зонирования парковых экосистем по градиенту антропогенного 
воздействия. Дополнение результатов биоиндикационных исследований сведениями о состоянии здоровья 
населения и данными о загрязнении атмосферного воздуха повышает эффективность индикации состояния 
окружающей среды Киева. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фертильность, индекс формы, аномальная пыльца, аэротехногенное загря-
знение, биоиндикация 
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