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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА КЛІМАТИЧНОЇ КОМФОРТНОСТІ ОБЛАСТЕЙ УКРАЇНИ 

ДЛЯ РОЗВИТКУ РЕКРЕАЦІЇ І ТУРИЗМУ 

 
Мета. Дослідження кліматичної комфортності областей України, як основи для подальшого розви-

тку рекреації і туризму.  

Методика. Порівняння кліматичної комфортності проводиться за показниками індексу темпера-

тури та вологості та індексу вітрової ефективності з обґрунтованими авторськими корективами відповідно 

до природних умов України. 

Результати. Період дослідження охоплює 30 років: з 1991 по 2021 рр. Використано матеріали по 

всіх областях України та АР Крим Встановлено, що протягом 7 місяців Україна перебуває у зоні неком-

фортних погод (з січня по квітень та з жовтня по грудень). Некомфортність спостерігається більше на 1- 2 

місяці в 8 областях: Рівненській, Житомирській, Львівській, Івано-Франківській та Хмельницькій (9 міся-

ців з січня по травень та з вересня по грудень) та 8 місяців з січня по квітень та з вересня по грудень – у 

Вінницькій, Чернігівській і Сумській. Виявлено закономірність, що комфортна погода «мігрує» з півдня 

на північ з травня по серпень. Таке явище пояснюється тим, що у перехідний період спостерігається 

від’ємна субкомфортність майже у всіх регіонах України, на відмінну від комфортного півдня. У червні 

комфортність «пересувається» у Центральний регіон (Черкаська, Кіровоградська області), Центрально-За-

хідний регіон (Хмельницька, Вінницька, Житомирська області), Північно-Східний регіон (Чернігівська, 

Сумська, Полтавська області), Північно-Західний регіон (тільки Волинська область), Південно-Західний 

(лише Чернівецька область). У липні майже вся територія України має субкомфортну погоду з додатними 

показниками і лише 3 області є комфортними (Рівненська, Житомирська, Івано-Франківська). Комфортна 

погода у серпні також «з’являється» у Західному регіоні (Львівській, Івано-Франківській, Рівненській об-

ластях) та повертається у Чернігівську, Житомирську, Хмельницьку, Волинську області. У вересні комфо-

ртність «повертається» на південь, оскільки не території України вже переважають від’ємна субкомфортна 

та некомфортна погоди.  

Висновки. Дослідженням виявлені періоди з комфортними погодами для різних регіонів України, 

що можна використовувати для потреб туризму: планування екскурсійних маршрутів; створення стратегій 

розвитку рекреаційної діяльності в регіоні; формування  інформаційних бюлетенів і надання інформації 

щодо «найкращого» часу для відпочинку; організації сезонних турів по регіонам України. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: клімат, погода, комфортність, субкомфортність, некомфортність, індекс 

температури та вологості, індекс вітрової ефективності, зелений туризм, рекреація 
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Вступ 

З  давніх часів відомо, що розселення 
людства, у першу чергу, завдячувало кліма-
тичним умовам території. А зараз, коли прак-
тично більша частина Землі з комфортним 
кліматом освоєна людиною і цивілізація орі-
єнтується на інші чинники – ресурси, сусідс-
тво, політичні переваги тощо, людина шукає 
кліматично комфортні місця для відпочинку. 
Особливо ця тема загострилась під час панде-
мії в Україні, коли підвищився попит на від-
починок всередині країни. Знання про кліма-
тичну комфортність тих чи інших регіонів на-
шої країни дозволили б додати альтернативу 
традиційним курортно-туристичним регіо-
нам - Карпатам та узбережжям Чорного і 
Азовського морів [1]. 

Поняття кліматичної комфортності 
зводиться до того, що виділяє рівень ком-
форту для здорової людини [2]. На загальний 
показник кліматичної комфортності погоди 
впливають метеорологічні величини [3]. 
«Відчути» кліматичний комфорт можна че-
рез температуру, швидкість вітру, вологість, 
тривалість сонячного дня, що сприймаються 
організмом людини [4, 5]. 

Дослідження клімату для врахування 
його в повсякденному житті присвячена зна-
чна кількість робіт. Їх можна умовно об’єд-
нати в кілька груп. Одна група дослідників 
вивчає кліматичну комфортність всередині 
житлових чи виробничих приміщень  [6 - 10], 
друга – роботи, що присвячені формуванню 
теплового острову у містах та його впливу на 
кліматичну комфортність життя людини [11 
– 15], і, нарешті, третя група вчених дослі-
джують кліматичну комфортність перебу-
вання людини в навколишньому середовищі, 
що найближче до задоволення потреб рекре-
ації і туризму [16, 17]. 

Різні автори надають відмінні визна-
чення кліматичного комфорту, або як ще від-
значають теплового комфорту. 

В дослідженні [18] пропонують таке 
визначення кліматичного комфорту як 
«..стан розуму, який висловлює задоволення 
тепловим середовищем», і пропонують зро-
зуміти таке висловлення у сенсі задоволення 
тепловими умовами навколишнього середо-
вища, у тому випадку, якщо людина не відчу-
ває дискомфорту від наявних кліматичних 
умов і при цьому потребує мінімальну енер-
гію для адаптації до нових фізичних та емо-
ційних умов. 

Тепловий комфорт визначається, як 
«умови, коли відносна вологість становить 
від 30 до 65 %, температура від 21 до 27,5°C, 
швидкість вітру до 5 м/с» [19]. Запропоновані 
умови довкілля є оптимальними для життєді-
яльності людини. 

Надається тлумачення кліматичного 
комфорту з точки зору суб’єктивної оцінки 
людини, а саме «стан душі, який виражає за-
доволення тепловим середовищем» [20]. В 
роботі  [2] вбачають кліматичний комфорт у 
тому випадку, якщо це «рівень комфорту, 
який відчувають здорові люди, який забезпе-
чують кліматичні фактори».  

Кліматична комфортність людини за-
лежить від факторів навколишнього природ-
ного середовища. Варто зазначити, що фак-
тори мають різноманітне походження, то їх 
поділять на дві групи: 

➢ кліматичні елементи; 
➢ особисті характеристики. 

До кліматичних факторів відносять за 
різними авторами температуру повітря, шви-
дкість вітру, відносну вологість, опади, хмар-
ність, тривалість сонячного сяйва, сонячну 
радіацію. 

Особисті характеристики включають тип 

одягу (його утепленість), вид діяльності, фізи-

чна активність, маса тіла людини [18, 21, 22 ]. 

Особливо актуальним для туристичної 

діяльності є вплив метеорологічних факторів 

на можливість та тривалість перебування на 

свіжому повітрі. Яскравим прикладом є акти-

вні види відпочинку, коли фізичне наванта-

ження має тісних зв’язок з умовами навколи-

шнього середовища, а саме кліматичними фа-

кторами, що були надані вище [22]. 
За обраними та проаналізованими дже-

релами виявлено такі закономірності змін 
кліматичної комфортності: 

➢ холодні сезони стали менш холодними; 
➢ перехідні сезони стали більш комфорт-

ними; 
➢ літній сезон має тенденцію до збіль-

шення. 
Існує багато визначень кліматичного 

комфорту, але усі вони несуть у собі ідею, що 
кліматичні умови відчуває кожна людина і 
вона комфортно в них почувається. 

Кліматичні елементи та особисті хара-
ктеристики у різних варіаціях впливають на 
відчуття кліматичного комфорту людини, як  
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з її суб’єктивної точки зору, так і мають вплив 
на психоемоційну та фізіологічну складову 
людини. 

 Мета: дослідження кліматичної ком-
фортності областей України, як основи для 
подальшого розвитку рекреації і туризму. 

Методи дослідження 

Визначення кліматичного комфорту 

людини, як правило ґрунтується на аналізі 

співвідношення  таких метеорологічних ве-

личин: температура повітря; відносної воло-

гості; швидкості вітру; кількості годин соня-

чного сяйва. 

Згідно [2] першим кроком є розраху-

нок середньої температуру повітря, серед-

ньої відносної вологості, середньої швидко-

сті вітру, середньої кількості годин соняч-

ного сяйва з січня по грудень, що в нашому 

дослідженні виконано за  30-ти річний пе-

ріод для кожної області України. 

Наступним кроком в обробці даних є 

розрахунок індексу температури і вологості 

та індексу вітрової ефективності для кожної 

області з 1- го по 12 місяць та загальні сере-

дні показники за рік. 

Індекс температури і вологості демон-

струє як організм людини реагує на ці метео-

рологічні показники (1) 

 

I= Т− 0,55 × ( 1 − RH) × ( Т− 14.4 )     (1) 

 

де: T – середня температура за період 

оцінки, °C; 

RH - середня відносна вологість за пе-

вний період, %. 

Для оцінки реакції організму на вплив 

температури, вітру та сонячного світла роз-

раховують індекс вітрової ефективності (2). 

 

К= − (10√V+ 10.45 − V)( 33 − Т) +8.55S   (2) 

 

де: V – середня швидкість вітру, м/с; 

T – середня температура за період оці-

нки, °C; 

S - середня кількість сонячних годин 

за період оцінки, год/день. 

Оцінка кліматичної комфортності має 

здійснюватися за класифікацією ступеня 

кліматичного комфорту людини у середо-

вищі поселення, що представлена у табл. 1.

Таблиця 1 

Класифікація ступеня кліматичного комфорту людини в 

середовищі поселення [2] 

Table 1 

Classification  of climatic comfort degreeof a person in 

settlement environment [2] 

 

Ранг Ступінь 

Індекс  

температури  

і вологості 

Індекс вітрової 

ефективності 

Опис почуттів  

здорової людини 

1 Надзвичайно 

холодний 

<14.0 <−400 Дуже холодно, 

незручно 

2 Холодний 14.0–16.9 −400 дo 300 Відносно холодно, 

трохи незручно 

3 Комфортний 17.0–25.4 −299 до 100 Комфортно 

4 Гарячий 25.5–27.5 −99 до 10 Гарячий, трохи 

незручно 

5 Спекотний >27.5 >−10 Спекотний, незручно 

 

У той же час, в наслідок застосування, 

запропонованого методу [2] виявлено неко-

ректні результати за ступенями кліматичної 

комфортності.  

Запропоновано внесення корегування 

в ранжування, згідно особливостей форму-

вання умов комфортної погоди в Україні 

[23]. З використанням формул розрахунку 

індексів комфортності [2] виявлено оптима-

льні показники, шляхом підстановки зна-

чень температури та вологості повітря хара-

ктерні для географічного розташування Ук-

раїни. Межами комфортної погоди в Україні 

вважаються умови з температурою від 

+10С до +20 С,  та вологості 40–50 % . 

Саме розраховані за методикою [2] індекси, 
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що відповідають вказаним погодним умовам 

і дали верхню і нижню межу комфортної по-

годи (95-170) (Табл. 2). Для визначення меж 

субкомфортного клімату за найбільші пока-

зники у бік від’ємних температур викорис-

товувались температура +14С, вологість 

75%, а у бік додатних – температура +24С, 

вологість 75% (нижня межа субкомфортно-

сті – -2, а верхня – 415. Показники індексу 

комфортності нижче -2 та вище 415 склада-

ють некомфортну погоду.  

Таблиця 2 

Класифікація комфортності погоди для помірного поясу України [23 ] 

Table 2 

Weather comfort сlassification for the temperate zone of Ukraine [23] 

 

Комфортність  

погоди 

Значення індексів температури  

та вологості і вітрової ефективності 

Позначення ступеня  

комфортності погоди 

Комфортна 95-170  

Субкомфортна від -2 до 95  

від 170 до 415 

Некомфортна до -2 і більше 415   

 

За формулами (1) та (2) обчислено оп-

тимальні показники індексів температури та 

вологості і вітрової ефективності, шляхом 

підстановки значень температури, вологості 

повітря та швидкості вітру. У розрахунку ви-

користовуються температурні та вологісні 

показники особливі для географічного міс-

цезнаходження України і відповідають кате-

горіям комфортності погоди [23]. 
Отримана класифікація комфортності 

погоди апробована для території України і 
може бути застосована у країнах помірного 
кліматичного поясу.  

 

Результати дослідження 

Для виконання порівняльної клімати-
чної оцінки областей України за 30-річний 
період з 1991 по 2021 роки використано дані 
з Гідрометеорологічних центрів міст Укра-
їни та сайтів погоди [24 -29]. 

Сформовано масив даних за багаторі-
чний період, який включає такі метеорологі-
чні величини: 

▪ середня температура повітря; 
▪ середня відносна вологість; 
▪ середня швидкість вітру; 
▪ середня кількість сонячних годин. 
Використовуючи отримані вихідні 

дані одержано по 12 показників з кожної ме-
теовелечини відповідно до місяців року за 
30 років. 

Користуючись методикою розрахун-
ків з інформаційних джерел обчислено: 

▪ індекси температури та вологості; 
▪ індекси вітрової ефективності. 
Розрахунки проводились з викорис-

танням програмного забезпечення Microsoft 
Excel. Обчислення проводилось для облас-
них центрів України по місяцям та у серед-
ньому за рік. 

За отриманих показників розраховано 
індекси температури та вологості, та вітро-

вої ефективності, які вказують на сприй-
няття людиною кліматичних даних про на-
вколишнє середовище, тобто температури, 
вологості, швидкості вітру та тривалості на-
дходження сонячного світла протягом дня. 

За 30-тирчний період встановлено, що 
з січня по квітень та з жовтня по грудень на 
значення індексів температури та вологості і 
вітрової ефективності Київської області 
впливають від’ємна та низька температура 
від -3,2 до +10, помірно-сухе, вологе, сильно 
вологе повітря від 64 % до 86 % у типі неко-
мфортної погоди, як видно на рис. 1. 

У Чернігівській області на комфорт-
ність погоди впливає від’ємна та низька те-
мпература від -5,5 до +8,3, помірно-сухе, во-
логе, сильно вологе повітря від 66 % до 86 
%, швидкість вітру від 4,4 до 5.5 м/с у типі 
некомфортної погоди (рис. 1). 

У Сумській області вагомий вплив да-
ють температура повітря від -6,6, до +8,3 по-
мірно-сухе, вологе, сильно вологе повітря 
від 69 % до 87 %, швидкість вітру більше за 
3 м/с, тобто від 4,4 до 5,5 м/с у типі неком-
фортної погоди (рис. 1). 

На Полтавщині на індексах комфорт-

ності позначаються низька температура від - 
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Рис. 1 – Комфортність погоди в Україні з січня по квітень, з жовтня по грудень 

Fig. 1 – Weather comfort in Ukraine from January to April, from October to December 

 

5,5 до +8,8, помірно-сухе, вологе, сильно во-

логе повітря від 69 % до 87 %, швидкість ві-

тру від 3,8 до 4,7 м/с у типі некомфортної по-

годи (рис. 1). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-

зники низької температури повітря від -4,5 до 

+9,7, помірно-сухе, вологе, сильно вологе по-

вітря від 66 % до 87 %,та швидкості вітру від 

4,1 до 4,5 м/с у типі некомфортної погоди 

(рис. 1). 

Луганська область відзначається впли-

вом 3-х величин: низької температури пові-

тря від -5,5 до +9,4, помірно-сухе, вологе, си-

льно вологе повітря від 68 % до 87 %,та шви-

дкості вітру від 4,7 до 6,1 м/с у типі некомфо-

ртної погоди (рис. 1). 

Донецька область відзначається впли-

вом низької температури повітря від  -4,1 до 

+9,3, помірно-сухе, вологе, сильно вологе по-

вітря від 66 % до 88 %,та швидкості вітру від 

4,6 до 5,1 м/с у типі некомфортної погоди 

(рис. 1). 

Дніпропетровська область відзнача-

ється впливом низької температури повітря 

від -3,6 до +9,7 помірно-сухе, вологе, сильно 

вологе повітря від 67 % до 88 %та швидкості 

вітру від 4,6 до 5 м/с у типі некомфортної по-

годи (рис. 1). 

Кіровоградська область відзначається 

впливом низької температури повітря від -4,4 

до +8,8, помірно-сухе, вологе, сильно вологе 

повітря від 69 % до 86 %та швидкістю вітру 

від 4,4 до 4,7 м/с у типі некомфортної погоди 

(рис. 1). 

Черкаська область відзначається впли-

вом низької температури повітря від  -3,1 

до+9,8  помірно-сухим, вологим повітрям від 

67 % до 84 % та швидкістю вітру від 3,9 до 

4,4 м/с у типі некомфортної погоди (рис. 1). 

У Одеській області діє на значення ін-

дексів комфортності погоди низька темпера-

тура повітря від -1,1 до +9,4 вологе повітря 

від 75 % до 85 % та швидкість вітру від 4,4 до 

5,2 м/с у типі некомфортної погоди (рис. 1). 

У Миколаївські області діє на значення 

індексів комфортності погоди низька темпе-

ратура повітря від -1,7 до +10,9, помірно-

сухе, вологе повітрям від 67% до 83% та шви-

дкість вітру від 4,4 до 4,9 м/с у типі некомфо-

ртної погоди (рис. 1). 

У Херсонській області діє на значення 

індексів комфортності погоди низька темпе-

ратура повітря від -2,2 до +10,3, помірно-сухе 

та вологе повітря від 65% до 82% та швид-

кість вітру від 3,6 до 4 м/с у типі некомфорт-

ної погоди (рис. 1). 
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У Запорізькій області діє на значення 

індексів комфортності погоди низька темпе-

ратура повітря від -3,1 до +9,8 помірно-сухе, 

вологе повітрям від 66% до 88 % та швид-

кість вітру від 4 до 4,5 м/с у типі некомфорт-

ної погоди (рис. 1). 
У АР Крим діє на значення індексів ко-

мфортності погоди температура повітря від 
0,1 до +10,1, помірно-сухе, вологе повітря від 
65 % до 83 % та швидкість вітру від 4,1 до 5 
м/с у типі некомфортної погоди (рис. 1). 

У Вінницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря від -5,3 у січні і до +8,2 у квітні, помі-
рно-сухе та вологе повітря від 64 % до 84 % 
та швидкість вітру від 4 до 4,4 м/с у типі не-
комфортної погоди (рис. 1). 

У Хмельницькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпера-
тура повітря  від -6,6 до +8,8 помірно-сухе, 
вологе, сильно вологе повітря від 69 % до 89 
%та швидкість вітру від 4 до 4,4 м/с у типі не-
комфортної погоди у типі некомфортної по-
годи (рис. 1). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпера-
тура повітря від +10 до +23,8 вологе та сильно 
повітря від 72 % до 87 % та швидкість вітру 
від 4,4 до 6,1 м/с у типі некомфортної погоди 
у типі некомфортної погоди (рис. 1). 

У Івано-Франківській області діє на 
значення індексів комфортності погоди тем-
пература повітря від -3,3 до +8.3 вологе пові-
тря від 71 до 81 % та швидкість вітру від 3,8 
до 4,7 м/с у типі некомфортної погоди у типі 
некомфортної погоди (рис. 1). 

У Чернівецькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря від -4 до +9,2, помірно-сухе та вологе 
повітря від 67 % до 82 % у типі субкомфортної 
погоди у типі некомфортної погоди (рис. 1). 

У Закарпатській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпера-
тура повітря  від -1,7 до +11, помірно-сухе та 
вологе  повітря від 62 % до 83 % у типі суб-
комфортної погоди у типі некомфортної по-
годи (рис. 1). 

У Львівській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря від -3,1 до +8,2, помірно-сухе та вологе 
повітря від 69 % до 85 % у типі некомфортної 
погоди (рис. 1). 

У Волинській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря від -3 до +9, помірно-сухе та вологе 
повітря від 67 % до 84 % та швидкість вітру 

від 4,3 до 5,2 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 1). 

У Рівненській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря від -3,8 до +7,7,помірно-сухе, вологе, 
сильно вологе повітря від 71 % до 86 % та 
швидкість вітру від 4,4 до 6,1 м/с у типі неко-
мфортної погоди (рис. 1). 

У Житомирській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпера-
тура повітря – 4,4 до +7,7 помірно-сухе, во-
логе, сильно вологе повітря від 72 % до 86 % 
та швидкість вітру від 4,7 до 6.1 м/с у типі не-
комфортної погоди (рис. 1). 

На комфортність погоди в Україні у 
травні в Київській області впливають темпе-
ратура +15,8, помірно-сухе повітря 62 % у 
типі субкомфортної погоди, як позначено на 
рис. 2. 

У Чернігівській області на комфорт-
ність погоди впливає температура +14,4, по-
мірно-сухе повітря 62 %, швидкість вітру 5.2 
м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 2). 

У Сумській області вагомий вплив да-
ють температура повітря +15, помірно-сухе 
повітря 66 %, швидкість вітру 3,3 м/с у типі 
субкомфортної погоди (рис. 2). 

На Полтавщині на індексах комфорт-
ності позначаються температура +15, помі-
рно-сухе повітря 65 %, швидкість вітру 4,4 
м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 2). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-
зники температури повітря +16,1, помірно-
сухе повітря 61 % та швидкості вітру 3,7 м/с 
у типі субкомфортної погоди (рис. 2). 

Луганська область відзначається 
впливом 3-х величин: температури повітря 
+15,5, помірно-сухе повітря 61 % та швид-
кість вітру 5.2 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 2). 

Донецька область відзначається впли-
вом температури повітря нижче комфортної  
+15,3, помірно-сухим повітрям 62 % та шви-
дкістю вітру 3,3 м/с у типі субкомфортної 
погоди.  (рис. 2). 

Дніпропетровська область відзнача-
ється впливом температури повітря +16,2 
помірно-сухе повітря 62 % та швидкості ві-
тру 3,9 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 2). 

Кіровоградська область відзначається 
впливом температури повітря +15, помірно-
сухе  повітря 64 % та швидкістю вітру 4,7 м/с 
у типі субкомфортної погоди (рис. 2). 

Черкаська область відзначається впли-
вом температури повітря +14,9 помірно-су-
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Рис. 2 – Комфортність погоди в Україні, травень 

Fig. 2 – Comfortable weather in Ukraine, May 

 
хим повітрям 62 % та швидкістю вітру 

3,5 м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 
2).У Одеській області діє на значення індек-
сів комфортності погоди температура пові-
тря +15 помірно-сухе повітря 70% та швид-
кість вітру 4,4 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 2). 

У Миколаївські області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди низька 
температура повітря +17,4 помірно-сухе по-
вітря 62 % у типі комфортної погоди (рис. 2). 

У Херсонській області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпе-
ратура повітря +16,2 помірно-сухе повітря 
60 % та швидкість вітру 3,2 м/с у типі субко-
мфортної погоди (рис. 2). 

Запорізькій області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +16.2 помірно-сухе повітря 62 % та 
швидкість вітру 3,6 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 2). 

У АР Крим діє на значення індексів 
комфортності погоди температура повітря 
+16 помірно-сухе повітря 62 % та швидкість 
вітру 3,6 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 2). 

У Вінницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +14,1 помірно-сухе повітря 62 % та 

швидкість вітру 3,6 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 2). 

У Хмельницькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +13,3  помірно-сухе повітря 
69 % та швидкість вітру 3,5 м/с у типі неко-
мфортної погоди (рис. 2). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди висока 
температура повітря +28,8 вологе повітря 72 
% та швидкість вітру 3,8 м/с у типі некомфо-
ртної погоди (рис. 2). 

У Івано-Франківській області діє на 
значення індексів комфортності погоди тем-
пература повітря +13,3 вологе повітря 73 % 
та швидкість вітру 4,4 м/с у типі некомфорт-
ної погоди (рис. 2). 

У Чернівецькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +14,6 помірно-сухе повітря 
65 % та швидкість вітру 3,4 м/с у типі субко-
мфортної погоди (рис. 2). 

У Закарпатській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +16,1 помірно-сухе повітря 
65 % та швидкість вітру у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 2). 

У Львівській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
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повітря +13,7 вологе повітря 71 % у типі не-
комфортної погоди (рис. 2). 

У Волинській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +15 помірно-сухе повітря 67 % та 
швидкість вітру 3,9 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 2). 

У Рівненській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +13,8 вологе повітря 71 % та швид-
кість вітру 3,8 м/с у типі некомфортної по-
годи (рис. 2). 

У Житомирській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +13,8 помірно-сухе повітря 
70 % та швидкість вітру 4,7 м/с у типі неко-
мфортної погоди (рис. 2). 

На комфортність погоди в Україні у 
червні в Київській області впливають темпе-
ратура +19,5, помірно-сухе повітря 67 % у 
типі субкомфортної погоди, як продемон-
стровано на рис. 3. 

У Чернігівській області на комфорт-
ність погоди впливає температура +17,7, по-
мірно-сухе повітря 62 %, у типі комфортної 
погоди (рис. 3). 

У Сумській області вагомий вплив да-

ють температура повітря +18,3, у типі ком-

фортної погоди (рис. 3). 

На Полтавщині  на індексах комфорт-

ності позначаються температура +18,3, по-

мірно-сухе повітря 54 %, швидкість вітру 3,3 

м/с у типі комфортної погоди (рис. 3). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-

зники температури повітря +20, помірно-

сухе повітря 65 % та швидкості вітру 3,5 м/с 

у типі субкомфортної погоди (рис. 3). 

Луганська область відзначається 

впливом 3-х величин: температури повітря 

+19,4, помірно-сухе повітря 63 % та швид-

кість вітру 4,4 м/с у типі субкомфортної по-

годи (рис. 3). 

  

 
Рис. 3 − Комфортність погоди в Україні, червень 

Fig. 3  −  Weather comfort in Ukraine, June 

 
Донецька область відзначається впли-

вом температури повітря нижче комфортної 
+19,2, помірно-сухим повітрям 62 % та швид-
кістю вітру 3,8 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 3). 

Дніпропетровська область відзнача-
ється впливом температури повітря +19,8 по- 

мірно-сухе повітря 62 % та швидкості вітру 3,9 

м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 3). 

Кіровоградська область відзначається 

впливом температури повітря +18,3, помірно-

сухе  повітря 68 % та швидкістю вітру 3,8 м/с 

у типі комфортної погоди (рис. 3). 
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Черкаська область відзначається впли-
вом температури повітря +18 помірно-сухим 
повітрям 62 % та швидкістю вітру 3 м/с у типі 
комфортної погоди (рис. 3). 

У Одеській області діє на значення інде-
ксів комфортності погоди температура пові-
тря +19,4 помірно-сухе повітря 70 % та швид-
кість вітру 4,4 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 3). 

У Миколаївські області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпера-
тура повітря +21,7 помірно-сухе повітря 59 % 
та швидкість вітру 3,9 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 3). 

У Херсонській області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпера-
тура повітря +20,4 помірно-сухе повітря 57 % 
у типі субкомфортної погоди (рис. 3). 

Запорізькій області діє на значення інде-
ксів комфортності погоди температура пові-
тря +20.1 помірно-сухе повітря 62 % та швид-
кість вітру 3,6 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 3). 

У АР Крим діє на значення індексів ко-
мфортності погоди температура повітря +20,5 
помірно-сухе повітря 61 % та швидкість вітру 
3,5 м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 3). 

У Вінницькій області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура пові-
тря +17,4 помірно-сухе повітря 63 % та швид-
кість вітру 3,4 м/с у типі комфортної погоди 
(рис. 3). 

У Хмельницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура по-
вітря +17,2 та швидкість вітру 3,3 м/с у типі 
комфортної погоди (рис. 3). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди висока 
температура повітря +30  вологе повітря 76 % 
та швидкість вітру 4,4 м/с у типі некомфортної 
погоди (рис. 3). 

У Івано-Франківській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпера-
тура повітря +16,1 вологе повітря 75 % та шви-
дкість вітру 3,8 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 3). 

У Чернівецькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура по-
вітря +17,9 помірно-сухе повітря 67 % та шви-
дкість вітру 3,3 м/с у типі комфортної погоди 
(рис. 3). 

У Закарпатській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура по-
вітря +18,7 помірно-сухе повітря 65 % у типі 
субкомфортної погоди (рис. 3). 

У Львівській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура пові-
тря +13,7 вологе повітря 71 % у типі субко-
мфортної погоди (рис. 3). 

У Волинській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура пові-
тря +17 помірно-сухе повітря 68 % та швид-
кість вітру 3,8 м/с у типі комфортної погоди 
(рис. 3). 

У Рівненській області діє на значення 

індексів комфортності погоди температура по-

вітря +16,1 вологе повітря 76 % та швидкість 

вітру 4,4 м/с у типі субкомфортної погоди 

(рис. 3). 

У Житомирській області діє на значення 

індексів комфортності погоди температура по-

вітря +16,6 у типі комфортної погоди (рис. 3). 

На комфортність погоди в Україні у ли-

пні в Київській області впливають темпера-

тура +21,3, помірно-сухе повітря 68 % у типі 

субкомфортної погоди, як проілюстровано на 

рис. 4. 

У Чернігівській області на комфорт-

ність погоди впливає температура +18,8, помі-

рно-сухе повітря 67 %, швидкість вітру 4.4 м/с 

у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

У Сумській області вагомий вплив да-

ють температура повітря +18,8, вологе повітря 

74 %, швидкість вітру 3,8 м/с у типі субкомфо-

ртної погоди (рис. 4). 

На Полтавщині  на індексах комфорт-

ності позначаються температура +20, помі-

рно-сухе повітря 70 %, швидкість вітру 3,3 

м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-

зники температури повітря +22, помірно-

сухе повітря 65 % та швидкості вітру 3,3 м/с 

у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

Луганська область відзначається 

впливом 3-х величин: температури повітря 

+21,1, помірно-сухе повітря 63 % та швид-

кість вітру 3,8 м/с у типі субкомфортної по-

годи (рис. 4). 

Донецька область відзначається впли-

вом температури повітря нижче комфортної 

+21,6, помірно-сухим повітрям 64 % та шви-

дкістю вітру 3,3 м/с у типі субкомфортної 

погоди (рис. 4). 

Дніпропетровська область відзнача-

ється впливом температури повітря +22,1 

помірно-сухе повітря 65 % та швидкості ві-

тру 3,8 м/с у типі субкомфортної погоди 

(рис. 4). 
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Рис. 4 – Комфортність погоди в Україні, липень 

Fig. 4 – Comfortable weather in Ukraine, July 

 
Кіровоградська область відзначається 

впливом температури повітря +19,4, помі-
рно-сухе повітря 69 % та швидкістю вітру 
3,3 м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

Черкаська область відзначається впли-
вом температури повітря +21,7 помірно-су-
хим повітрям 65 % у типі субкомфортної по-
годи (рис. 4). 

У Одеській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +21,6 помірно-сухе повітря 60 % та 
швидкість вітру 3,8 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 4). 

У Миколаївські області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди низька 
температура повітря +24,3 помірно-сухе по-
вітря 57 % та швидкість вітру 3,9 м/с у типі 
субкомфортної погоди (рис. 4). 

У Херсонській області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпе-
ратура повітря +22,8 помірно-сухе повітря 
54 % у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

Запорізькій області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +22.5 помірно-сухе повітря 62 % та 
швидкість вітру 3,3 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 4). 

У АР Крим діє на значення індексів 
комфортності погоди температура повітря 
+23,4 помірно-сухе повітря 56 % та швид 

кість вітру 3,6 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 4). 

У Вінницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +19,2 помірно-сухе повітря 66 % та 
швидкість вітру 3,2 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 4). 

У Хмельницькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +18,3 вологе повітря 72 % та 
швидкість вітру 3,1 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 4). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди висока 
температура повітря +31,6  вологе повітря 76 
% та швидкість вітру 3,8 м/с у типі некомфо-
ртної погоди (рис. 4). 

У Івано-Франківській області діє на 
значення індексів комфортності погоди тем-
пература повітря +17,7 та швидкість вітру 
3,8 м/с у типі комфортної погоди (рис. 4). 

У Чернівецькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +19,6 помірно-сухе повітря 
69 % у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

У Закарпатській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +20,8 помірно-сухе повітря 
67 % у типі субкомфортної погоди (рис. 4). 

У Львівській області діє на значення 



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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

  

16 

 

індексів комфортності погоди температура 
повітря +18,2 вологе повітря 75 % у типі су-
бкомфортної погоди (рис. 4). 

У Волинській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +19  вологе повітря 71 % та швид-
кість вітру 3,7 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 4). 

У Рівненській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +17,7 та швидкість вітру 3,8 м/с у 
типі комфортної погоди (рис. 4). 

У Житомирській області діє на зна-

чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +17,7 у типі комфортної по-
годи (рис. 4). 

На комфортність погоди в Україні у 
серпні в Київській області впливають темпе-
ратура +20,4, помірно-сухе повітря 67 % у 
типі субкомфортної погоди, як показано на 
рис. 3.30. 

У Чернігівській області на комфорт-
ність погоди впливає температура +17,7, по-
мірно-сухе повітря 64 %, швидкість вітру 3.8 
м/с у типі комфортної погоди, як показано на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5 − Комфортність погоди в Україні, серпень 

Fig. 5 −  Weather comfort in Ukraine, August 

 
У Сумській області вагомий вплив да-

ють температура повітря +18,3, вологе пові-
тря 72 %, швидкість вітру 3,8 м/с у типі суб-
комфортної погоди, як показано на рис. 3.30. 

На Полтавщині  на індексах комфорт-
ності позначаються температура +18,8, по-
мірно-сухе повітря 67 %, швидкість вітру 3,3 
м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-
зники температури повітря +21,1, помірно-
сухе повітря 63 % та швидкості вітру 3,2 м/с 
у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

Луганська область відзначається 
впливом 3-х величин: температури повітря 
+20, помірно-сухе повітря 60 % та швидкість 
вітру 3,8 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 5). 

Донецька область відзначається впли-
вом температури повітря нижче комфортної 
+20,7, помірно-сухим повітрям 60 % та шви-
дкістю вітру 3,3 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 5). 

Дніпропетровська область відзнача-
ється впливом температури повітря +21,3 по-
мірно-сухе повітря 62 % та швидкості вітру 
3,8 м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

Кіровоградська область відзначається 
впливом температури повітря +19,5, помірно-
сухе повітря 69 % та швидкістю вітру 3,3 м/с 
у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

Черкаська область відзначається впли-
вом температури повітря +19,4 помірно-су-
хим повітрям 62 % у типі субкомфортної по-
годи (рис. 5). 
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У Одеській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +21,1 помірно-сухе повітря 65 % та 
швидкість вітру 4,4 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 5). 

У Миколаївські області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди низька 
температура повітря +21,4 помірно-сухе по-
вітря 52 % та швидкість вітру 3,9 м/с у типі 
субкомфортної погоди (рис. 5). 

У Херсонській області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпе-
ратура повітря +22  помірно-сухе повітря 50 
% у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

Запорізькій області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +21.9 помірно-сухе повітря 59 % та 
швидкість вітру 3,3 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 5). 

У АР Крим діє на значення індексів 
комфортності погоди температура повітря 
+23,5  помірно-сухе повітря 54 % та швид-
кість вітру 3,6 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 5). 

У Вінницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +18,9 помірно-сухе повітря 63% у 
типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

У Хмельницькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +17,2 у типі комфортної по-
годи (рис. 5). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди висока 
температура повітря +32,7 вологе повітря 75 
% та швидкість вітру 3,8 м/с у типі некомфо-
ртної погоди (рис. 5). 

У Івано-Франківській області діє на 
значення індексів комфортності погоди тем-
пература повітря +17,7 та швидкість вітру 
3,8 м/с у типі комфортної погоди (рис. 5). 

У Чернівецькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +18,8 помірно-сухе повітря 
68 % у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

У Закарпатській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +20,2 помірно-сухе повітря 
69 % у типі субкомфортної погоди (рис. 5). 

У Львівській області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +17,7 у типі комфортної погоди (рис. 5). 

У Волинській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 

повітря +18  помірно-сухе повітря 68% та 
швидкість вітру 3,6 м/с у типі комфортної 
погоди (рис. 5). 

У Рівненській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +17,2 та швидкість вітру 3,8 м/с у 
типі комфортної погоди (рис. 5). 

У Житомирській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +17,2 у типі комфортної по-
годи (рис. 5). 

На комфортність погоди в Україні у 
вересні в Київській області впливають тем-
пература +14,8, вологе повітря 74 % у типі 
субкомфортної погоди (рис. 6). 

У Чернігівській області на комфорт-
ність погоди впливає температура +14,4, по-
мірно-сухе повітря 62 %, швидкість вітру 5.2 
м/с у типі некомфортної погоди (рис. 6). 

У Сумській області вагомий вплив да-
ють температура повітря +13,3, вологе пові-
тря 74 %, швидкість вітру 4,4 м/с у типі не-
комфортної погоди, як зображено на рис. 6. 

На Полтавщині на індексах комфортно-
сті позначаються температура +14,4, помірно-
сухе повітря 69 % у типі субкомфортної погоди 
(рис. 6). 

На Харківщині мають вплив ті ж пока-
зники температури повітря +15,1, помірно-
сухе повітря 70 % та швидкості вітру 3,5 м/с 
у типі субкомфортної погоди (рис. 6). 

Луганська область відзначається 
впливом 3-х величин: температури повітря 
+15, помірно-сухе повітря 64 % та швидкість 
вітру 4.7 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 6). 

Донецька область відзначається впли-
вом температури повітря нижче комфортної 
+15,1, помірно-сухим повітрям 67 % та шви-
дкістю вітру 3,8 м/с у типі субкомфортної 
погоди (рис. 6). 

Дніпропетровська область відзнача-
ється впливом температури повітря +15,6 
помірно-сухе повітря 70 % та швидкості ві-
тру 4,1 м/с у типі субкомфортної погоди 
(рис. 6). 

Кіровоградська область відзначається 
впливом температури повітря +15, помірно-
сухе повітря 67 % та швидкістю вітру 3,7 м/с у 
типі субкомфортної погоди (рис. 6). 

Черкаська область відзначається впли-
вом температури повітря +14,4 помірно-су-
хим повітрям 68 % та швидкістю вітру 3,4 
м/с у типі субкомфортної погоди (рис. 6). 
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Рис. 6 – Комфортність погоди в Україні, вересень 

Fig. 6 – Comfortable weather in Ukraine, September 

 
У Одеській області діє на значення ін-

дексів комфортності погоди температура по-
вітря +16.6 у типі комфортної погоди (рис. 6). 

У Миколаївські області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди низька 
температура повітря +17,4 помірно-сухе по-
вітря 62 % у типі комфортної погоди (рис. 6). 

У Херсонській області діє на значення 
індексів комфортності погоди низька темпе-
ратура повітря +17  помірно-сухе повітря 59 
% у типі комфортної погоди (рис. 6). 

Запорізькій області діє на значення ін-
дексів комфортності погоди температура по-
вітря +16,1 помірно-сухе повітря 66 % та 
швидкість вітру 3,6 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 6). 

У АР Крим діє на значення індексів 
комфортності погоди температура повітря 
+17.8 помірно-сухе повітря 63 % у типі ком-
фортної погоди (рис. 6). 

У Вінницькій області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +13,9 помірно-сухе повітря 68 % та 
швидкість вітру 3,4 м/с у типі субкомфорт-
ної погоди (рис. 6). 

У Хмельницькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +13,8 вологе повітря 75 % у 
типі некомфортної погоди (рис. 6). 

У Тернопільській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди висока 

температура повітря +28,8 вологе повітря 77 
% та швидкість вітру 4,4 м/с у типі некомфо-
ртної погоди (рис. 6). 

У Івано-Франківській області діє на 
значення індексів комфортності погоди тем-
пература повітря +13,8 вологе повітря 75 % 
та швидкість вітру 3,8 м/с у типі некомфорт-
ної погоди (рис. 6). 

У Чернівецькій області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +14,6  помірно-сухе повітря 
70% у типі субкомфортної погоди (рис. 6). 

У Закарпатській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +15,5 вологе повітря 73% у 
типі субкомфортної погоди (рис. 6). 

У Львівській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +13 вологе повітря 79 % у типі неко-
мфортної погоди (рис. 6). 

У Волинській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +14 вологе повітря 73 % та швид-
кість вітру 4,1 м/с у типі субкомфортної по-
годи (рис. 6). 

У Рівненській області діє на значення 
індексів комфортності погоди температура 
повітря +13,3  вологе повітря 76 % та швид-
кість вітру 4,7 м/с у типі некомфортної по-
годи (рис. 6). 
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У Житомирській області діє на зна-
чення індексів комфортності погоди темпе-
ратура повітря +13,3 вологе повітря 75 % та 
швидкість вітру 4,7 м/с у типі некомфортної 
погоди (рис. 6). 

Якщо проводити аналіз метеорологіч-
них показників за географічним районуван-
ням України [15], то можна знайти спільні 
риси між обласними центрами. 

Центральний регіон (Київська, Черка-
ська, Кіровоградська області) характеризу-
ється 7 місячним періодом надзвичайно хо-
лодної погоди (з січня по квітень та з жовтня 
по грудень) та 5 місячним періодом спекот-
ної погоди (з травня по вересень). Деяку від-
мінність має Черкаська область спекотний 
період тут триває 4 місяці (з травня по сер-
пень) і спостерігається холодний період про-
тягом 1 місяця (вересень). З січня по квітень 
та з жовтня по грудень показники є негатив-
ними та не сприяють рекреації населення. З 
травня по серпень та вересень характеризу-
ються позитивними значеннями і сприяють 
рекреації серед жителів. 

Центрально-Західний регіон (Хмель-
ницька, Вінницька, Житомирська області). 
Специфічними ознаками регіону є 9 місяч-
ний період надзвичайно холодної погоди (з 
січня по травень та з вересня по грудень), 
спекотний період триває 3 місяці ( з червня 
по серпень). 

З січня по травень та з вересня по гру-
день можна помітити, що показники є нега-
тивними та не сприяють рекреації насе-
лення. З червня по серпень дані є позитив-
ними і допомагають у розвитку рекреації ре-
гіону. 

Центрально-Східний регіон (Харків-
ська, Дніпропетровська, Запорізька області) 
визначається 7 місячним періодом надзви-
чайно холодної погоди (з січня по квітень та 
з жовтня по грудень) та 5 місячним періодом 
спекотної погоди (з травня по вересень). 

З січня по квітень та з жовтня по гру-
день спостерігаються негативні показники, 
що не сприяють рекреації населення. Лише з 
травня по вересень можливий відпочинок 
населення. 

Регіон Донбасу (Донецька, Луганська 
області) визначається 7 місячним періодом 
надзвичайно холодної погоди (з січня по кві-
тень та з жовтня по грудень) та 5 місячним 
періодом спекотної погоди (з травня по ве-
ресень). 

З січня по квітень та з жовтня по гру-
день спостерігаються негативні показники, 

що не сприяють рекреації населення. Лише з 
травня по вересень можливий відпочинок 
населення. 

Північно-Східний регіон (Чернігів-
ська, Сумська, Полтавська області) відзнача-
ється 7 – 8 місячним періодом надзвичайно 
холодної погоди та  3 – 4 місячним періодом 
спекотної погоди (в залежності від області). 
Холодна погода спостерігається у двох обла-
стях регіону Чернігівській (травень) та Пол-
тавській.(вересень). 

Південний регіон (Одеська, Миколаїв-
ська, Херсонська області). Його особливі-
стю є 7 місячний період надзвичайно холод-
ної погоди (з січня по квітень та з жовтня по 
грудень) та 5 місячним періодом спекотної 
погоди (з травня по вересень). 

З січня по квітень та з жовтня по гру-
день спостерігаються негативні показники, 
що не сприяють рекреації населення. Лише з 
травня по вересень можливий відпочинок 
населення. 

Північно-Західний регіон (Волинська, 
Рівненська, Львівська, Тернопільська обла-
сті) характеризується 6–9 місячним періо-
дом надзвичайно холодної погоди та 3 – 5 мі-
сячним періодом спекотної погоди (в залеж-
ності від області). Холодна погода спостері-
гається у одній області регіону Тернопільсь-
кій і припадає на жовтень. 

Холодне півріччя у регіоні складає від 
6 до 9 місяців з від’ємними показниками і 
негативно впливає на розвиток рекреації та 
туризму. Тепле півріччя триває від 3 до 5 мі-
сяців, включаючи холодний період з позити-
вним показником  слугує зростанню рекреа-
ції серед жителів. 

Південно-Західний (Закарпатська, 
Івано-Франківська, Чернівецька області) ви-
діляється 7–9 місячним періодом надзви-
чайно холодної погоди та 3–5 місячним пе-
ріодом спекотної погоди (в залежності від 
області). Лише у Чернівецькій області 2 мі-
сяці спостерігається комфортна погода, яка 
припадає на травень та вересень. 

Холодне півріччя у регіоні складає від 
7 до 9 місяців і негативно впливає на розви-
ток рекреації та туризму. Тепле півріччя три-
ває від 3 до 7 місяців, включаючи комфортні 
місяці травня та вересня у Чернівецькій об-
ласті і слугують зростанню рекреації серед 
жителів. 

Регіон Крим (Автономна Республіка 
Крим, включаючи обласний центр Сімферо-
поль). Своєрідними ознаками є 7 місячний 
період надзвичайно холодної погоди (з січня 
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по квітень та з жовтня по грудень) та 5 міся-
чним періодом спекотної погоди (з травня 
по вересень). З січня по квітень та з жовтня 

по грудень спостерігаються негативні пока-
зники, що не сприяють рекреації населення. 
Лише з травня по вересень можливий відпо-
чинок населення. 

 

Обговорення 

Встановлено, що 7 місяців Україна пе-

ребуває у некомфортній погоді, крім Терно-

пільської області та інших областей (Рівнен-

ська, Житомирська, Львівська, Івано-Франків-

ська, Хмельницька, Вінницька, Чернігівська, 

Сумська), де некомфортність спостерігається 

більше на 1- 2 місяці. Комфортні і субкомфор-

тні періоди зустрічаються з травня по вересень 

по всій території України. 

Виявлено закономірність, що комфор-

тна погода «мігрує» з півдня на північ з травня 

по серпень та у вересні повертається у пів-

денні регіони. Таке явище пояснюється тим, 

що у перехідний весняно-осінній період спо-

стерігається від’ємна субкомфортність майже 

у всіх регіонах України, на відмінну від ком-

фортного півдня. 

У червні комфортність пересувається у 

Центральний регіон (Черкаська, Кіровоград-

ська області, крім Київської області), Центра-

льно-Західний регіон (Хмельницька, Вінни-

цька, Житомирська області), Північно-Схід-

ний регіон (Чернігівська, Сумська, Полтавська 

області), Північно-Західний регіон (тільки Во-

линська область), Південно-Західний (лише 

Чернівецька область), оскільки у більш пів-

денних областях стає не сприятлива погода з 

боку додатних температур і водночас Західні 

регіони (Рівненська, Львівська, Івано-Фран-

ківська області, крім Закарпатської) ще не «на-

грілись» і мають від’ємну субкомфортність. 

У липні майже уся територія України 

має субкомфортну погоду з додатними показ 

никами і лише 3 області є комфортними (Рів 

ненська, Житомирська, Івано-Франківська). 

Комфортна погода також з’являється у 

Західному регіоні (Львівській, Івано-Франків-

ській, Рівненській областях) та повертається у 

Чернігівську, Житомирську, Хмельницьку, 

Волинську області у серпні. Це пов’язано з 

тим, що додатна субкомфортність минає у цих 

областях в кінці літа. 

Отже, найбільш комфортною областю є 

Чернівецька, що є частиною Південно-захід-

ного географічного регіону, яка має 2 місяці 

комфортної погоди.  

Дослідженням виявлені періоди з ком-

фортними погодою для різних регіонів, а саме 

Волинська, Житомирська, Хмельницька, Чер-

нівецька, Вінницька, Черкаська, Кіровоград-

ська, Полтавська, Чернігівська, Сумська, Рівне-

нська, Івано-Франківська, Львівська, Одеська, 

Миколаївська, Херсонська області та АР Крим. 

Комфортна погода поширена на півдні 

у травні і вересні. У червні вона концентру-

ється у центральній (крім Київської області), 

північній та західних частинах України. У 

липні комфортно у Житомирі, Рівному, 

Івано-Франківську. У серпні герографія роз-

ширюється ще на Чернігівську, Хмельни-

цьку, Львівську, Волинську області. 

Протягом 12 місяців некомфортною по-

годою визначається Тернопільська область, де 

на комфортність впливає температура повітря 

від +10 у січні до +32,7 у серпні, вологе та си-

льно вологе повітря від 72% у квітні та травні 

до 87% у грудні, швидкість вітру від 3,8 м/с у 

травні, липні та серпні до 6,1 м/с у січні. 

Висновки 

Внаслідок виконаної наукової роботи 

одержані результати для оцінки кліматичної 

комфортності  за 12 –тьма місяцями 30-річ-

ного періоду спостережень з 1991 по 2021 

роки. Виконано розрахунки для 23 обласних 

центрів України, міста Києва та Автономної 

Республіки Крим за такими метеоданими: 

температура, вологість повітря, швидкість 

вітру, кількість сонячних годин. Оцінені ін-

декси температури і вологості та індекси ві-

трової ефективності за розробленою шка-

лою класифікації погоди. 

Найбільший період комфортної по-

годи (2-3 місяці) мають Житомирська (з че-

рвня по серпень), Чернігівська (червень, сер-

пень), Хмельницька (червень, серпень), 

Івано-Франківська (липень, серпень), Воли-

нська (червень, серпень), Миколаївська об-

ласті (травень, вересень). Також виявлені пе-
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ріоди з комфортними погодами в таких об-

ластях як Волинська, Житомирська, Хмель-

ницька, Чернівецька, Вінницька, Черкаська, 

Кіровоградська, Полтавська, Чернігівська, 

Сумська, Рівненська, Івано-Франківська, 

Львівська, Одеська, Миколаївська, Херсон-

ська та АР Крим. 

Оскільки для метеозалежних людей за 

медичними показаннями доцільно на відпо-

чинку уникати екстремальних змін погод-

них умов, вказані регіони мають перспек-

тиви для розвитку кліматичного туризму. Це 

прямо пов’язано з підйомом сільського і зе-

леного туризму, оскільки метеозалежними є 

люди старшого віку і для них комфортні по-

годи дозволять поєднувати відпочинок з 

сільськими умовами проживання. Саме в 

цьому ми вбачаємо один із напрямків спів-

праці з європейськими країнами, де зараз на-

буває популярності сільський і зелений ту-

ризм. 

Отримані результати можна викорис-

товувати для потреб туризму: планування 

екскурсійних маршрутів; створення страте-

гій розвитку рекреаційної діяльності в регі-

оні; формування  інформаційних бюлетенів і 

надання інформації щодо «найкращого» 

часу для відпочинку; організації сезонних 

турів по регіонам України.  

Конфлікт інтересів 

Автори повідомляють про відсутність конфлікту інтересів. Крім того, автори повністю до-
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE CLIMATIC COMFORT OF UKRAINIAN 

REGIONS FOR THE DEVELOPMENT OF RECREATION AND TOURISM 

 

Purpose. To study the climatic comfort of Ukrainian regions as a basis for further development 

of recreation and tourism.  

Research methodology. Comparison of climatic comfort is carried out according to the index of 

temperature and humidity and the index of wind efficiency with reasonable author's adjustments in ac-

cordance with the natural conditions of Ukraine.  

Results. The study period covers 30 years: from 1991 to 2021. Materials from all regions of 

Ukraine and the Autonomous Republic of Crimea were used. It was found that for 7 months Ukraine is 

in the zone of uncomfortable weather (from January to April and from October to December). The dis-

comfort is observed for 1-2 months longer in 8 regions: Rivne, Zhytomyr, Lviv, Ivano-Frankivsk, and 

Khmelnytsky (9 months from January to May and from September to December) and 8 months from 

January to April and from September to December in Vinnytsia, Chernihiv, and Sumy. A regularity was 

found that comfortable weather "migrates" from south to north from May to August. This phenomenon 

can be explained by the fact that during the transition period, negative subcomfort is observed in almost 

all regions of Ukraine, unlike the comfortable south. In June, the comfort "moves" to the Central region 

(Cherkasy, Kirovohrad regions), the Central-Western region (Khmelnytsky, Vinnytsia, Zhytomyr re-

gions), the North-Eastern region (Chernihiv, Sumy, Poltava regions), the North-Western region (only 

Volyn region), and the South-Western region (only Chernivtsi region). In July, almost the entire territory 

of Ukraine has subcomfortable weather with positive indicators, and only 3 regions are comfortable 

(Rivne, Zhytomyr, Ivano-Frankivsk). Comfortable weather in August also "appears" in the Western re-

gion (Lviv, Ivano-Frankivsk, Rivne regions) and returns to Chernihiv, Zhytomyr, Khmelnytsky, and 

Volyn regions.In September, comfort "returns" to the south, as negative subcomfortable and uncomfort-

able weather prevails in Ukraine.  

Conclusions. The study has identified periods with comfortable weather for different regions of 

Ukraine, which can be used for tourism needs: planning excursion routes; creating strategies for the 

development of recreational activities in the region; creating newsletters and providing information on 

the "best" time for recreation; organizing seasonal tours to the regions of Ukraine. 

KEYWORDS: climate, weather, comfort, subcomfort, discomfort, temperature and humidity in-

dex, wind efficiency index, green tourism, recreation 
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https://ru.climate-data.org/%d0%b5%d0%b2%d1%80%d0%be%d0%bf%d0%b0/%d1%83%d0%ba%d1%80%d0%b0%d0%b8%d0%bd%d0%b0-231/
https://meteopost.com/weather/climate-normals/
https://openmind.com.ua/2019/07/08/nomadmania-ukraine/
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ВПЛИВ ЛІСОВИХ НАСАДЖЕНЬ НА ТЕПЛОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

ЧОРНОЗЕМІВ ПІВДЕННИХ 

 
Мета. Оцінка впливу лісових насаджень Robinia pseudoacacia L. та Quercus robur L. на температу-

ропровідність, теплоємність та теплопровідність чорноземів південних. 
Методи. Теплофізичні властивості ґрунтів визначали методом імпульсного нагрівання з викорис-

танням спеціально розробленої установки та програмного забезпечення. Температуру ґрунту в польових 
умовах визначали на поверхні ґрунту та на глибинах за допомогою температурних датчиків. Температуру 
повітря вимірювали цифровим анемометром-термометром-вологоміром Starmeter (ST8021). 

Результати. Вплив лісових насаджень на теплофізичні властивості виконували з використанням 
ґрунтових зразків, відібраних з зональних чорноземів південних (використовувався як контроль), чорно-
земів південних під насадженням R. pseudoacacia та під насадженням Q. robur поблизу м. Зеленодольська 
(Криворізький район, Дніпропетровська область). Встановлено, що зростання лісових насаджень зумовило 
зниження температури поверхні, температури на глибині 50 см, середньої температури шару 0–50 см чор-
ноземів південних порівняно з зональним чорноземом південним. Шар 0–50 см зонального чорнозему пів-
денного характеризується більш різкими змінами температури порівняно з чорноземами південними під 
лісовими насадженнями. Ріст лісового насадження R. pseudoacacia на чорноземі південному призвів до 
зростання величин його теплофізичних властивостей верхніх горизонтів порівняно з зональним чорнозе-
мом південним. Вплив насадження Q. robur на чорнозем південний зумовив зростання величин його тем-
пературопровідності, зменшення величин теплоємності та практично не призвело до змін величин тепло-
провідності.  

Висновки. Насадження R. pseudoacacia зумовлює більш виражену зміну теплофізичних властивос-
тей чорноземів південних порівняно з насадженням Q. robur, особливо це стосується верхніх горизонтів 
досліджуваних чорноземів південних.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: температуропровідність, теплоємність, теплопровідність, чорнозем пів-
денний, лісові насадження, R. pseudoacacia, Q. Robur 
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Вступ 

 

Тепловий режим ґрунтів, який зумов-

лений переважно станом їх поверхні та теп-

лофізичними властивостями, впливає на бі-

льшість ґрунтових процесів, початок та за-

кінчення вегетаційного періоду, ріст і розви-

ток рослин, особливості поширення у ґрунті 
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кореневих систем, мікробіологічну активність 

ґрунту і швидкість надходження води і елеме-

нтів живлення до коренів [1]. При цьому теп-

лофізичні властивості ґрунтів в значній мірі 

залежать від їх гранулометричного складу [2], 

вмісту органічних речовин [3], вологи [4, 5], 

солей [6], щільності та пористості [7]. На сьо-

годні процес визначення теплофізичних влас-

тивостей ґрунтів та вимірювання їх теплового 

потоку залишається відносно витратним, руй-

нівним та трудомістким внаслідок мінливості 

параметрів у просторі та часі [8]. В Україні ви-

значенню теплофізичних властивостей ґрун-

тів, не зважаючи на їх виключну роль у біль-

шості ґрунтових процесах, не приділяється на-

лежна увага, про що свідчить дуже обмежена 

кількість публікацій за останні роки, які прис-

вячені висвітленню результатів відповідних 

досліджень. 

В семіаридних умовах степової зони як 
України, так і інших країн, заліснення вважа-
ється одним з найбільш ефективних заходів 
щодо збереження та відновлення ґрунтового 
покриву [9 – 11]. Однак для подальшого ефек-
тивного функціонування та використання ґру-
нтів лісових насаджень необхідно врахову-
вати зміни їх властивостей, які зумовлені по-
родним складом, віком та іншими особливос-
тями лісонасаджень [12]. 

Серед чорноземів степової зони одними 
з найменш досліджених залишаються чорно-
земи південні. Враховуючи особливості гене-
зису цих чорноземів, пов’язані з тривалими 
періодами посухи, викликаних дефіцитом ат-
мосферних опадів та високими температурами 
повітря влітку [13], актуальним завданням по-
стає дослідження їх теплофізичних властивос-
тей, а також їх змін, зумовлених зростанням 
лісових насаджень. 

 

Об’єкти та методи дослідження 

 
Дослідження теплофізичних властивос-

тей виконували з використанням ґрунтових 
зразків, відібраних з зональних чорноземів пі-
вденних (пробна площа 1), чорноземів півден-
них під насадженням R. pseudoacacia (пробна 
площа 2) та під насадженням Q. robur (пробна 
площа 3) поблизу м. Зеленодольська (Криворі-
зький район, Дніпропетровська область).  

Пробна площа 1 (47°41'28.2"N 
33°38'44.0"E) закладена на полі, яке під час від-
бору зразків було вільним від рослинності. Тип 
лісорослинних умов – СГ1 (суглинок сухува-
тий). Ґрунтовий профіль: Н1 (0–10 см) + Н2 (10–
23 см) + Нр (23–50 см) + Ph (50–77 см) + Pk (77–
120 см). Ґрунт – чорнозем південний середньо-
вилугований малогумусовий середньосуглин-
ковий на лесоподібних суглинках. 

Пробна площа 2 (47°41'16.0"N 
33°39'02.6"E) розташована в насадженні R. 
pseudoacacia, яке зростає на плакорі. Тип лісо-
рослинних умов – СГ1 (суглинок сухуватий). 
Тип світлової структури – напівосвітлений. 
Світловий стан посилений. Склад деревостану 
– 10 Ак. б., вік насадження – 50 років, висота 
– 7–8 м, діаметр стовбурів – 9–15 см. Зімкну-
тість деревостану – 0,6. Ґрунтовий профіль: Н1 
(0–10 см) + Н2 (10–30 см) + Нр (30–50 см) + Ph 
(50–68 см) + Pk (68–120 см). Ґрунт – чорнозем 

південний лісопокращений середньовилугова-
ний малогумусовий середньосуглинковий на 
лесоподібних суглинках. 

Пробна площа 3 (47°41'28.5"N 
33°38'52.1"E) закладена в насадженні Q. robur, 
яке зростає на плакорі. Тип лісорослинних 
умов – СГ1 (суглинок сухуватий). Тип світло-
вої структури – тіньовий. Світловий стан нор-
мальний. Склад деревостану – 10Д. зв., вік на-
садження – 50 років, висота – 7–9 м, діаметр 
стовбурів – 9–12 см. Зімкнутість деревостану 
– 0,7. Ґрунтовий розріз: Н1 (0–10 см) + Н2 (10–
20 см) +  Нр (20–45 см) + Ph (45–78 см) + Pk 
(78–120 см). Ґрунт – чорнозем південний лісо-
покращений середньовилугований малогуму-
совий середньосуглинковий на лесоподібних 
суглинках. 

Теплофізичні властивості ґрунтів (тем-
пературопровідність, теплоємність та теплоп-
ровідність) визначали методом імпульсного 
нагрівання з використанням спеціально розро-
бленої для цієї мети установки та програмного 
забезпечення. Установка складається з двох 
частин: вимірювальної та реєструючої. Вимі-
рювальна частина являє собою прямокутний 
ящик розміром 100×100×50 мм, поперечної 
площини якого встановлений тонкий плоский 
електронагрівач потужністю 1,1 кВт з розмі-
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ром робочого контуру 90×90 мм. Тепловий ім-
пульс забезпечується включенням електрона-
грівача на певний період часу (зазвичай 3–5 с). 
Датчиками температури служать платинові 
термоопори, розміщені на відстані 10, 15, 20 і 
25 мм від нагрівача. Термоопори розташовані 
на поздовжній осі ящика, що зменшує вплив 
бічних втрат тепла. Досліджуваний зразок ґру-
нту просіюється через сито з діаметром отво-
рів 3 мм, щоб зберегти особливості структу-
рно-агрегатного складу зразка, і поміщається 
у вимірювальну частину установки. У реєст-
руючій частині зібрані мости постійного 
струму, в діагональ яких включені термоо-
пори. Сигнал розбалансування, що виникає 
при зміні опору датчиків, який що виклика-
ється зміною температури, збільшується за до-
помогою підсилювача. Аналоговий сигнал, 
пропорційний зміні температури, перетворю-
ється на цифровий код аналогово-цифровим 
перетворювачем. Цифрові дані обробляються 
мікроконтролером і передаються в ЕОМ. Мік-
роконтролер також управляє роботою різних 
блоків реєструючої частини та забезпечує зв'я-
зок комп'ютера та установки в цілому. Управ-

ління установкою здійснюється ЕОМ за допо-
могою розробленого програмного забезпе-
чення, яке дозволяє отримувати графічні та 
цифрові дані про температуру ґрунту залежно 
від часу та проводити обробку отриманих ре-
зультатів. Пристрій дозволяє вимірювати тем-
пературу від 0 до 100°С з точністю до 0,01°С 
при частоті вимірювань від 20 мс до 2,500 с. 
Час нагріву також змінюється і може стано-
вити 0,4–50 с. Вимірювані залежності відобра-
жаються під час досліджень у вигляді графіка, 
їх також можна зберегти як текстовий файл 
для подальшої обробки та зберігання. Дані по-
даються як п'ять стовпців чисел, перший у 
тому числі відповідає часу, інші – температурі 
на відстанях 10, 15, 20 і 25 мм від нагрівача 
[14]. Використання чотирьох термопар забез-
печує суттєве зростання точності виконуваних 
вимірів [15]. Температуру ґрунту в польових 
умовах визначали на поверхні ґрунту та на 
глибинах 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 та 50 см за 
допомогою температурних датчиків, які роз-
міщували у попередньо підготовленій сверд-
ловині. Температуру повітря вимірювали циф-
ровим анемометром-термометром-вологомі-
ром Starmeter (ST8021) [14]. 

 

Результати та обговорення 

 

В результаті вимірювання температури 

повітря та ґрунтів під різними типами рослин-

ності (табл. 1) встановлено, що наприкінці ве-

ресня 2019 р. максимальна температура повітря 

спостерігалася над зональним чорноземом пів-

денним, а мінімальна – над чорноземом півден-

ним під насадженням Q. robur. Насадження R. 

pseudoacacia вплинуло на мікроклімат, внаслі-

док чого температура повітря при вимірюванні 

28.09.2019 р. зменшилася на 5°С, а насадження 

Q. robur сприяло зменшенню температури по-

вітря на 7°С порівняно з температурою повітря 

над зональним чорноземом південним. Макси-

мальна температура поверхні ґрунту встанов-

лена в зональному чорноземі південному, міні-

мальна – в чорноземі південному під насаджен-

ням Q. robur. Вплив лісового насадження R. 

pseudoacacia проявився у зменшенні темпера-

тури поверхні чорнозему південного на 2,7 °С, 

а лісового насадження Q. robur – на 5,3 °С по-

рівняно з зональним чорноземом південним. 

Максимальну температуру ґрунту на глибині 

50 см також виявлено в зональному чорноземі 

південному, а мінімальну – в чорноземі півден-

ному під насадженням Q. robur. Насадження R. 

pseudoacacia зумовило зменшення темпера-

тури чорнозему південного на глибині 50 см на 

1,6 °С, а насадження Q. robur – на 2,8 °С порів-

няно з зональним чорноземом південним. Мак-

симальна величина середньої температури 

шару ґрунту 0–50 см виявлена в зональному чо-

рноземі південному, а мінімальна – в чорноземі 

південному під насадженням Q. robur. Вплив 

насадження R. pseudoacacia призвів до змен-

шення середньої температури шару 0–50 см чо-

рнозему південного на 2,5 °С, а насадження Q. 

robur – на 4,5 °С порівняно з зональним чорно-

земом південним. Максимальна різниця між те-

мпературою повітря та середньою температу-

рою ґрунту виявилася в зональному чорноземі 

південному (5,4 °С), мінімальна – в чорноземах 

південних під насадженнями R. pseudoacacia та 

Q. robur (2,9 °С). Максимальна різниця між те-

мпературою поверхні ґрунту та на глибині 50 
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см характерна для зонального чорнозему пів-

денного (3,4 °С), мінімальна – для чорнозему 

південного під насадженням Q. robur (0,9 °С).  

На рис. 1 наведено особливості змін ве-

личин температури з глибиною в чорноземах 

південних під різними типами рослинності. З 

рисунку можна побачити більш різку зміну ве-

личин температури в шарі 0–50 см в зональ-

ному чорноземі південному порівняно з чор-

ноземами південними під лісовими насаджен-

нями.   

Аналіз отриманих результатів свідчить, 

що більш вираженим середовищеперетворю-

вальним впливом на степове середовище, зок-

рема на температуру повітря та ґрунтів, хара-

ктеризується насадження Q. robur, що формує 

тіньову світлову структуру, порівняно з наса-

дженням R. pseudoacacia, яке відрізняється на-

півосвітленою світловою структурою [16, 17]. 
 

Таблиця 1 

Температурні показники повітря та чорноземів південних  

під різними типами рослинності (28.09.2019 р.) 

Table 1 

Temperature indicators of air and southern chernozems 

under different types of vegetation (September 28, 2019) 

 

Зональний чорнозем  

південний 

Чорнозем південний  

під насадженням R. pseudoacacia 

Чорнозем південний  

під насадженням Q. robur 

Температура повітря, °С 

25,0 20,0 18,0 

Температура поверхні ґрунту, °С 

21,0 18,3 15,7 

Температура ґрунту на глибині 50 см, °С 

17,6 16,0 14,8 

Середня температура шару ґрунту 0–50 см, °С 

19,6 17,1 15,1 

 

Дослідженнями теплофізичних власти-

востей (табл. 2) виявлено, що в зональному чо-

рноземі південному максимальна величина те-

мпературопровідності властива горизонту Pk 

(7,118·10-7 м2/с), мінімальна – горизонту Н1 

(6,624·10-7 м2/с), зі збільшенням глибини спо-

стерігається поступове збільшення її величин. 

Це може бути зумовлено підвищенням диспе-

рсності нижніх горизонтів внаслідок погір-

шення структурно-агрегатного складу, за ра-

хунок зменшення вмісту органічних речовин 

та зниженням інтенсивності структуроутво-

рюючої ролі рослин та тваринного світу в ни-

жніх горизонтах порівняно з верхніми [18, 19]. 

В чорноземі південному під насадженням R. 

pseudoacacia максимальна величина темпера-

туропровідності виявлена в горизонті Н1 

(7,379·10-7 м2/с), з глибиною спостерігається 

зменшення її величин, а мінімальна величина 

характерна для горизонту Ph (6,330·10-7 м2/с). 

Це можна пояснити надходженням еолово-

ґрунтового матеріалу, зазвичай збагаченого 

мулистою фракцією, на поверхню ґрунтів лі-

сових насаджень [20]. В чорноземі південному 

під насадженням Q. robur максимальна вели-

чина температуропровідності властива гори-

зонту Нр (6,795·10-7 м2/с), а мінімальна – гори-

зонту Ph (6,549·10-7 м2/с), що може бути зумо-

влено особливостями профільного розподілу 

вмісту органічних речовин [21] та грануломе-

тричного складу досліджуваних ґрунтів [22]. 
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Рис. 1 – Температурні показники чорноземів південних (28.09.2019 р.): 1 – зональний чорнозем південний;  
2 – чорнозем південний під насадженням R. pseudoacacia; 3 – чорнозем південний під насадженням Q. robur 

Fig. 1 – Temperature indicators of southern chernozems (September 28, 2019): 1 – zonal southern chernozems; 2 – 
southern chernozem under the plantation of R. pseudoacacia; 3 – southern chernozem under the plantation of Q. robur 
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Таблиця 2 

Теплофізичні властивості чорноземів південних 

Table 2 

Thermophysical properties of southern chernozems 

 

Генетичний  

горизонт 

Температуропровідність, 

10-7 м2/с, середнє ±  

стандартна помилка 

Теплоємність, 

МДж/(м3·К), 

середнє ±  

стандартна помилка 

Теплопровідність, 

Дж/(м·с·К), 

середнє ±  

стандартна помилка 

Зональний чорнозем південний 

Н1 6,624±0,267 1,285±0,075 0,851±0,064 

Н2 6,663±0,614 1,294±0,029 0,863±0,098 

Hp 6,994±0,396 1,283±0,031 0,898±0,073 

Ph 6,720±0,125 1,330±0,064 0,895±0,060 

Pk 7,118±0,100 1,247±0,060 0,888±0,056 

Чорнозем південний під насадженням R. pseudoacacia 

H1 7,379±0,336 1,335±0,028 0,984±0,024 

H2 6,797±0,829 1,278±0,117 0,875±0,179 

Hp 6,613±0,682 1,307±0,063 0,867±0,125 

Ph 6,330±0,750 1,270±0,158 0,812±0,188 

Pk 6,545±0,522 1,282±0,159 0,844±0,161 

Чорнозем південний під насадженням Q. robur 

H1 6,782±0,214 1,253±0,055 0,850±0,055 

H2 6,771±0,101 1,269±0,050 0,860±0,040 

Hp 6,795±0,538 1,272±0,061 0,866±0,109 

Ph 6,549±0,766 1,278±0,059 0,840±0,136 

Pk 6,633±0,878 1,256±0,077 0,838±0,161 

 
Аналіз величин теплоємності виявив, 

що її максимальна величина в зональному чо-
рноземі південному характерна для горизонту 
Ph (1,330 МДж/(м3·К)), а мінімальна – для гори-
зонту Pk (0,247 Дж/(м·с·К)). Максимальна вели-
чина теплоємності в чорноземі південному під 
насадженням R. pseudoacacia виявлена в гори-
зонті Н1 (1,335 Дж/(м·с·К)), з глибиною спо-
стерігається зменшення її величин, а мініма-
льна величина пов’язана з в горизонтом Ph 
(1,270 Дж/(м·с·К)). В чорноземі південному 
під насадженням Q. robur максимальна вели-
чина теплоємності характерна для горизонту 
Ph (1,278 Дж/(м·с·К)), а мінімальна – для гори-
зонту Н1 (1,253 Дж/(м·с·К)), зі збільшенням 
глибини спостерігається зростання її величин.  

Дослідження теплопровідності виявили, 
що в зональному чорноземі південному її мак-
симальна величина пов’язана з горизонтом Нр 
(0,898 Дж/(м·с·К)), а мінімальна – з горизон-
том Н1 (0,851 Дж/(м·с·К)). В чорноземі півден-
ному під насадженням R. pseudoacacia макси-
мальну величину теплопровідності виявлено в 
горизонті Н1 (0,984 Дж/(м·с·К)), з глибиною 

спостерігається її зменшення, а мінімальна ве-
личина встановлена в горизонті Ph (0,812 
Дж/(м·с·К)). Максимальна величина теплоп-
ровідності в чорноземі південному під наса-
дженням Q. robur характерна для горизонту 
Нр (0,866 Дж/(м·с·К)), а мінімальна – для го-
ризонту Pk (0,838 Дж/(м·с·К)).  

Виявлені особливості профільного роз-

поділу величин теплоємності та теплопровід-

ності чорноземів південних можуть бути зу-

мовлені вмістом органічних речовин, грануло-

метричним та структурно-агрегатним складом 

досліджуваних ґрунтів [23].  
Розрахунок коефіцієнтів варіації вста-

новив, що зональний чорнозем південний від-
різняється найменшою мінливістю температу-
ропровідності, теплоємності та теплопровід-
ності (5,3, 4,2 та 7,2 % відповідно). Наса-
дження R. pseudoacacia призвело до майже 
двократного збільшення величин коефіцієнта 
варіації зазначених теплофізичних властивос-
тей (9,8, 7,9 та 15,8 % відповідно). Вплив наса-
дження Q. robur також проявився у збільшені 
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величин коефіцієнтів варіації температуроп-
ровідності, теплоємності та теплопровідності 
(7,5, 4,2 та 11,0 %) порівняно з зональним чо-
рноземом південним, однак у меншій мірі по-
рівняно з чорноземом південним під наса-
дженням R. pseudoacacia.  

Отримані результати свідчать, що зрос-
тання насадження R. pseudoacacia зумовлює 
більш виражену зміну теплофізичних власти-
востей чорноземів південних порівняно з на-
садженням Q. robur, особливо це стосується 
верхніх горизонтів досліджуваних чорноземів 
південних. 

Висновки 

 
Вимірювання температури, здійснені 

наприкінці вересня 2019 р., виявили, що лісові 
насадження R. pseudoacacia та Q. robur зумо-
вили зниження температури поверхні (на 2,7 
та 5,3 °С відповідно), температури на глибині 
50 см (на 1,6 та 2,8 °С відповідно), середньої 
температури шару 0–50 см (на 2,5 та 4,5 °С від-
повідно) чорноземів південних порівняно з зо-
нальним чорноземом південним.  

Зональний чорнозем південний характе-

ризується більш різкими змінами температури 

в шарі 0–50 см порівняно з чорноземами пів-

денними під лісовими насадженнями.  

Вплив лісового насадження R. Pseudo-

acacia на чорнозем південний призвів до зрос-

тання величин його теплофізичних властивос-

тей верхніх горизонтів порівняно з зональним 

чорноземом південним.  

Насадження Q. robur на чорноземі пів-

денному зумовило зростання величин його те-

мпературопровідності, зменшення величин 

теплоємності та практично не вплинуло на ве-

личини теплопровідності.  

Вплив насадження R. pseudoacacia зу-

мовлює більш виражену зміну теплофізичних 

властивостей чорноземів південних порівняно 

з насадженням Q. robur, особливо це стосу-

ється верхніх горизонтів досліджуваних чор-

ноземів південних
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FOREST PLANTATIONS INFLUENCE ON THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES  

OF SOUTHERN CHERNOZEMS 

 
Purpose. Evaluation of the influence of Robinia pseudoacacia L. and Quercus robur L. forest plantations on 

thermal diffusivity, specific heat and thermal conductivity of southern chernozems. 

Methods. The thermophysical properties of soils were determined by the method of pulse heating using a 

specially developed installation and software. Soil temperature in the field was determined on the soil surface and at 

depths using temperature sensors. Air temperature was measured with a digital anemometer-thermometer-hygrometer 

Starmeter (ST8021). 

Results. The influence of forest plantations on thermophysical properties was performed using soil samples 

taken from zonal southern chernozems (used as a control), southern chernozems under R. pseudoacacia plantations 

and under Q. robur plantations near the city of Zelenodolsk (Kryvorizky district, Dnipropetrovsk region). It was 

established that the growth of forest plantations led to a decrease in the surface temperature, the temperature at a depth 

of 50 cm, and the average temperature of the 0–50 cm layer of southern chernozems compared to zonal southern 

chernozems. The 0–50 cm layer of zonal southern chernozem is characterized by sharper temperature changes 

compared to southern chernozem under forest plantations. The growth of the forest plantation of R. pseudoacacia on 

the southern chernozem led to an increase in the values of its thermophysical properties of the upper horizons compared 

to the zonal southern chernozem. The influence of planting Q. robur on southern chernozem led to an increase in its 

thermal diffusivity, a decrease in specific heat, and practically did not lead to changes in thermal conductivity.  

Conclusions. The growth of the R. pseudoacacia plantation leads to a more pronounced change in the 

thermophysical properties of southern chernozems compared to the Q. robur plantation, especially in the upper 

horizons of the studied southern chernozems. 

KEYWORDS: thermal diffusivity, specific heat, thermal conductivity, southern chernozem, forest plantations, 

R. pseudoacacia, Q. robur 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ВОД З РІЗНИХ ДЖЕРЕЛ ВОДОПОСТАЧАННЯ  

У  КИЇВСЬКОМУ РАЙОНІ М. ХАРКОВА 

 
Мета. Оцінити якість питної води з різних джерел водопостачання на прикладі Київського 

району м. Харкова.  
Методи. Польовий (відбір зразків води з різних джерел), лабораторно-аналітичний аналіз яко-

сті води, статистичний (обробка отриманих даних і порівняльний аналіз). 
Результати. Відібрано зразки води з різних джерел водопостачання: природна джерельна 

вода, вода зі свердловин, з колодязя, з міського водопроводу та з автоматів розливу питної води. У 
зразках артезіанської води торгової марки «Роганська» (автомат розливу води) не визначено пере-
вищень нормативних значень за жодним показником. Зразки води з колодязя та централізованого 
водопостачання мають підвищені рівні загальної жорсткості, вмісту хлору, нітратів та заліза, що ви-
магає обмеження їх використання як питної води без додаткового очищення. Зразки води з приват-
них свердловин мають підвищений рівень загальної мінералізації, засолення та електропровідності 
води. Досліджено способи очистки водопровідної води від загальних солей в домашніх умовах: за-
морожування води, фільтрація,  відстоювання,  кип’ятіння. 

Висновки. На підставі органолептичних, фізико-хімічних та токсикологічних показників яко-
сті води, згідно з ДСТУ 4808, вода з автомата ТМ «Роганська» відповідає 1 класу якості, джерельна 
вода – 2 класу, вода зі свердловин – 3 класу, а вода з колодязя і централізованого водопостачання – 
4 класу. Щодо покращення якості водопровідної води від загальних солей в домашніх умовах реко-
мендується  заморожування та фільтрація.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА:  питна вода, джерельна вода, показники якості води, міське водопоста-
чання, оцінка якості води  
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Вступ 

 

У сучасному світі забезпечення органі-

зму чистою питною водою зі збалансованим 

мінеральним складом є надзвичайно важли-

вим. Чиста вода не тільки підтримує основні  
_____________________________________________________________________________________________
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фізіологічні процеси, але й сприяє загальному 

зміцненню організму, підвищуючи його стій-

кість до стресів та підтримуючи оптимальне 

функціонування внутрішніх органів. Вода не-

обхідна для всіх метаболічних процесів в ор-

ганізмі та сприяє засвоєнню поживних речо-

вин клітинами. Вона також виконує роль охо-

лоджуючого агента та регулятора темпера-

тури тіла.  

Забезпечення високої якості питної води 

є комплексним завданням, що вимагає коор-

динації зусиль на державному, регіональному 

та місцевому рівнях, участі громадянського 

суспільства та застосування сучасних науко-

вих досягнень. Це є ключовим для забезпе-

чення здоров'я і благополуччя населення, а та-

кож для стійкого розвитку суспільства [1]. 

Вода, яку ми споживаємо, повинна від-

повідати певним стандартам якості, оскільки її 

складові можуть впливати на наше здоров'я. 

Тестування якості води може виявити наяв-

ність забруднюючих речовин, хімікатів, бак-

терій та інших шкідливих елементів. Проте  

рідко замислюємося над тим, яку важливу 

роль відіграє вода в нашому житті. Вода може 

як покращувати, так і шкодити нашому здоро-

в'ю, тому потрібно постійно стежити за її які 

стю. Кожна людина хоча б раз замислювалася 
про якість питної води. Щодня ЗМІ наголошу-
ють на тому, що водопровідну воду не можна 
пити нефільтрованою, колодязну воду не мо-
жна пити сирою тощо. Вода супроводжує нас 
цілий день і її присутність часто непомітна, бо 
вона є природною і звичною [2, 3]. 

Щоб добре почуватися, слід пити тільки 
чисту, якісну питну воду. Вона не повинна мі-
стити шкідливих для організму речовин і має 
містити корисні мінерали, необхідні для норма-
льного функціонування. Очищення питної 
води може значно покращити якість життя та 
позитивно вплинути на здоров'я людини. Водо-
провідна вода може забруднюватися під час 
транспортування, перш ніж потрапляє до спо-
живача, що створює проблеми для доочищення 
на місці споживання. Традиційні методи очи-
щення водопровідної води мають серйозний 
недолік – регулярну заміну витратних матеріа-
лів, що збільшує вартість очищення [1, 4]. 

Сьогодні важливо перевіряти якість води 

для забезпечення безпеки та здоров'я, оскільки 

це може виявити наявність шкідливих речовин і 

забруднень, що впливають на здоров'я. 
Мета: оцінити якість питної води з різ-

них джерел водопостачання на прикладі Київ-
ського району м. Харкова.

. 

Об’єкти та методи досліджень 

 
Об’єктом дослідження є питна вода з 

джерел централізованого та децентралізо-
ваного водопостачання на території Київсь-
кого району міста Харкова. Предмет дослі-
дження – органолептичні, токсикологічні та 
фізико-хімічні показники якості води. 

Для визначення  якості питної води віді-
брано зразки води з природних джерел, розта-
шованих у Київському районі міста Харкова 
(рис.1): 

Зразок 1. Джерело питної води №1, ву-
лиця Кільцева (Жуківське джерело); 

Зразок 2. Джерело питної води №2, Мо-
нжосів яр, вулиця Дружби Народів; 

Зразок 3. Джерело питної води №3, Кот-
лярчин яр, вулиця Сердюка; 

Зразок 4. Свердловина приватного вико-
ристання №1, вулиця Чуйківська, глибина 7 м; 

Зразок 5. Свердловина приватного вико-
ристання №2, пров. Чебишева 4, глибина 27 м; 

Зразок 6. Свердловина приватного вико-
ристання №3, вулиця Чкалова 12, використо-
вується з 2010 року, глибина 46 м; 

Зразок 7. Колодязь приватного викорис-

тання, селище П’ятихатки, вулиця Академіка 

Вальтера 5, використовується понад 30 років, 

глибина 12 м; 
Зразок 8. Вода міського водопоста-

чання, квартира на вулиця Шишківська 9; 

Зразок 9. Вода міського водопоста-

чання, квартира на вулиця Саперна 16; 

Зразок 10. Вода торгової марки «Роган-

ська» з автомата розливу води. 

 Для оцінки якості питної води з приро-

дних джерел різних типів залягання та похо-

дження в Київському районі м. Харків відби-

ралося по 1,5 літра води з кожного джерела. 

Зразки води для дослідження відібрані у вере-

сні 2023 року. 



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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

38 

 

. 

 
Рис. 1 – Схема розташування відібраних зразків води з джерел питної води  

у Київському районі міста Харкова 

Fig. 1 – Location scheme of selected water samples from drinking water sources  

in the Kyiv district of the city of Kharkiv 

 
Лабораторний аналіз води проводився 

у навчально-дослідній лабораторії аналітичних 
екологічних досліджень навчально-наукового 
інституту екології Харківського національного 
університету імені В.Н. Каразіна. Визначення 
показників виконували за стандартизованими 
та тимчасово затвердженими методиками.  

Запах визначали за ДСТУ EN 1420-
1:2004, прозорість – за ДСТУ ISO 7027:2003, 
водневий показник (рН) – за ДСТУ 4077-2001, 
загальну жорсткість – за ДСТУ ISO 6059:2003, 
загальну лужність – за ДСТУ ISO 9963-1:2007, 
хлориди – за ДСТУ ISO 9297:2007, вміст важ-
ких металів – за ПНДФ 14.1:2.253-09, нітрити – 
за ДСТУ ISO 15923-1:2018 [5-9]. Санітарно-гі-
гієнічні критерії оцінки якості питної води вста-
новлені згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10 ( «Держа-

вні санітарні норми та  правила "Гігієнічні ви-
моги до води питної, призначеної для спожи-
вання людиною», затверджені Наказом МОЗ від 
12.05.2010 № 400) [10]. 

Для оцінки якості питних вод викорис-
товували інших параметрів води, щоб забезпе-
чити безпеку та відповідність вимогам для спо-
живачів. Він регулює якість води з різних дже-
рел, включаючи водопровідні системи та 
пляжі. Це важливий інструмент для забезпе-
чення громадського здоров'я та екологічної 
ДСТУ 4808 [11]. Цей стандарт визначає вимоги 
до хімічного складу, мікробіологічних показ-
ників та безпеки. Відповідно до ДСТУ 4808, за-
лежно від рівня забруднення води, зразки вод-
них об'єктів класифікуються за відповідними 
класами (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Клас якості зразків води згідно ДСТУ 4808 [11] 

Table 1 

Quality class of water samples according to DSTU 4808 [11] 

 

Клас води за показниками Якість води за показниками 

Перший (1 клас) бажана якість води - відмінна   

Другий (2 клас) прийнятна якість води - добра 

Третій (3 клас) прийнятна якість води - задовільна 

Четвертий (4 клас) небажана якість води, обмежено придатна - посередня 

 

Результати досліджень 

 
Перший етап аналітичного дослідження 

включав аналіз запаху та прозорості, які є ор-
ганолептичними показниками безпечності та 
якості питної води. Інтенсивність запаху зраз-
ків води тестували при температурі 20°C. У 
всіх зразках не було виявлено запаху, за виня-
тком зразків колодязної та водопровідної 
води, яким було присвоєно 1 бал за запахом. 
Запах колодязної води (зразок №7) оцінено як 
затхлий, що може бути результатом потрап-
ляння до колодязю відмерлих організмів. У 
зразку води з водогону на вул. Шишківська 
(зразок №8) виявлено запах хлору на рівні 1 
балу, ймовірно спричинений обробкою води 
хлораміном в цілях дезінфекції. У воді водо-
гону на вул. Саперна (зразок №9) визначено 
запах на рівні 1 балу з залізистим відтінком, 
що може виникати при тривалому викорис-
танні водогінних труб. 

Прозорість усіх досліджуваних зразків 
води відповідала нормативу і становила 30 см, 
що свідчить про відсутність домішок. 

Таким чином, у всіх досліджених зразках 
органолептичні показники виявилися нижчими 
за нормативи (згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10). 

На другому етапі аналізувалися фізико-
хімічні показники неорганічної складової. До 
них належать водневий показник (рН), зага-
льна жорсткість, лужність, загальна мінералі-
зація, загальне залізо, мідь та хлориди. Водне-
вий показник рН в досліджуваних водних зра-
зках коливався від 6,70 до 8,25, що також в ме-
жах норми (згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10)  
Результати дослідження рН наведені на рис. 2. 

Найнижчий рівень рН спостерігався у 
зразках водопровідної води на вул. Шишків-
ська та вул. Саперна, і складав відповідно 6,70 
та 6,85. Найвищі значення рН були у водах пи-
тних джерел (зразки 2, 3) та колодязної води 
(зразки 7), де рівень рН становив відповідно 
7,26, 7,48 та 8,25. 

Загальна мінералізація в досліджуваних 
водних зразках варіюється від 212 до 654 
мг/дм³, що також відповідає нормам (згідно з 
ДСанПіН 2.2.4-171-10). Результати дослі-
дження загальної мінералізації води наведені 
на рисунку 3. 

Найнижчий рівень загальної мінераліза-
ції спостерігається у зразках води з автомату 
розливу. Найвищі значення загальної мінера-
лізації зафіксовані у свердловинах (зразки 4, 5, 
6), що свідчить про те, що чим глибше залягає 
вода в свердловині, тим вища її мінералізація. 
Високий вміст солей у цих свердловинах та-
кож підтверджується результатами дослі-
джень засоленості води (рис. 4) та електропро-
відності води (рис. 5). Загальний рівень міне-
ралізації води впливає на організм людини. 
Велика кількість розчинених у воді солей 
може накопичуватися в організмі, виклика-
ючи різні захворювання, зокрема артрит, ка-
міння у нирках, жовчні камені, порушення бі-
охімічних та обмінних процесів, а також під-
вищення ризику інфаркту та ішемічної хво-
роби серця [12].  

У природній воді залізо присутнє у ви-
гляді двовалентних або тривалентних сполук. 
Оскільки сполуки заліза у воді існують у різ- 
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Рис. 2 – Показник рН у зразках води 

Fig. 2 – pH indicator in water samples 

 

 
Рис. 3 – Вміст загальної мінералізації у зразках води 

Fig. 3 – Content of total mineralization in water samples 

 

 
Рис. 4 – Рівень засоленості у зразках води 

Fig. 4 – Salinity level in water samples 
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Рис. 5 – Рівень електропровідності у зразках води 

Fig. 5 – Level of electrical conductivity in water samples 

 

 
Рис. 6 – Вміст заліза у зразках води 

Fig. 6 – Iron content in water samples

 

 
Рис. 7 – Вміст міді у зразках води 

Fig. 7 – Copper content in water samples  
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них формах, точні результати можна отримати 

лише при вимірюванні суми всіх форм заліза, 

так званого "загального заліза" [13].  

Вміст заліза в досліджуваних зразках ва-

ріюється від 0,01 до 0,15 мг/дм³, причому най-

більша кількість заліза виявлена у зразках во-

допровідної води (зразки 8 та 9), де його вміст 

наближається до нормативного рівня (рис. 6). 

Кількість міді у досліджених зразках ко-

ливається від 0,01 до 0,03 мг/дм³ ( рис. 7). У 

розливній воді з автомату мідь не виявлено. 

Найвищий вміст міді спостерігається у коло-

дязній воді серед усіх досліджених зразків. 

Проте в усіх випадках кількість міді у воді зна-

ходиться в межах норми, визначених згідно з 

ДСанПіН 2.2.4-171-10. 

Загальна жорсткість в досліджуваних 

зразках варіюється від 5,3 до 8,6 ммоль/дм³, 

що відповідає нормі для питної води, встанов-

леній на рівні 7,0 ммоль/дм³ (відповідно до 

ДСанПіН 2.2.4-171-10). Результати аналізу 

зразків води на загальну жорсткість представ-

лені на рисунку 8. 

Мінімальний рівень загальної жорстко-

сті зафіксовано у зразку води з автомату роз-

ливу і складає відповідно 5,3 ммоль/дм³. Мак-

симальні значення рівня загальної жорсткості 

виявлені у водах свердловин і становлять від-

повідно 8,1, 8,3 та 8,6 ммоль/дм³. 

Деякі джерела та колодязі також пока-

зують перевищення у рівні жорсткості, що 

вказує на необхідність попереднього змен-

шення твердості води. Вищий рівень жорстко-

сті, який перевищує нормативні значення та 

має неорганічне походження, може бути шкі-

дливим для здоров'я людини. Це може призве-

сти до проблем з опорно-руховим апаратом 

(надмірне відкладення солей у суглобах), се-

чокам'яної хвороби та руйнування жовчних 

проток [14]. 

 

 
Рис. 8 – Вміст загальної жорсткості у зразках води 

Fig. 8 – Content of total hardness in water samples 

 
Дослідження рівня хлору залишкового 

загального показало (рис.9), що у всіх зразках, 
що були проаналізовані, його концентрація не 
перевищує нормативне значення. Однак у во-
допровідній воді вміст хлору становить 0,6-0,7 
мг/дм³, що є найвищим значенням. У всіх ін-
ших зразках рівень хлору залишкового загаль-
ного складає 0,1-0,2 мг/дм³. Використання 
хлору для дезінфекції води може негативно 
впливати на здоров'я людини [15], тому необ-
хідно вживати заходи щодо очищення питної 
води від хлору. 

На третьому етапі аналізу досліджува-
лася неорганічна складова гігієнічних і токси-
кологічних показників, що включала в себе 
визначення вмісту нітратів у зразках води. 

Результати аналізу вмісту нітратів у 
воді подані на рисунку 10. Виявлено, що вміст 
нітратів у всіх досліджених зразках значно ни-
жчий за рівень нормативу [10]. Максимальний 
вміст нітратів був у зразках води з колодязя 
приватного використання, і становив майже 
половину нормативу на рівні 21,34 мг/дм³. Ні-
трати не було виявлено тільки у воді з торго- 
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Рис. 9 – Вміст хлору залишкового загального у зразках води 

Fig. 9 – Total residual chlorine content in water samples 

 

 
Рис. 10 – Вміст нітратів у зразках води 

Fig. 10 – Nitrate content in water samples 

 

вого автомата, а у інших зразках вміст нітратів 

становив 1,06-2,95 мг/дм³. 

При наявності у воді токсичних хімічних 

речовин може відбуватися комбінований вплив 

на здоров'я людини. Для забезпечення захисту 

здоров'я від такого комбінованого впливу необ-

хідно дотримуватися правил кумулятивної ток-

сичності. Це означає, що сума фактичної кон-

центрації речовини у воді та коефіцієнта ГДК 

не повинна перевищувати 1 [1, 3]. 

Нітрати в питній воді є потенційно небе-

зпечними, оскільки можуть викликати пору-

шення дихання (так звану гіпоксію), метгемо-

глобінемію, ослаблення організму [1]. Хроні-

чне споживання води з високим вмістом нітра-

тів також може призвести до втоми, слабкості 

та зниження працездатності, погіршення са-

мопочуття та вплинути на роботу нервової си-

стеми, серця, нирок і печінки [16]. Тому важ-

ливо регулярно вести моніторинг рівня нітра-

тів, оскільки це допомагає запобігти забруд-

ненню водних ресурсів і гарантувати, що вода 

відповідає стандартам безпеки [17]. 

Оцінка якості досліджуваних вод, відпо-

відно до ДСТУ 4808, показала (табл. 2), що 

вода з автомату торгової марки «Роганська» 

відповідає 1 класу якості (всі показники в ме-

жах норми). Джерельні води відносяться до 2 

класу через певні показники, особливо зага-

льну жорсткість. Води зі свердловин віднесені 

до 3 класу через високу жорсткість. Вода з ко 

лодязя і централізованого водопостачання
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Таблиця 2  

Значення класу якості для зразків води 

Table 2  

Quality class values for water samples 

 

Зразок води Клас якості вод [11] 

Зразок 1. Джерело питної води №1, вулиця Кільцева  

(Жуківське джерело) 
2 клас (жорсткість) 

Зразок 2. Джерело питної води №2, Монжосів яр,  

вулиця Дружби Народів 
2 клас (жорсткість) 

Зразок 3. Джерело питної води №3, Котлярчин яр,  

вулиця Сердюка 
2 клас (жорсткість) 

Зразок 4. Свердловина приватного використання №1,  

вулиця Чуйківська, глибина 7 м 
3 клас (жорсткість) 

Зразок 5. Свердловина приватного використання №2,  

провулок Чебишева 4, глибина 27 м 
3 клас (жорсткість) 

Зразок 6. Свердловина приватного використання №3,  

вулиця Чкалова 12, глибина 46 м 
3 клас (жорсткість) 

Зразок 7. Колодязь приватного використання,  

селище П’ятихатки, вулиця Академіка Вальтера 5,  

глибина 12 м 

4 клас (нітрати) 

Зразок 8. Вода міського водопостачання,  

квартира на вулиця Шишківська 9 
4 клас (хлориди, залізо) 

Зразок 9. Вода міського водопостачання,  

квартира на вулиця Саперна 16 
4 клас (хлориди, залізо) 

Зразок 10. Вода торгової марки «Роганська»  

з автомата розливу води 
1 клас 

 

відноситься до 4 класу якості (за нітратами, хло-

ридами і залізом), що свідчить про найгіршу як-

ість серед усіх досліджуваних зразків води.  

У зв'язку з вищевикладеним, випробу-

вано кілька методів очищення води в домаш-

ніх умовах, включаючи відстоювання, кип'я-

тіння, заморожування, а також фільтрацію 

води через спеціальні глечики-фільтри, такі як 

«Аквафор Ідеал» та «Аквафор Лакі». Експери-

мент із вивченням методів очищення води 

проводився виключно з водопровідною водою 

з Київського району м. Харків. В досліді оці-

нювалися такі параметри, як запах, електроп-

ровідність, загальна мінералізація і засоле-

ність (табл. 3). 

Дослідження водопровідної води по-

казало, що початковий хлорний запах зник у 

всіх випробуваних варіантах очищення води. 

Відстоювання води з централізованого водо-

постачання на протязі 6 годин не впливає зна-

чно на показники. Кип'ятіння води протягом 

15 хвилин і відстоювання протягом 6 годин та-

кож не призводить до зниження показників; 

навпаки, концентрація загальних солей дещо 

зросла, що відображається у загальній мінера-

лізації, електропровідності та засоленості 

води після кип'ятіння. 

Заморожування водопровідної води на 

протязі 6 годин при температурі -25 0С (зі зли-

ванням незамерзлої частини води) і посліду-

юче розморожування замерзлої води – значно 

покращує досліджувані показники навіть до 

рівня джерельної води і води торгової марки 

«Роганська», що ми досліджували вище. 

Використання побутових глечиків-філь-

трів, таких як «Аквафор Ідеал» і «Аквафор 
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Таблиця 3 

Порівняльна характеристика способів очищення води в домашніх умовах 
Table 3 

Comparative characteristics of water purification methods at home 

 

Варіанти 

 

                                   Показ-

ники 

Запах,  

при 

20 0С, бал 

Загальна  

мінералізація, 

мг/дм3 

Електропро-

відність, 

μS/cm 

Засолення, 

% 

1. Початкова вода з централізо-

ваного водопроводу м. Харків 1 411 787 0,04 

2. Відстоювання води  

з водопроводу м. Харків 
0 398 780 0,04 

3. Заморожування води  

з водопроводу м. Харків 
0 202 357 0,02 

4. Кип’ятіння води  

з водопроводу м. Харків 
0 437 823 0,05 

5. Фільтрування через глечик-

фільтр «Аквафор Ідеал» води  

з водопроводу м. Харків 
0 206 520 0,02 

6. Фільтрування через глечик-

фільтр «Аквафор Лакі» води  

з водопроводу м. Харків 

0 184 384 0,01 

Нормативне значення 2 1000 - - 

 

Лакі», також демонструє ефективність у очи-

щенні води значно знижуючи всі показники. 

Фільтр «Аквафор Лакі» конструктивно біль-

ший, ніж фільтр «Аквафор Ідеал», і краще від-

фільтровує домішки у воді, що підтверджу-

ється результатами досліджень. Цей метод 

очищення є дієвим, але його вартість значно 

затратніша, ніж відстоювання, заморожування 

і кип’ятіння. 

Отже, найбільш ефективними спосо-

бами очищення води від загальних солей в до-

машніх умовах є заморожування та фільтра-

ція. Заморожування води є найбільш економі-

чно вигідним варіантом очищення води від со-

лей у домашніх умовах. Відстоювання та кип'-

ятіння води показали найгірші результати, 

тому їх не рекомендується використовувати 

для очищення води в домашніх умовах. 

Висновки 

Прозорість усіх досліджуваних зразків 

води відповідала нормативу. Найнижчий рі-

вень рН спостерігався у зразках водопровідної 

води,  а найвищі значення рН  у водах питних 

джерел та колодязної води. Найнижчий рівень 

загальної мінералізації спостерігається у зраз-

ках води з автомату розливу, а найвищі зна-

чення зафіксовані у свердловинах. Найбільша 

кількість заліза виявлена у зразках водопровід-

ної води, найвищий вміст міді у колодязній 

воді. Мінімальний рівень загальної жорсткості 

зафіксовано у зразку води з автомату розливу, а 

максимальні значення рівня загальної жорстко-

сті виявлені у водах свердловин. Вміст загаль-

ного хлору у водопровідній воді  є найвищим 

значенням. Максимальний вміст нітратів у зра-

зках води з колодязя приватного використання. 
Вода з автомату торгової марки «Роган-

ська» відноситься до 1 класу якості вод, оскі-
льки в ній не виявлено перевищень норматив-
них значень та має кращі поміж інших зразків 
показники. Джерельні води відносяться до 2 
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класу якості вод, оскільки мають підвищені по-
казники загальної жорсткості. Води зі свердло-
вин відноситься до 3 класу якості за ще біль-
шими рівнями загальної жорсткості, підвище-
ної загальної мінералізації та засоленості води. 
Вода з колодязя і вода з централізованого водо-
постачання відносяться до 4 класу якості вод, 
оскільки ці води мають підвищені рівні вмісту 
нітратів, загального хлору та вмісту заліза, і по-
требують обмеження їх вживання як питної 
води без доочистки.  

Найкращими способами очистки водоп-

ровідної води від загальних солей в домашніх 

умовах є заморожування води на протязі 6 го-

дин при температурі -25 0С (зі зливанням неза-

мерзлої частини води) та фільтрація через гле-

чики-фільтри фірми «Аквафор». Відстоювання 

і кип’ятіння води мають гірші результати, тому 

їх не рекомендується застосовувати для очис-

тки водопровідної води від загальних солей в 

домашніх умовах. 
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ASSESSMENT OF WATER QUALITY FROM DIFFERENT WATER SUPPLY SOURCES  

IN THE KYIV DISTRICT OF THE CITY OF KHARKIV 
 
Purpose To evaluate the quality of drinking water from various sources of water supply on the example of the 

Kyiv district of the city of Kharkiv. 
Methods. Field (selection of water samples from various sources), laboratory-analytical analysis of water qual-

ity, statistical (processing of received data and comparative analysis). 
Results. Water samples were taken from various sources of water supply: natural spring water, water from 

wells, from a well, from the city water supply and from drinking water dispensers. In the samples of artesian water of 
the "Roganska" trade mark (automatic water dispenser), no exceeding of the normative values was determined for any 
indicator. Water samples from wells and centralized water supply have elevated levels of total hardness, chlorine, 
nitrate and iron content, which requires the restriction of their use as drinking water without additional treatment. 
Water samples from private wells have an increased level of general mineralization, salinity and electrical conductivity 
of water. Methods of purifying tap water from common salts at home were studied: water freezing, filtration, settling, 
boiling. 

Conclusions. On the basis of organoleptic, physico-chemical and toxicological parameters of water quality, 
according to DSTU 4808, water from the machine of TM "Roganska" corresponds to the 1st quality class, spring water 
- 2nd class, water from wells - 3rd class, and water from a well and centralized water supply - 4th class. In order to 
improve the quality of tap water from common salts at home, freezing and filtration are recommended. 

KEY WORDS: drinking water, spring water, water quality indicators, city water supply, water quality assess-
ment 
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РЕТРОСПЕКТИВА ДОСЛІДЖЕНЬ ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ  

БАСЕЙНУ РІЧКИ БОРЖАВА (ЗАКАРПАТСЬКА ОБЛАСТЬ) 

 
Річка Боржава є важливим елементом річкової мережі області та цінним природним ресурсом для 

місцевого населення Закарпатської області. 

Мета. Аналіз опублікованих праць, що містять відомості про особливості екологічного стану ба-

сейну і забруднення вод річки Боржава.  

Результати. Проаналізовано наукові праці, які присвячені результатам дослідження гідрохімічного 

та гідробіологічного аналізу якості поверхневих і підземних вод, а також визначення вмісту важких мета-

лів, пестицидів та інших забруднюючих речовин у ґрунтах, донних відкладах басейну р. Боржава з 2005 

по 2020 рр. В умовах постійного антропогенного навантаження, екологічний стан басейну та рівень забру-

днення вод неодноразово потерпає негативних змін.  

Висновки. Опрацювання літературних даних забезпечило структуризацію інформації та визна-

чення рівня вивченості екологічного стану басейну р. Боржава. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: екологічна ситуація, забруднення, гідрохімічний режим, антропогенний 

вплив, річкова система, річка Боржава  
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Зростання антропогенного тиску та 

прояви глобальних змін клімату загострю-
ють проблему збереження водних ресурсів, 
які потребують особливої уваги з точки зору 
екологічного вивчення. У структурі річкової 
мережі Закарпатської області особливе мі-
сце займає річка Боржава, яка бере свій по-
чаток на гірському масиві Полонина Бор-
жава та охоплює центральну частину обла-
сті, зокрема – Хустський та Берегівський 
райони [1]. Вона є основним водним ресур-
сом для місцевого населення та невід’ємною 
умовою функціонування і розвитку сільсь-
кого господарства, рекреаційно-туристичної 
сфери та ін. На сьогодні води річки Боржава 
та її допливів інтенсивно використовують 
для водопостачання промислових і госпо-
дарських об’єктів, зрошення сільськогоспо- 

дарських угідь, потреб домогосподарств та 
ін. Це спричиняє забруднення вод агрохімі-
катами, важкими металами, побутовими від-
ходами та загалом загострює проблему погі-
ршення якості поверхневих і підземних вод. 
Також погіршення екологічного стану та по-
ширення забруднюючих речових у річковій 
системі негативно впливає на біологічне різ-
номаніття, спричиняючи деградацію та по-
рушення функціонування екосистеми [2, 3]. 
Тому в умовах прогресивного антропоген-
ного тиску на сьогодні актуальним є ви-
вчення екологічного стану басейну річкової 
системи, а також визначення рівня і особли-
востей забруднення вод річки Боржава.  

Використання басейнового підходу до 
вивчення сучасного стану є ефективним  
нструментом для комплексного аналізу вод-
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них ресурсів та екологічного стану й органі-
зації природного середовища. Він дозволяє 
якісно визначити екологічну ситуацію та 
провести системний аналіз взаємозв’язків 
між джерелами та рівнем забруднення на рі-
вні всього водозбірного басейну та окремих 
його складових частин, що дозволяє встано-
вити особливості міграційних процесів за-
бруднень та проаналізувати екологічну ста-
більність території [4]. У вітчизняній науко-
вій літературі особлива увага приділена мо-
ніторингу та екологічній оцінці якості вод 
різних річок України головно для визна-
чення впливу господарської діяльності та 
поширення різних видів забруднення вод [5-
12]. Для визначення екологічного стану річ-
кових систем науковці застосовують гідро-
хімічний аналіз річкових вод для визначення 
концентрації та динаміки показників забру-
днень [13-18].  

З метою комплексного аналізу еколо-
гічної ситуації в басейні р. Боржава необхід-
ним є не тільки визначення джерел та рівня 
забруднень вод на основі їх гідрохімічного 
аналізу, але й ідентифікація осередків найбі-
льшого антропогенного тиску та оцінка ха-
рактеру забруднення найбільш лабільних 
елементів довкілля. На цьому шляху першо-
черговим завданням на сьогодні є аналіз 
опублікованих праць та матеріалів з метою 
систематизації наявної інформації про еко-
логічний стан басейну та забруднення вод р. 
Божава, який раніше не проводився.  

Аналіз екологічної вивченості басейну 
та забруднення вод р. Боржава характеризу-
ється аналітично-описовим змістом та ґрун-
тується на систематизації опублікованих на-
укових праць і матеріалів. Для визначення 
вкладу дослідників у вивченні екологічної 
ситуації в басейні опрацьовано та порівняно 
основні результати їхнього дослідження, 
проаналізовано методичні особливості та мі-
сця відбору проб, висновки науковців щодо 
джерел забруднення елементів середовища 
та ін. Для комплексного охоплення всіх ас-
пектів історії екологічного вивчення ба-
сейну р. Боржава систематизовано опубліко-
вані праці, що свідчить про домінування 
двох основних векторів наукових дослі-
джень: моніторинг якості річкових вод та фі-
зико-хімічне вивчення забруднення елемен-
тів довкілля (з урахуванням антропогенних 
факторів); дослідження інтенсивності та 
аналіз територіального поширення гідроло- 

гічних, лісопатологічних та інших небезпеч- 
них процесів у межах басейну. В основу ана-
лізу лягли наукові праці першого, основного 
напрямку екологічного вивчення басейну р. 
Боржава. 

Особливу увагу приділено аналізу 
опублікованих картографічних та статисти-
чних матеріалів екологічного спрямування 
різних наукових праць. Вони сприяють фор-
муванню просторового уявлення про рівень 
забруднення та якість вод, розміщення осно-
вних антропогенних об’єктів та галузей гос-
подарської діяльності з негативним екологі-
чним навантаженням на геокомплекси ба-
сейну р. Боржава. Хронологічна послідов-
ність в аналізі наукових праць щодо екологі-
чного вивчення басейну та забруднення річ-
кових вод дає змогу визначити специфіку 
дослідження та науковий доробок дослідни-
ків, а також систематизувати отриману акту-
альну інформацію про екологічну ситуацію 
в басейні р. Боржава в контексті сучасних 
господарських навантажень.  

Аналіз опублікованих наукових праць 
та матеріалів, в яких міститься інформація 
про особливості екологічної ситуації на різ-
них ділянках басейнової системи р. Боржава 
(рис.1) та забруднення окремих елементів до-
вкілля, свідчить про значну зацікавленість те-
риторією з боку дослідників в галузі природ-
ничих наук (рис.2). Основна частина науко-
вих досліджень стосується вивчення екологі-
чного стану басейнової системи на основі ви-
користання лабораторних (експерименталь-
них) фізико-хімічних методів визначення 
вмісту та концентрації забруднюючих речо-
вин у воді, річкових наносах, ґрунтах та ін. 

Результати перших ґрунтовних дослі-
джень екологічного стану та відомості про 
вміст забруднюючих речовин (феруму та ма-
нгану) у воді різних ділянок р. Боржава 
представлені у науковій статті С. Галла-Бо-
бик, Е. Осійського та С. Сухарева, що була 
опублікована у 2005 р. [19]. Основною ме-
тою їхнього дослідження був моніторинг 
якості вод у межах колишнього Берегівсь-
кого району, у межах якого знаходилася ни-
жня частина течії р. Боржава та канал Верке. 
За період з лютого по квітень 2005 року дос-
лідниками було відібрано низку проб із річ-
кових вод, колодязів та свердловин у межах 
басейну р. Боржава (в околицях сіл  Вер-
хні Ремети, Квасово, Бене та ін.) [19]. Аналіз 
проб за допомогою атомно-абсорбційного 
спектрометру дозволив визначити значне  
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Рис. 1 – Місця екологічного дослідження  басейну р. Боржава 

Fig. 1 – Sites of ecological study of the Borzhava river basin 

 
 

перевищення феруму (до 15 разів) головно у 
поверхневих водах, тоді як концентрація ма-
нгану у воді була у межах норми [19]. 

У 2009 році об’єктом екологічних дос-
ліджень стали річки Сальва, Бельва, Онок та 
Вербовець, що належать до гідрологічної 
мережі р. Боржава у межах Виноградівсь-
кого району. З метою визначення антропо-
генного навантаження та рівня забруднення 
вод вище названих річок І. Чонка та В. Па-
лько провели відбір проб води на 6 різних 
пунктах [20]. За допомогою фотометричних 
методів визначили вміст іонів амонію, ніт-
рат-, нітрит-, фосфат- іонів, завислих су-

спендованих речовин, а також показники хі-
мічного (ХСК) та біологічного споживання 
кисню (БСК) [20]. У результаті було визна-
чено, що за гідрохімічними показниками 
річка Сельва характеризується помірним за-
брудненням, а серед досліджуваних її до-
пливів найгірший екологічний стан прита-
манний для р. Бельва. Дослідження І. Чонка 
та В. Палько свідчать, що за показниками 
ХСК та БСК її води належать до категорії 
помірно забруднених вод оскільки містить 
значну кількість органічних речовин [20].  

Також у 2009 році група дослідників 
О. Симканич та ін. за допомогою методів  
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Рис. 2 – Галузева структура експериментальних екологічних досліджень басейну р. Боржава 

Fig. 2 – Branch structure of experimental ecological studies of the Borzhava river basin 

 

гамма-спектроскопії провели наукові дослі-

дження з метою визначення питомого вмісту 

гамма-активних нуклідів (ГАМ) природних 

рядів урану 238U (214Pb, 214Bi, 226Ra), торію 
232Th (212Pb, 212Bi, 228Ac, 208T1), природного 
40K та техногенного 137Cs у ґрунтах межи-

річчя р. Синявка та пот. Суха у межах Наці-

онального природного парку (НПП) «Зача-

рований край» [21]. Останній знаходиться у 

центральній частині басейну р. Боржава та 

репрезентує ландшафти лісистого середньо-

гір’я. У результаті проведеного дослідження 

та аналізу ступеня забрудненості ґрунтів на-

ціонального парку в жодній із семи ґрунто-

вих проб дослідниками не виявлено надмір-

них забруднень радіонуклідами техноген-

ного походження, включаючи верхній найу-

разливіший до накопичення забруднень шар 

ґрунту [21]. Найбільше поширеними радіо-

нуклідами природного походження тут є ізо-

топи 40K, які рівномірно пронизують ґрунто-

вий покрив [21]. 

Інша група дослідників у складі О. Па-

рлаг, Н. Симканич та В. Маслюка провели 

якісні дослідження радіоекологічного моні-

торингу намулів в основному руслі р. Бор-

жава та відібрали 4 зразки для низькофоно-

вої гамма-спектроскопії з метою визначення 

вмісту радіонуклідів [22]. За результатами 

досліджень встановлено вміст низки гамма-

активних нуклідів та обґрунтовано відсут-

ність у пробах 212Ві, що є генетичним до 
212Pb [22].  

У 2010 році співробітники ДВНЗ «Уж-

городський національний університет» О. 

Сухарева, С. Сухарев та В. Бабич за допомо-

гою методу екстракційно-фотометричних 

вимірювань визначали наявність важких ме-

талів у водних об’єктах та ґрунтах на різних 

дослідних ділянках Закарпатської області 

[23]. У рамках виконання дослідження 

проби ґрунту також були відібрані на тери-

торії НПП «Зачарований край» у межах ба-

сейну р. Боржава. Їх подальший лаборатор-

ний аналіз зафіксував незначний вміст мета-

лів та відсутність прямих антропогенних за-

бруднень території [23].  

Вперше комплексний аналіз та оцінка 

якості вод р. Боржава на всій її протяжності 

від витоку до гирла виконали Л. Трапезні-

кова, Я. Дзихор та О. Ридей у 2010 році [24] 

(табл.). Головною метою дослідження було 

визначення екологічного стану та придатно-

сті води для господарського використання 

[24]. Для цього вони відібрали проби води на 

чотирьох пунктах вниз за течією, почина-

ючи вище с. Березники та закінчуючи непо-

далік с. Бене у гирловій частині р. Боржава 
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Таблиця 

Характеристика екологічного стану вод та донних відкладів основного русла р. Боржава на основі 

експериментальних досліджень [24, 26, 35 та ін.] 

Table 

Characteristics of the ecological state of waters and bottom sediments of the main channel of the Borzhava 

River based on experimental studies [24, 26, 35, etc.] 

 

Назва показника 

(за останні роки  

дослідження) 

Одиниці  

вимірювання 

Складові частини р. Боржава 

Верхня частина течії  

(верхів’я від витоку 

до с. Луково) 

Середня частина  

течії 

(ділянка між с. Луково 

та с. Верхні Ремети) 

Нижня частина течії 

(ділянка від с. Верхні 

Ремети до гирла) 

1 2 3 4 5 

Гідрохімічний аналіз та якість поверхневих вод 

Місця відбору проб (2010 р.) с. Луково с. Великі Ком’яти с. Бене 

Свинець мг/дм³ <0,005 <0,005 <0,005 

Хром (загальний) мг/дм³ <0.005 <0,005 <0,005 

Цинк мкг/дм³ 0,0002 0,0005 0,018 

Мідь мг/дм³ <0,005 0,005 0,017 

Кадмій мг/дм³ <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Феноли мг/дм³ <0,001 <0,001 <0,001 

Нафтопродукти мг/дм³ <0,005 <0,005 <0,005 

Хлорофіл А мкг/дм³ 4,57 8,62 10,48 

Сапробність індекс 1,8 2 2,2 

Марганець мг/дм³ 0,005 0,016 0,034 

Магній мг-екв/дм³ 0,8 0,85 0,95 

Кальцій мг-екв/дм³ 1 1 1 

Азот нітритний мг/дм³ 0,002 0,004 0,013 

Жорсткість мг-екв/дм³ 1,8 1,85 1,95 

Нікель мг/дм³ <0,005 <0,005 <0,005 

Хлорид-іони мг/дм³ 1,628 2,34 1,7 

Кисень розчинений мг/дм³ 10,2 10,45 8,96 

Водневий показник рН 8,05 7,38 7,41 

Сухий залишок мг/дм³ 163 149 122 

Завислі речовини мг/дм³ 4 6 8 

Окислюваність пер-

манганатна 
мгО2/дм³ 2,78 3,1 3,58 

Хімічне споживання 

кисню (ХСК) 
мгО/дм³ 4,1 8,9 9,9 

Біохімічне спожи-

вання кисню (БСК)  
мгО2/дм³ 2,68 2,97 2,26 

Сульфати мг/дм³ 7,41 9,67 4,12 

Азот амонійний мг/дм³ 0,039 0,241 0,053 

Азот нітратний мг/дм³ 1,04 1,27 1,15 

Температура °С 14,1 13,6 12,8 

Фосфор фосфатів мг/дм³ 0,004 0,007 0,007 

СПАР  мг/дм³ <0,01 0,01 0,011 

Залізо мг/дм³ 0,18 0,4 0,62 

Якість вод за їх 

станом  

Узагальнений 

екологічний 

індекс 

1,4 

(якість – відмінна / 

ступень забруднення 

– дуже чисті) 

1,51 

(якість – дуже добрі / 

ступень забруднення – 

чисті) 

1,51 

(якість – дуже добрі / 

ступень забруднення – 

чисті) 

Гідрохімічний аналіз та якість ґрунтових вод 

Місця відбору проб (2012 р.) с. Луково с. Великі Ком’яти с. Бене 

Водневий показник рН 6,7 7,2 7,8 

Нітрити мг/л 0,1 0,05 0,08 

Нітрати мг/л 7,8 8,4 9,0 

Загальна лужність мг-екв/л 4,2 5,2 5,8 

Твердість загальна мг-екв/л 5,3 7,4 8,2 

Кальцій мг/л 3,9 4,1 4,3 

Магній мг/л 1,4 3,3 3,9 

Сухий залишок мг/л - - - 
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Продовження таблиці 

1 2 3 4 5 

Сульфати мг/л 59,7 66,2 69,7 

Хлориди мг/л 24,2 48,6 52,8 

Залізо мг/л 0,27 0,6 1,2 

Манган мг/л 0,3 0,5 0,9 

Ступінь забруднення 

ґрунтових вод 

Коефіцієнт  

∑. забруднення 

6,41  

(слабо забруднені) 

11,12  

(середньо забруднені) 

17,45  

(середньо забруднені) 

Вміст металів у донних відкладах 

Місця відбору проб (2014-2015 р.) - с. Білки с. Приборжавське 

Мідь мг/кг - 0,94±0,16 1,15±0,23 

Цинк мг/кг - 2,69±0,48 3,59±0,75 

Свинець  мг/кг - 0,11±0,2 0,13±0,3 

Кадмій мг/кг - 0,016±0,003 0,019±0,004 

 

перед її впадінням у р. Тису. За результатами 

лабораторних гідрохімічних аналізів дослід-

ники визначили параметри 31 показника – 

свинець, цинк, мідь, нафтопродукти, марга-

нець, магній, водневий показник, завислі речо-

вини, ХСК, БСК та ін. [24]. Їх  аналіз свідчив 

про погіршення екологічного стану води р. Бо-

ржава вниз за течією від І класу у верхів’ї (від-

мінна за станом та дуже  чиста за ступенем чи-

стоти/забрудненості) до ІІ класу у гирловій ча-

стині (добра за станом та чиста за ступенем чи-

стоти/забрудненості) [24]. На основі отрима-

них даних  Л. Трапезнікова, Я. Дзихор та О. 

Ридей визначили рівень забруднення компо-

нентами сольового складу, речовинами з точ-

ксичною дією і реалізували санітарно-гігієні-

чну та рибогосподарську оцінку якості води. 

До основних результатів їхнього дослідження 

також належить визначений екологічний ін-

декс (Іе) вод р. Боржава та обсяги перевищення 

норм показників трофо-сапробіологічний 

блоку – азоту нітратного, азоту нітритного, 

азоту амонію та ін. [24].  

Гирлова частина р. Боржава та канал 

Верке розміщені у густозаселеній та най-

більш господарсько освоєній центральній 

частині Закарпатської низовини, а тому не-

одноразово ставали об’єктами гідроекологі-

чних досліджень. У 2011 році О. Глух та Н. 

Борисова оцінювали актуальний на той час 

екологічний стан основних водних об’єктів 

території колишнього Берегівського району 

в умовах їх інтенсивного використання у 

сільському господарстві та технічних потре-

бах підприємств [25]. На основі моніторин-

гових даних за період з 2006 по 2011 рр. до-

слідники порівняли основі гідрохімічні по-

казники р. Боржава та каналу Верке, а також 

визначили притаманні основні тенденції 

змін концентрації забруднюючих речовин 

[25]. Зокрема, для річки Боржава було зафік-

совано чітке збільшення нітратів у воді, що 

стало результатом ведення сільського госпо-

дарства та використання добрив [25]. 

Важливе значення для формування 

екологічного стану річкових систем відігра-

ють підземні води, які функціонально 

пов’язані з річками та є одним із джерел їх-

нього живлення. Вперше системне гідрохі-

мічне дослідження ґрунтових вод у басейні 

р. Боржава було реалізовано у 2012 році гру-

пою науковців ДВНЗ «Ужгородський націо-

нальний університет» та Басейнового управ-

ління водних ресурсів (БУВР) р. Тиса під ке-

рівництвом Л. Трапезнікової [26]. Їхні гідро-

хімічні дослідження ґрунтувалися на відборі 

проб ґрунтових вод у колодязях сіл Берез-

ники, Луково, Великі Ком’яти та Бене, що 

дозволило оцінити основні показники якості 

та визначити загальний ступінь їхнього за-

бруднення. У результаті визначено, що на ді-

лянці сіл Березники та Луково ґрунтові води 

слабо забруднені, тоді як в межах сіл Великі 

Ком’яти та Бене – середньо забруднені із 

значним (у декілька разів) перевищенням 

норм вмісту феруму та мангану [26].  

У період 2012-2013 рр. О. Симканич та 

С. Сухарева опублікували низку наукових 

праць, що присвячені вивченню особливос-

тей міграції, акумуляції та просторового по-

ширення важких металів у ґрунтах та росли-

нах на території НПП «Зачарований край» 

[27-29]. Вони містять важливі дані щодо 

процесів біоакумуляції важких металів 

(Мідь (Cu), свинець (Pb), кадмій (Cd), цинк 

(Zn)) у домінуючих видах рослинних угру-

пування парку (мохи, папороть, бук) та їхній 

зв’язок із рівнем забруднення ґрунтів [27]. У 

2012 році дослідники на прикладі НПП «За-

чарований край» зафіксували особливості 
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максимальної акумуляції важких металів у 

мохах, із яких найбільший рівень забруд-

нення характерний для цинку [27]. Логічним 

продовженням наукових досліджень О. Си-

мканич та С. Сухарева стало вивчення вмі-

сту важких металів та їх розподіл у товщі 

ґрунтового покриву території національного 

парку [28, 29]. Зважаючи на відносну інерт-

ність ґрунтів до міграції і розсіювання забру-

днень у вигляді важких металів та тривалу їх 

акумуляцію, визначення їх вмісту у зразках 

ґрунтів проводилося на основі відбору проб 

на трьох відмітках глибини ґрунтового про-

філю. У результаті дослідження найбільша 

концентрація важких металів для території 

парку була зафіксована у гумусовому та 

алювіальному горизонтах, що негативно 

впливає на фізико-хімічні властивості ґрун-

тів [29]. Також дослідники зробили висно-

вок, що свинець (Рb), як однин із найбільш 

рухомих металів у середовищі, зосередже-

ний головно у верхньому шарі ґрунтового 

профілю та зумовлений антропогенних фак-

тором – впливом вихлопних газів у мину-

лому та атмосферним перенесенням забруд-

нення з інших регіонів Карпат [29]. Пізніше 

отримані результати дослідження на терито-

рії басейну р. Боржава та НПП «Зачарований 

край» були порівняні із даними щодо забру-

днення важкими металами й радіонуклідами 

ґрунтів інших природоохоронних об’єктів 

Закарпатської області [30]. 

Радіоекологічні та геохімічні дослі-

дження поширення важких металів і радіо-

нуклідів на території НПП «Зачарований 

край» були продовжені у 2014 році дещо ши-

ршим колективом у складі О. Симканич, О. 

Сухаревої та С. Сухарева [31]. Основним за-

вданням досліджень було визначення зако-

номірностей розподілу, міграції та акумуля-

ції важких металів (ртуті (Hg), міді (Cu), сви-

нцю (Pb), кадмію (Cd) та цинку (Zn)) та га-

мма-активних нуклідів у донних відкладах 

середньої течії р. Боржава та її допливів – рі-

чки Синявка, Ільничка та Іршава [31]. Дослі-

дження ґрунтувалося на щомісячних відбо-

рах проб донних відкладів на 11 ділянках. У 

результаті дослідниками зафіксовано, що се-

ред важких металів найвищий валовий вміст 

у донних відкладах малих річок притаман-

ний для Cu (0,82-1,16 мк/кг) та Zn (1,64-3,73 

мг/кг) [31]. Також до основних результатів 

дослідження О. Симканич, О. Сухаревої та 

С. Сухарева належать карти розподілу суми 

важких металів та сумарної питомої активно-

сті гамма-активних нуклідів водозборів малих 

річок центральної частини басейну р. Боржава 

[31]. Це дало змогу визначити осередок найбі-

льшої акумуляції важких металів в долині р. 

Боржава на ділянці зменшення швидкості течії 

та інтенсивних алювіально-акумулятивних 

процесів в районі с. Довге. Також було зафік-

совано фонову питому активність природних 

гамма-активних радіонуклідів (без урахування 
40К) у донних відкладах, яка коливалася у ме-

жах 126-184 Бк/кг [31].  

Найбільшою правою притокою р. Бор-

жава є р. Іршава, яка бере початок на схилах 

г. Бужора у межах НПП «Зачарований край» 

[1]. У 2013 році Л. Трапезнікова, І. Монич та 

Ю. Хрипта дослідили екологічний стан пове-

рхневих та підземних вод басейну р. Іршава 

на основі лабораторних гідрохімічних вимі-

рювань проб із трьох ділянок (с. Івашковиця, 

м. Іршава та с. Бене) [32]. У результаті було 

визначено 23 показника якості води р. Ірша-

вка та 14 показників якості вод із колодязів на 

території вище згаданих населених пунктів 

[32]. Детальний гідрохімічний аналіз складу 

води та якісна систематизація отриманих да-

них дали змогу дослідникам вивести узагаль-

нений екологічний індекс (Іе), який свідчить 

про поступове забруднення води вниз за те-

чією [32]. В цьому напрямку також зростає 

коефіцієнт сумарного забруднення (К2) ґрун-

тових вод від 4,8 у колодязях с. Івашковиця 

до 17,5 – с. Бене [32]. Таким чином, спостері-

гається кореляція екологічного стану поверх-

невих та підземних вод, при чому останні в 

гирловій частині р. Іршавка характеризу-

ються найгіршим ступенем забруднення (се-

редньо забруднені) [32].  

Екологічний стан річкових системи є 

дуже вразливим до постійного антропоген-

ного тиску головно з боку стаціонарних гос-

подарсько-промислових, транспортно-ін-

фраструктурних та інших об’єктів. Найбі-

льша концентрація різних джерел забруд-

нення притаманна для населених пунктів, з 

якими пов’язане постійне екологічне наван-

таження та забруднення поверхневих і підзе-

мних вод. Так, у 2014 році Л. Роман та Т. Бі-

линець опублікували статтю, що присвячена 

аналізу антропогенного впливу смт. Довге 

на якість води р. Боржава на основі проведе-

них гідрохімічних та гідробіологічних вимі- 
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рювань [33]. Особливістю цього населеного 

пункту є наявність тут низки лікарсько-ме-

дичних закладів, в тому числі функціоную-

чого на той час протитуберкульозного відді-

лення Іршавської районної лікарні без обла-

днаних належним чином очисних споруд та 

знезаражувального обладнання. Станом на 

2014 рік сумарні обсяги скидів стічних вод з 

лікарсько-медичних закладів с. Довге стано-

вили близько 5 тис. дм3 [33]. Тому з осені 

2013 р. по весну 2014 р. Л. Роман та Т. Біли-

нець виконали низку відборів проб. Їх гідро-

хімічний аналіз підтвердив незначний вплив 

медичних установ на якість води р. Боржава, 

який обмежився незначним перевищенням 

показника БСК5, збільшення вмісту поліфо-

сфатів та ін. [33]. Гідробіологічне вимірю-

вання також не виявило у воді коліфаг та па-

тогенних ентеробактерій [33].  

У 2015 році на основі середньорічних 

даних Державної екологічної інспекції у За-

карпатській області В. Ніколайчук та ін. 

проаналізували концентрації забруднюючих 

речових у водних об’єктах області та р. Бор-

жава зокрема [34]. Це регіональне дослі-

дження ґрунтувалося на аналізі даних функ-

ціонуючих створів моніторингу поверхне-

вих вод області. Для басейну р. Боржава на-

уковцями були використані репрезентативні 

дані створу в с. Бене, на основі якого було 

проаналізовано 19 показників забруднення 

води [34]. В цей час свої дослідження на ви-

значення важких металів у донних відкладах 

р. Боржава методами атомно-абсорбційної 

спектроскопії проводив С. Сухарев [35]. З 

метою апробації нових хімічних модифіка-

торів для визначення важких металів у дон-

них відкладах на прикладі вище названої рі-

чки було реалізовано експериментальні дос-

лідження відібраних проб у її верхній, сере-

дній та нижній течії. У результаті було зафі-

ксовано сезонні коливання вмісту важких 

металів у воді та збільшення їх концентрації 

від правого допливу р. Іршава в сторону го-

ловної течії р. Боржава (на ділянці с. Довге) 

[35]. Отримані результати корелюються із 

даними попередніх досліджень науковця у 

співавторстві з О. Симканич та О. Сухаре-

вою [31]. 

В рамках дослідження стаціонарного 

рекреаційного навантаження на екологічний 

стан навколишнього середовища та функці-

онування зони рекреації НПП «Зачарований 

край» С. Галла-Бобик дослідила вплив тури-

стично-рекреаційних об’єктів на якість вод 

р. Синявка [36]. До основних туристично-ре-

креаційних об’єктів стаціонарної рекреацій-

ної зони національного парку належить ком-

плекси «Зачарована долина», «Смерековий 

камінь», «Теремок» та ін. Для проведення гі-

дрохімічних досліджень С. Галла-Бобик ре-

алізувала посезонний відбір проб води у р. 

Синявка вище та нижче від місця скидання 

стічних вод. У результаті було зафіксовано 

незначне підвищення вмісту фосфатів та ані-

оноактивних поверхнево-активних речовин 

[36]. Також аргументовано суттєве переви-

щення (у 1,6-2,6 разів) допустимих норм по-

казника біохімічного споживання кисню 

(БСК5), що. на думку дослідниці, пов’язано 

із скиданням неочищених стічних вод та пе-

ревищення рекреаційної місткості відповід-

ної зони парку [36].  

Небезпечними об’єктами для екологі-

чного стану навколишнього середовища та 

сильним джерелом забруднення ґрунтів, по-

вітря, поверхневих і підземних вод та інших 

природних компонентів є сміттєзвалища. На 

території басейну р. Боржава знаходиться 

низка сміттєзвалищ різних розмірів, які є 

осередками підвищеної санітарно-епідеміо-

логічної небезпеки із сприятливими умо-

вами для поширення паразитичної фауни, ін-

фекційних захворювання та патогенної мік-

рофлори. У 2018 році С. Делеган-Кокайко та 

ін. провели актуальні дослідження з метою 

оцінки впливу експлуатації сміттєзвалища в 

с. Дубрівка на навколишнє середовища та 

визначення рівня забруднення ґрунтів в зоні 

його впливу [37]. На основі посезонних від-

борів проб ґрунтів на 4 різних точках сміттє-

звалища та прилеглих територій у період 

2015-2016 рр. з подальших їх аналізом за до-

помогою методу електротермічної атомно-

абсорбційної спектроскопії було визначено 

вміст важких металів (Cd, Pb, Zn, Сu), ніт-

рит-іони, нітрат-іони, та рухомих форм фос-

фору [37]. У результаті досліджень С. Деле-

ган-Кокайко та ін. у центральній частині 

сміттєзвалища зафіксовано найбільші пере-

вищення гранично-допустимих норм елеме-

нтів Cd, Pb та Zn із певними сезонними ко-

ливаннями, а також велику концентрацію ні-

тратів [37]. У впливом погодних факторів ці 

забруднення мігрують вниз по схилу спри-

чиняючи токсикацію ґрунтів [37].  
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Таким чином, результати моніторин-

гового дослідження підтвердили негативний 

вплив сміттєзвалищ на екологічний стан до-

вкілля та необхідність впровадження дієвих 

заходів щодо усунення потенційних небез-

пек поширення забруднення у ґрунти, пове-

рхневі та підземні води басейну р. Боржава. 

Гідрохімічне дослідження Л. Роман та 

С. Чундак впродовж 2017-2019 рр. присвя-

чено вивченню екологічного стану вод річок 

Бронька та Синявка, що належать до басейну 

р. Боржава [38]. До основних результатів мо-

ніторингових експериментальних дослі-

джень належать порівняльний аналіз низки 

показників гідрохімічного режиму річок 

Бронька і Синявка. Також науковцями обра-

ховано обсяги вмісту у річкових водах важ-

ких металів, амоній-, нітрат-, нітрит-, суль- 

фат-, фосфат- та хлорид-іонів, тощо [38]. Для 

якісного аналізу екологічного стану річкових 

вод дослідниками посезонно були відібрані 

проби з 4 ділянок із кожної річки. Їх експери-

ментальний аналіз дозволив визначити сут-

тєве перевищення норм мангану (у 5 разів) та 

феруму загального (у 2-4 рази) [38].  
Останній аналіз гідрохімічного складу 

вод річки Боржава проведений у 2020 році 
І. Суханом під керівництвом В. Лети з ме-
тою визначення його сезонної мінливості 
[39]. Їхнє дослідження ґрунтувалося на ста-
тистичній обробці та аналізі моніторингових 
даних БУВР р. Тиса, у результаті чого було 
визначено перевищення у воді мікроелемен-
тів та помітне сезонне коливання біогенних 
речовин у результаті впливу сільського гос-
подарства [39]. 

 

Висновки 

Перші ґрунтовні екологічні дослід-

ження поверхневих та підземних вод ба-

сейну р. Боржава розпочалися у 2005 році. 

Починаючи з 2009-2010 рр. активізувалися 

гідрохімічні моніторингові дослідження вод 

р. Боржава та її допливів, які згодом допов-

нилися вивченням поширення важких мета-

лів та інших забруднень у воді, донних відк-

ладах та ґрунтах різних ділянок басейну. 

Найбільша кількість наукових праць, голов-

но стосувалися вивчення рівня забруднення 

вод та басейну р. Боржава, опубліковані за 

період 2012-2016 рр. Також більшість реалі-

зованих наукових досліджень опиралися на 

гідрохімічній та гідробіологічний аналіз 

якості вод, а методи спектроскопії та геохі-

мічного моніторингу використані для визна-

чення забруднень важкими металами, га-

мма-активних нуклідів та ін. Таким чином, 

на сьогодні в умовах прогресивного антро-

погенного навантаження необхідним є про-

довження галузевого моніторингу за якістю 

поверхневих та підземних, а також екологіч-

ним станом басейну р. Боржава та окремих 

компонентів природного середовища. Також 

важливим є проведення комплексного 

(ландшафтного) вивчення екологічного 

стану басейну р. Боржава з метою визна-

чення сучасних особливостей процесів фун-

кціонування геокомплексів та забезпечення 

екологічного балансу річкової системи. 
Ретроспекція екологічного вивчення 

басейну та забруднення вод р. Боржава свід-
чить про актуальність проблеми збереження 
водних ресурсів та значної уваги наукової 
спільноти до антропогенних фак-торів за-
бруднення річкових вод, ґрунтів та інших 
елементів довкілля. Систематизація опублі-
кованих наукових праць та детальне опра-
цювання основних результатів досліджень 
сприяють формуванню загального розу-
міння вивченості річкового басейну, а також 
факторів та причин забруднення, локацій 
найбільший концентрацій забруднюючих 
речовин та ін 
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RESEARCH RETROSPECTIVE  ON THE ECOLOGICAL STATE  

OF BORZHAVA RIVER BASIN (TRANSCARPATHIAN REGION) 

 
The Borzhava River is an important element of the region's river network and a valuable natural resource 

for the local population of the Zakarpattia region. 

Purpose. Analysis of published works containing information on the peculiarities of the ecological state of 

the basin and water pollution of the Borzhava River. 

The results. Scientific works devoted to the results of hydrochemical and hydrobiological analysis of the 

quality of surface and underground waters, as well as determination of the content of heavy metals, pesticides and 

other pollutants in soils and bottom sediments of the Borzhava River basin from 2005 to 2020, were analyzed. 

anthropogenic load, the ecological state of the basin and the level of water pollution repeatedly suffer negative 

changes. 

Conclusions. The processing of literary data ensured the structuring of information and the determination 

of the level of study of the ecological state of the Borzhava River basin. 

KEYWORDS: ecological situation, pollution, hydrochemical regime, anthropogenic impact, river system, 

Borzhava River 
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ЕКОЛОГІЧНА ІНФРАСТРУКТУРА ТА ЇЇ РОЛЬ У СТАЛОМУ РОЗВИТКУ МІСТ: 

АНАЛІЗ І ПЕРСПЕКТИВИ 

 
Мета. Cистематизувати і проаналізувати сучасні наукові дослідження та публікації щодо проблема-

тики екологічної інфраструктури в контексті сталого розвитку міст. Головна ціль полягає в розумінні по-

няття «Екологічна інфраструктура» та його взаємозв'язку з концепцією сталого розвитку, а також визна-

ченні ключових цілей сталого розвитку, які можуть бути досягнуті через оптимізацію екологічної інфра-

структури. 

Результати. Визначено значення концепції екологічної інфраструктури (ЕІ) для сталого розвитку 

міст. Окреслено різні визначення терміну "екологічна інфраструктура" та його використання в наукових 

дослідженнях в Україні та світі. Виявлено роль ЕІ в зменшенні впливу міст на кліматичні зміни та їх адап-

тації до екстремальних погодних умов. Розглянуто ключові компоненти ЕІ, такі як зелена інфраструктура 

(парки, сади, лісові насадження) та блакитна інфраструктура (водойми), а також їхнє значення для забез-

печення екосистемних послуг та покращення якості життя мешканців міст. Проаналізовано світовий досвід 

у використанні ЕІ, відзначаючи різноманітні підходи та практичне застосування цих концепцій в розвине-

них країнах. З’ясовано, що наразі відбувається стрімкий розвиток досліджень у галузі розвитку ЕІ в світі 

та з фокусом на розвиток зелених просторів для підтримки екологічної стійкості міст у сучасних умовах 

урбанізації. 

Висновки. Розробка та впровадження проекту розвитку міського середовища, сфокусованого на 

екологічній інфраструктурі є важливим кроком для досягнення цілей сталого розвитку. Ключовими аспек-

тами використання концепції ЕІ для забезпечення сталого розвитку міст, і відповідно, зменшення їх еколо-

гічного впливу, різні вчені вважають органічну інтеграцію природніх осередків в урбанізовану територію, 

дизайн і впровадження традиційних та новаторських підходів для зменшення впливу міста на екосистеми 

та довкілля. Таким чином, коло питань, що необхідно дослідити стосовно ЕІ включає оптимізацію її впливу 

на досягнення цілей сталого розвитку, а також взаємодію з місцевими спільнотами для задоволення потреб 

всіх груп населення. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: екологічна інфраструктура, цілі ООН, зелено-блакитна інфраструктура, 

сталий розвиток, міське планування, екосистемні послуги, урболандшафт 
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На глобальному рівні прискорений те-

хнологічний прогрес та темпи урбанізації 

призвели з одного боку до стрімкого еконо-

мічного зростання, а з іншого – до поступо-

вої заміни природних ландшафтів міською 

інфраструктурою, представленою, переваж-

но, поверхнями водонепроникної твердої ре-

човини. Крім того, виникли додаткові антро-

погенні екологічні (довкіллєві) проблеми, 

спричинені індустріалізацією та урбаніза-  
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цією, такі як острови тепла, повені та забру-

днення вод біогенними елементами, що без-

посередньо або опосередковано загрожують 

стійким екосистемам та громадському бла-

гополуччю. 

На локальному рівні, в Україні, внаслі-

док повномасштабного військового вторг-

нення утворилось додаткове навантаження 

на локальні екосистеми, спричинене масо-

вим переміщенням населення в населені пу-

нкти, території яких не зазнали бойових дій, 

що виявляється в стрімкому збільшенні по-

питу на екосистемні послуги. Для вирішення 

цих серйозних екологічних та довкіллєвих 

проблем та побудови сталих міст невідкла-

дно потрібно знайти шляхи інтеграції або 

сполучення урбанізації і процесів екологіч-

ного та соціального середовищ.  
Екологічна інфраструктура (ЕІ), за-

пропонована у 1984 році в програмі 
ЮНЕСКО "Людина і біосфера", стала важ-
ливим принципом екологічного планування 
міст, заснованим на дослідженнях урбанізо-
ваних екологічних систем у 14 містах світу. 
Концепція ЕІ визначається як використання 
природного ландшафту та природних зон 
для організації простору міста і підкреслює 
значення сталого використання природних 
ресурсів для міського розвитку [1].   

Наприкінці XX століття, ряд розвине-

них країн, таких як Велика Британія, США та 

Швеція почали усвідомлювати потенціал ур-

баністичної інфраструктури для екологічного 

захисту та намагалися розробити плани інте-

грації розвитку міст і охорони природи [2]. 

В цей самий період концепції екологі-

чного відбитку (footprint) та екосистемних 

послуг надали методи аналізу залежності 

між наявними природними ресурсами та 

екосистемними послугами. Ці ідеї розши-

рили розуміння взаємозв'язку між містом та 

еко-середовищем, що стало ідеологічною 

основою для розвитку концепцій і функцій 

ЕІ. Грамотно сплановані міські інфраструк-

турні системи сприяють збереженню екоси-

стемних послуг та забезпечують здорове фу-

нкціонування урбанізованих екосистем [3]. 

До сьогоднішнього дня, екологічна ін-

фраструктура (ЕІ) стала складною системою 

з численними функціями: захист природних 

ресурсів і біорізноманіття, покращення яко-

сті та зв'язності зелених зон в міських райо-

нах, сприяння здоровому способу життя і по-

ліпшення міського життя та рекреації.  

Метою  є систематизація і аналіз су-

часних наукових досліджень та публікацій 

українського та іноземного походження 

щодо проблематики екологічної інфраструк-

тури в контексті сталого розвитку міст. Голо-

вною ціллю є розуміння поняття «Екологі-

чна інфраструктура» та його взаємозв'язку з 

концепцією сталого розвитку, визначенні 

ключових цілей сталого розвитку, які мо-

жуть бути досягнуті через оптимізацію еко-

логічної інфраструктури. 
Різноманітність визначень понят-

тя «екологічна інфраструктура». Існують 
різні, але не суперечливі розуміння терміну 
«екологічна інфраструктура», що визнача-
ються екологічними або довкіллєвими про-
блемами, характеристиками використання зе-
мель, а також законами, обмеженнями та со-
ціокультурними контекстами різних країн і 
регіонів.  

Хоча ми зосередимось на контексті еко-
логічної інфраструктури, в літературі часто 
зустрічаються ключові слова та терміни, які 
використовуються взаємозамінно з екологіч-
ною інфраструктурою (наприклад, до-
вкіллєва інфраструктура, зелено-блакитна ін-
фраструктура, природна інфраструктура, мі-
ська екологічна інфраструктура, зелена ін-
фраструктура, міські зелені насадження, еко-
системна адаптація та природно-орієнтовані 
рішення) [4, 5]. 

Дослідження все частіше пов'язують 

ЕІ зі зміною клімату, що підтверджується су-

проводом терміну "зміна клімату" серед най-

поширеніших слів у заголовках, ключових 

словах автора та додаткових ключових сло-

вах. Дослідники вважають ЕІ ключовим еле-

ментом для зменшення впливу зміни клімату 

та адаптації до неї з метою досягнення ста-

лого розвитку, спрямовуючи зусилля на під-

вищення стійкості міст перед екстремаль-

ними погодними умовами [6]. 

В Україні. Сьогодні, дослідженням 

екологічної інфраструктури, впливу міського 

середовища на природу, урбоекологічному 

плануванню та дизайну присвячено чимало 

наукових робіт по всьому світу. В сучасних 

наукових дослідженнях екологічної інфра-

структури в Україні спостерігається посту-

пове формування термінологічного апарату 

та концептуальних підходів до вивчення 

цього поняття. На відміну від світової прак-

тики, де термін "екологічна інфраструктура" 

вживається більш загальноприйнято, в 
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Україні активно розглядаються аспекти зе-

лено-блакитної інфраструктури без безпосе-

реднього використання терміну «ЕІ». 

В Україні в цій галузі здійснюються 

дослідження науковими установами як наці-

онального, так і міжнародного рівня. Серед 

них Харківський національний університет 

імені В. Н. Каразіна (Н. Максименко, Е. Ко-

чанов, С. Бурченко, А. Клєщ), Тернопільсь-

кий національний педагогічний університет 

імені Володимира Гнатюка (Л. Царик, І. Ку-

зик, П. Царик), Львівський національний уні-

верситет імені Івана Франка (М. Назарук, Н. 

Блажко, В. Кучерявий), Дніпровський держа-

вний хіміко-технологічний університет (І. 

Трус, І. Василенко, О. Чонгова) [7], Київський 

національний університет імені Тараса Шев-

ченка (П. Шищенко, О. Гавриленко), тощо. 
Тернопільські науковці кафедри геое-

кології та методики навчання екологічних 
дисциплін, Л. Царик та І. Кузик, вважають, 
що напрям досліджень зелено-блакитної ін-
фраструктури в Україні на сьогоднішній 
день лише починає формуватися і не викори-
стовують в своїй роботі термін «екологічна 
інфраструктура». Згідно їх висновку, дослі-
дження зелено-блакитної інфраструктури 
полягають в аналізі теоретичних підходів та 
методологічних концепції в контексті ланд-
шафтного планування [8], інноваційного 
озеленення [9], адаптації міст до змін клі-
мату [10], тощо. Основою зелено-блакитної 
інфраструктури, на прикладі міста Терно-
піль, Л. Царик та І. Кузик називають лока-
льну екомережу, до структурних елементів 
якої належать парки та заказники, сполучені 
долиною річки [11]. 

Назарук М., професор Львівського 
університету в своїй роботі дає чітке визна-
чення терміну «екологічна інфраструктура», 
як соціально-екологічної підсистеми, дина-
мічного комплексу взаємопов’язаних між со-
бою природних, природно–антропогенних і 
штучних об’єктів та систем, предметів і 
явищ, які забезпечують умови збереження 
середовища життя людини. ЕІ в межах міста, 
на думку М. Назарука – це екологічна виро-
бнича і соціальна інфраструктура, екологіч-
ний каркас міста і зелені коридори, екологі-
чно реставровані ландшафти і екологічно об-
лаштовані будинки, сприятливі життєві 
умови, тощо [12] 

Науковці кафедри екологічного моніто-

рингу та заповідної справи, Харківського на-

ціонального університету імені В. Н. 

Каразіна в своїх роботах чітко розрізняють 

концепції зеленої та блакитної інфраструк-

тури, зазначаючи, що обидві є оптимальним 

рішенням для модернізації міського простору 

у сучасних умовах, сприяючи досягненню ці-

лей сталого розвитку [13] та естетичному 

сприйняттю території її мешканцями [14]. 

 До об’єктів зеленої інфраструктури 

виділяються умовні ядра (великі зелені зони, 

такі як міські парки, сади, сквери, лісові на-

садження) та коридори (зелені насадження 

вздовж водоохоронних зон, лінійні захисні 

насадження, озеленені шляхопроводи, тощо), 

а до об’єктів блакитної інфраструктури в ме-

жах міста – поверхневі водойми та виходи 

підземних вод [15, 16]. До зеленої інфра-

структури також належать різні типи наса-

джень: історичні сади, сучасні зелені зони 

зоопарку і ботанічного саду, а також громад-

ські простори у вигляді облаштованих газо-

нів – тобто зони відпочинку [17].  

В світі. З моменту введення концепції 

ЕІ вона широко використовується для вирі-

шення екологічних та довкіллєвих проблем у 

міських умовах. В 1999 році звіт Президент-

ської Ради з питань сталого розвитку США 

визначив ЕІ як стратегічний підхід до ефекти-

вного використання міських земель та покра-

щення екологічної спроможності для підтри-

мки благополуччя людей. В Великій Британії 

ЕІ більше акцентувалась на захисті довкілля, 

змінах клімату та трансформації старих місь-

ких районів [18]. Канадський підхід до ЕІ зо-

середжений на екологічному оновленні муні-

ципальної інфраструктури, включаючи впро-

вадження екологічних концепцій у будівниц-

тво доріг, водовідведення, міських трубопро-

водів та системи збору та обробки відходів. 

За результатами бібліометричного ана-

лізу літератури за 1990-2018 рр., проведе-

ному на колекції ресурсу Web of Science,  що 

був присвячений екологічній інфраструктурі 

(ЕІ) з використанням програмного забезпе-

чення CiteSpace,  спостерігається стрімке зро-

стання кількості досліджень по темі ЕІ з по-

чатку 2000-х років. Найпопулярнішими кате-

горіями досліджень були "Екологія" та "Еко-

логічні науки". Основними часописами, що 

публікували статті по темі ЕІ стали 

Sustainability, Landscape and Urban Planning та 

Ecological Engineering. Найвищу продуктив-

ність в галузі показали інституції зі США, Ки-

таю, Австралії та Великої Британії [2]. 
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Інша група вчених, що розглянула 1029 

робіт по тематиці ЕІ в архівах Web of 

Knowledge та Scopus, виявила 852 статті, що 

посилались на зелену інфраструктуру, 122 – 

на екологічну інфраструктуру, 37 – на приро-

дну інфраструктуру, і лише 18 статей – на 

блакитну інфраструктуру. Ці статті охоплю-

ють період з 1989 по 2015 рік. Хоча термін 

"екологічна інфраструктура" був найпошире-

нішим до 2004 року, після цього домінантним 

став термін "зелена інфраструктура". Напри-

клад, у 2015 році 88,3% статей, що згадували 

екосистеми як інфраструктуру, використову-

вали термін "зелена інфраструктура" [19]. 

Американський вчений в галузі еколо-

гії і сталого розвитку D. Childers ввів термін 

міської екологічної інфраструктури (МЕІ), 

пояснюючи це тим, що традиційно інфра-

структура визначається як штучно створене 

середовище, що включає будівлі та інші спо-

руди. В своїх дослідженнях він робить ак-

цент на природну інфраструктуру, тобто 

"природу у місті" , звідки і походить термін 

міська екологічна інфраструктура [20]. 

Childers D. вважає, що оскільки в міс-

тах є водойми природні чи пошкоджені, шту-

чні чи відновлені [21], вони всі мають струк-

турні та функціональні характеристики, що 

поєднують в собі як сухопутні, так і водні — 

вони є ефективними екотонними системами 

[22]. Це означає, що водойми поєднують еко-

логічні характеристики як зеленої, так і бла-

китної МЕІ, проте вони унікально не є ані су-

ходільними, ані водними. Тому науковець ви-

діляє такі міські водойми в окрему – бірюзову 

МЕІ [23]. Назва походить від способу утво-

рення бірюзового кольору – поєднанням зеле-

ного та синього кольорів. Тобто в своєму під-

ході D. Childers визначає концепцію МЕІ за 

чотирма кольорами, розрізняючи зелену, ко-

ричневу, синю і бірюзову МЕІ, оскільки ко-

жен тип забезпечує унікальний набір екосис-

темних послуг, і має переваги і недоліки [20]. 

Дослідники з китайського універси-

тету також користуються терміном МЕІ, але 

визначають її, як органічну інтеграцію бла-

китних (водних), зелених (рослинних) і сі-

рих (неорганічних) ландшафтів, в поєднанні 

з продуктами системи (витоками, продук-

тами очищення або переробки) та артеріями 

(коридорами), на екосистемному рівні [24]. 

Дещо більш філософський підхід до 

визначення ЕІ, на основі різних національ-

них розумінь запропонований дослідниками 

китайського інституту. Вони визначають ЕІ, 

як функціонально-просторово-інфраструк-

турне середовище. Функціонально ЕІ забез-

печує комплексні екосистемні послуги для 

забезпечення сталого розвитку суспільства, 

а просторово – представляє собою багаторі-

вневе, взаємопов'язане екологічне середо-

вище, яке є основним просторовим каркасом 

для збереження екологічних процесів і захи-

сту природних ландшафтів; інфраструкту-

рно – ЕІ виступає як національна та регіона-

льна система підтримки життя, сприяючи 

використанню екоінженерії та екотехноло-

гій у будівництві та реконструкції міської ін-

фраструктури [2]. 

Фінські науковці об’єднують урбанізо-

вані ліси, облаштовані парки та узбережжя 

південних частин міста, де проживає біль-

шість населення одним терміном – зелено-

блакитна інфраструктура [25]. 

Польські дослідники визначають зе-

лені простори у містах в основному, як урба-

нізовані  парки, які утворюють зелені ост-

рови у міському пейзажі. У даному контексті 

зелений острів розглядається як зелена тери-

торія, оточена міською забудовою, що відпо-

відає концепції екологічного ландшафту, що 

охоплює плями та матриці, що описують 

структуру ландшафту [26]. 

Важливість розвитку екологічної ін-

фраструктури. Для міст, що проходять ур-

банізацію, доступ до "зелених зон", таких як 

сади, урбанізовані парки і ліси, є ключовим і 

часто недооціненим аспектом міського бла-

гополуччя [27]. Вони мають значний вплив 

на здоров'я і фізичне та психічне благопо-

луччя мешканців, що проживають у містах - 

допомагають знижувати рівень стресу, пок-

ращувати психологічне самопочуття [28]. 

Наявність зелених просторів у містах 

є необхідною умовою для правильного фун-

кціонування міських просторів, як середо-

вища проживання людей. Тому важливо за-

значити, що їх підтримання і, наскільки це 

можливо, збільшення їх площі, особливо у 

районах з висотною забудовою та високою 

щільністю населення, повинно бути пріори-

тетом для міських управлінців. Це відпові-

дало б тенденції до сталого формування мі-

ських просторів для збереження інтересів 

природи, суспільства і економіки [26]. 
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Прогнозування таких параметрів, як 

популяція та транспорт, які накладають на-

вантаження на ЕІ, ускладнене високою ком-

плексністю міської забудови, що призводить 

до пасивного та негнучкого розвитку ЕІ. 

Планування ЕІ повинне враховувати функці-

ональність та переваги екологічних ресурсів, 

зосереджуючи увагу на координації між еко-

логічним захистом і різними зацікавленими 

сторонами, такими як громадські організа-

ції, інвестори та урядові структури. Будівни-

цтво ЕІ повинне пристосовуватися до змін 

міських середовищ і потреб стейкхолдерів, 

тому, в подальшому, дослідження в галузі 

мають зосереджуватися на вирішенні поточ-

них недосконалостей екофункцій і дисбала-

нсу географічного розподілу ЕІ [29]. 

Проект розвитку міського середовища, 

спрямований на екологічну інфраструктуру, 

є складною концепцією, що координує пла-

нування, дизайн і реалізацію традиційної ін-

фраструктури. Цей проект впроваджує нові 

методи для зменшення сукупного впливу мі-

ської інфраструктури на функції і послуги 

екосистем та природні ресурси, зокрема від-

новлюючи цілісність екосистемної складо-

вої і забезпечуючи екологічні процеси і зако-

номірності, а також враховуючи будівельну 

технологічність та соціально-економічні 

цілі. Планування дизайну екологічної інфра-

структури акцентує на інтеграції екологіч-

них ідей у міське планування, з урахуванням 

неминучих екологічних втрат від розши-

рення міста, необхідного для забезпечення 

цілісності структури і функцій екосистем, а 

також для надання екосистемних послуг, ва-

жливих для сталого розвитку  [2, 30]. 

Зі швидким зростанням міського сере-

довища, набуло необхідності забезпечення 

рівноваги між будівництвом міської екологі-

чної інфраструктури та задоволенням еколо-

гічних потреб мешканців, що стало склад-

ною задачею для сталого розвитку [31]. 

На основі багатовимірних перспектив 

ЕІ потрібно враховувати не лише раціона-

льні фактори, такі як фізичні географічні 

умови, архітектурні технології та будівельні 

цілі, але й звертати увагу на культурні та ес-

тетичні особливості міст. Варто зазначити, 

що стандартизація дизайну ЕІ негативно 

вплине на ефективність будівництва, тож 

концепція ЕІ має поважати існуюче приро-

дне середовище і пропагували захист 

природньої краси від антропогенного 

впливу [2]. Існує велика імовірність, що цей 

напрям стане актуальним для подальших на-

укових досліджень в галузі ЕІ. 

Цілі сталого розвитку та їх взаємоз-

в'язок з оптимізацією екологічної інфра-

структури. В містах, де розглядаються нові 

підходи до розвитку інфраструктури, при-

родо-орієнтовані рішення (такі, як зелені 

дахи) стали важливою альтернативою тради-

ційним підходам [32]. Вони включають 

впровадження нових інфраструктурних рі-

шень (таких, як велодоріжки) для вирішення 

проблем, пов'язаних зі зміною клімату, збіль-

шенням стійкості екосистем, покращенням 

благополуччя людей і здоров'я. Вони охоплю-

ють дії, натхненні, підтримані або відтворені 

природою [33, 34], використовуючи різнома-

нітні природні характеристики та процеси 

ефективно та збалансовано. Ці рішення адап-

товані до місцевих систем на різних масшта-

бах, перевтілюють роль природи в урбанізо-

ваних, сільських та природних середовищах, 

і забезпечують багато переваг та підтримують 

сталий розвиток, відповідаючи соціальним, 

екологічним і економічним вимогам. 

Сталий розвиток – концепція розви-

тку, що відповідає амбіціям людства в дося-

гненні кращого рівня життя, з урахуванням 

обмежень, накладених природою. У 2015 

році Генеральна Асамблея ООН схвалила 17 

цілей сталого розвитку (ЦСР), метою яких є 

реалізація та інтеграція сталих підходів в ор-

ганізаціях, щоб відповідати потребам сучас-

них і майбутніх зацікавлених сторін і забез-

печити краще та стале майбутнє для всіх, 

збалансувавши економічний, соціальний та 

екологічний розвиток (рис.1). 

ЦСР є спільним висловленням потреб 
учасників на глобальному рівні, збалансова-
ним між економічним, соціальним та еколо-
гічним розвитком [36]. 17 ЦСР включають 
широкий спектр тем, від подолання світової 
бідності до негайних заходів щодо боротьби 
зі зміною клімату та її впливами до 2030 
року, і описані в документі ООН «Перетво-
рення нашого світу: план для досягнення 
сталого розвитку до 2030 р.»  та на платфо-
рмі Цілей сталого розвитку ООН [37].  

Діаграма розподілу ЦСР по категоріям 
(рис.2) показує біосферу як основу для еко-
номічного і суспільного добробуту, тобто як 
основу всіх ЦСР. Це відповідає одній з  



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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

68 

 

 

 
 

Рис. 1 – Глобальні цілі сталого розвитку до 2030 року [35] 

Fig. 1 – 2030 global goals of sustainable development [35] 

 

 
Рис. 2 – Розподіл 17 ЦСР по категоріям [39] 

Fig. 2 – Split of 17 SDGs into categories [39] 

 

основних цілей Концепції сталого розвитку — 
передати наступному поколінню планетарну 
біосферу у такому стані, що забезпечує норма-
льні умови проживання, зберігаючи її екологі-
чні, біологічні та природні ресурси [38]. 

Таке уявлення ухвалює інтегрований погляд 
на соціальний, економічний і екологічний 
розвиток. Зважаючи на важливість дослі-
дження взаємозв'язків між розбудовою ком-
фортних міст та досягненнями ЦСР, розгля-
немо, як впровадження ЕІ в містах може 

сприяти або завадити досягненню цілей ЦСР 
та яких саме. 

Незважаючи на велику кількість дослі-
джень з питань розвитку розумних міст, до 
недавнього часу майже не проводилось дос-
ліджень, що вивчають взаємозв'язки між ро-
збудовою розумних міст та досягненнями 
ЦСР. Іншими словами, питання а як саме 
впровадження рішень для розумного міста 
може допомогти в досягненні ЦСР, було до-
сліджено в досить обмеженій кількості. 
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Міжнародна спільнота науковців на чолі з А. 
Sharifi визначили, що література в основ-
ному зосереджена на ЦСР 11 (Сталий розви-
ток міста та спільнот), ЦСР 12 (Відповіда-
льне споживання та виробництво), ЦСР 7 
(Відновлювальна енергія) і ЦСР 6 (Чиста 
вода та належні санітарні умови). Їх дослі-
дження підкреслює тенденцію звітування 
про позитивний вплив розумних міст, одно-
часно визнаючи потенційні негативні нас-
лідки, такі як проблеми з конфіденційністю 
та високі витрати на інфраструктуру. Подо-
лання цих викликів вимагає надійних меха-
нізмів управління та залучення зацікавлених 
сторін для забезпечення збалансованого зро-
стання та інклюзивності [40]. 

За результатами дослідження 100 єв-
ропейських міст норвезьким інститутом клі-
матичних та екологічних досліджень, такі 
міста як Лондон, Стокгольм, Мілан, Осло, 
Берген, Ставангер і Тронгейм, здійснюють 
вагомі кроки у напрямку сталого розвитку за 
допомогою ряду заходів, що сприяють пок-
ращенню якості повітря у містах (ЦСР 3) та 
сприяють здоров'ю та благополуччю грома-
дян (ЦСР 3, ЦСР 11) [41]. 

Австралійські дослідники встановили, 
що система показників досягнення ЦСР на-
лічує 244 індикатори по 17 цілях. Досліджу-
ючи роль міст в досягненні ЦСР, було вияв-
лено, що 27 з 244 (11%) індикаторів стосу-
ються планування міст і здоров'я населення. 
33% з них належать до ЦСР 11 – (Сталий ро-
звиток міста та спільнот). 22% індикаторів 
планування міст і здоров'я походять з ЦСР 3, 
а 14% – з ЦСР 16. По 7%, відповідно, припа-
дає на ЦСР 2, ЦСР 6 і ЦСР 9 [42]. 

На думку групи іспанських науковців 
на чолі з R. B. Naya, що досліджували якість 
громадських просторів та досягнення ЦСР в 
трьох іспанських містах, існує консенсус 
щодо використання моделей міст, які відпо-
відають цим цілям, що полягає у компактно-
сті, поліцентричності та якості громадських 
просторів. Основною ціллю вони вбачають 
досягнення ЦСР 11 та підкреслюють необ-
хідність створення безпечних, інклюзивних, 
зелених та доступних для всіх громадських 
просторів [43]. 

Як видно з аналізу літератури, перева-
жно науковці сходяться на думці, що роль 
міст та впровадження екологічної інфрастру-
ктури в містах головним чином вплине на 
виконання ЦСР 11 (спрямованої на ство-
рення інклюзивних, безпечних, стійких та 
сталих міст і людських поселень). Серед 

індикаторів ЦСР 11 до 2030 року [37] приве-
дені такі цілі:  

11.1  Забезпечити доступність житла і по-
слуг. 

11.2 Забезпечити доступ до безпечних, 
сталих і екологічно стійких транспортних 
систем для всіх, покращивши безпеку доро-
жнього руху і розширивши систему громад-
ського транспорту. 

11.3  Розширити урбанізацію, що сприяє 
інклюзивному і сталому плануванню населе-
них пунктів і управлінню ними. 

11.4 Зміцнити заходи з охорони світової 
культурної і природної спадщини. 

11.5 Суттєво зменшити смертність і кіль-
кість постраждалих від надзвичайних ситуа-
цій. 

11.6 Зменшити негативний екологічний 
вплив міст на одиницю населення, зокрема 
якість повітря і управління відходами. 

11.7 Забезпечити загальний доступ до зе-
лених і громадських просторів, особливо для 
вразливих груп населення. 

11.A Підтримувати економічні, соціальні 
і екологічні зв’язки між міськими, передмі-
ськими і сільськими районами. 

11.B Збільшити кількість міст, що впро-
ваджують інтегровані стратегії та плани. 

11.C Підтримувати найменш розвинені 
країни у будівництві сталі і стійких будівель. 

Впровадження екологічної інфрастру-
ктури у містах має потенціал допомогти в 
досягненні декількох цілей ЦСР 11 до 2030 
року. Зокрема, заходи з розвитку сталого жи-
тла та урбанізації можуть сприяти забезпе-
ченню доступу до безпечного і доступного 
житла (ЦСР 11.1) і сталих транспортних си-
стем (ЦСР 11.2). Окремі ініціативи, такі як 
створення зелених і громадських просторів 
(ЦСР 11.7) можуть позитивно впливати на 
якість повітря та екологічний вплив міст 
(ЦСР 11.6) на всі групи населення [5]. Інтег-
ровані стратегії та плани, впроваджені в міс-
тах (ЦСР 11.B) сприятимуть підтримці еко-
номічних, соціальних і екологічних зв’язків 
між різними районами. Таким чином, еколо-
гічна інфраструктура є важливим інструмен-
том для забезпечення сталого розвитку міст 
і поліпшення якості життя їхніх мешканців. 

Резюмуючи, зазначимо, що впрова-

дження екологічно стійких транспортних си-

стем, збільшення доступу до зелених і гро-

мадських просторів, а також зменшення не-

гативного екологічного впливу міст сприя-

ють досягненню цілей щодо забезпечення 

безпеки, сталості і інклюзивності міського 
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середовища. Це також сприятиме змен-

шенню економічних втрат від лих і 

покращить якість життя мешканців, особ-

ливо вразливих груп населення.

Висновки 

Аналіз досліджень і практичних прик-
ладів та огляд літератури свідчить про важ-
ливість розробки та впровадження екологіч-
ної інфраструктури у містах для досягнення 
Цілей сталого розвитку (ЦСР). Екологічна 
інфраструктура, яка включає зелені та гро-
мадські простори, блакитні зони, стійкі тра-
нспортні системи та управління відходами, є 
важливим чинником для зменшення екологі-
чного впливу міст та покращення якості се-
редовища для мешканців. 

Дослідження показали, що ефективна 
екологічна інфраструктура сприяє досяг-
ненню конкретних ЦСР, зокрема ЦСР 11 
(Сталий розвиток міста та спільнот), ЦСР 3 
(Здоров'я та добробут) та ЦСР 7 (Відновлю-
вальна енергія). Вона підтримує створення 
безпечних та доступних для всіх громад-

ських просторів, зменшує негативний еколо-
гічний вплив міст та сприяє інклюзивному 
та сталому розвитку міських областей. 

З метою оптимізації позитивного 

впливу екологічної інфраструктури на дося-

гнення ЦСР, важливо розробляти імплемен-

таційні стратегії, що враховують місцеві осо-

бливості та потреби міст. Це вимагає актив-

ного управління та взаємодії між різними за-

цікавленими сторонами для забезпечення 

сталого розвитку міст і поліпшення якості 

життя населення. Екологічна інфраструк-

тура у містах є ключовим інструментом для 

досягнення Цілей сталого розвитку, сприя-

ючи забезпеченню безпеки, сталості та ін-

клюзивності міського середовища в масшта-

бах глобальних цілей до 2030 року. 
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ECOLOGICAL INFRASTRUCTURE AND ITS ROLE IN SUSTAINABLE URBAN DEVELOPMENT: 

ANALYSIS AND PERSPECTIVES 

 

Purpose. To systematize and analyze contemporary scientific research and publications on the topic of 

ecological infrastructure in the context of sustainable urban development. The main goal is to define the concept 

of "Ecological Infrastructure" and its interrelation with the concept of sustainable development, as well as to iden-

tify key sustainable development goals that can be achieved through optimizing ecological infrastructure. 

Results. This article explores the significance of ecological infrastructure (EI) for sustainable urban devel-

opment, various definitions of "ecological infrastructure" and its use in scientific research in Ukraine and globally. 

The role of EI in reducing cities' impact on climate change and their adaptation to extreme weather conditions is 

identified. The article examines key components of EI such as green infrastructure (parks, gardens, forests) and 

blue infrastructure (water bodies), emphasizing their importance in providing ecosystem services and improving 

residents' quality of life. Global experiences in EI utilization are analyzed, highlighting diverse approaches and 

practical applications of these concepts in developed countries. It is worth noting that there is rapid development 

in EI research worldwide, focusing on developing green spaces to support ecological resilience of cities in modern 

urbanization conditions. 

Conclusions. The development and implementation of urban environment projects focused on ecological 

infrastructure are crucial steps towards achieving sustainable development goals. Key aspect of using the EI con-

cept is to ensure sustainable urban development, and consequently reducing cities' environmental impact, include 

the organic integration of natural habitats into urbanized areas, design, and implementation of both traditional and 

innovative approaches to reduce the city's footprint on ecosystems and the environment. Thus, the scope of issues 

requiring further research on EI includes optimizing its impact on achieving sustainable development goals and 

engaging with local communities to meet the needs of all population groups. 

KEYWORDS: ecological infrastructure, UN goals, green-blue infrastructure, sustainable development, 

urban planning, ecosystem services, urban landscape 
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ВПЛИВ ЯВИЩА ЕЛЬ-НІНЬЙО НА ВИНИКНЕННЯ МАСШТАБНИХ ЛІСОВИХ  

ПОЖЕЖ ТА ЇХНІ ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ 

 
Частота та інтенсивність лісових пожеж рік від року зростає. Це пов’язано із глобальним потеплінням, 

пов’язаним як з природними, так і з антропогенними явищами і процесами. Існує й інший механізм глобального 

впливу на кліматичні зміни, аномально високу літню температуру, силу та частоту посухи, інтенсивність і час-

тоту лісових пожеж і їхніх наслідків. Він пов’язаний з унікальним, циклічним, природним явищем Ель-Ніньйо. 

Не можна виключати можливість впливу цього явища на інтенсивність великомасштабних лісових пожеж та 

їхніх екологічних наслідків, відповідно аналізу цих процесів та кількісної їх оцінки. Є підстави вважати, що 

явище може впливати на інтенсивність і частоту лісових пожеж у країнах, що знаходяться неподалік від нього. 

Такою країною є, зокрема, Чилі, де щорічно спостерігаються інтенсивні лісові пожежі. Їхня інтенсивність порі-

внюється з інтенсивністю рекордних пожеж в Україні у 2020 р. 

Мета. Порівняльна оцінка екологічних наслідків великомасштабних лісових пожеж, стимульованих при-

родними та антропогенними впливами (на прикладі України та Чилі у 2014–2024 рр.)  

Методи. Системний аналіз низки супроводжуючих процесів, математичне моделювання та теоретичні ро-

зрахунки. Розроблено методику оцінки екологічних наслідків пожеж і вигорання будівель у населених пунктах. 

Результати. Площі пожеж у 2017 та 2023 рр. сягали 0,5 млн га  в Чілі. Викиди диму наближались до 10 

Мт, що у сто тисяч разів перевищувало норму. Близько 0,5 Гт були викиди вуглекислоти. Вони у 200 разів пере-

вищили фонове значення на території пожеж. Емісія сажі, чадного газу та вуглеводнів перевищила норму від-

повідно у 120 тис., 4 тис. і 160 разів. Викиди мікрочастинок PM 2,5 та поліароматичних вуглеводнів  перевищу-

вали норму відповідно в 40 млн та більше ніж в мільйон разів. Емісія оксидів азоту та сірки перевищували норму 

відповідно у 3 тис. та 400–800 разів. Енергія горіння перевищувала 2 тис. ПДж, а середня потужність горіння – 

1 ТВт. Енергія акустичного випромінювання, що сягала 7 ПДж, перевищувала фонове значення більше ніж в 

1000 разів. В той же час потужність цього випромінювання перевищувала норму більше ніж у сто тисяч разів і 

складала близько 700 ГВт. Найбільшими були викиди N, що сягали 1–10 Мт. Значною була емісія K, Ca, Fe, Zn, 

Cr та Br. На порядки меншими були викиди інших хімічних елементів. Побудова математичних моделей надала 

можливість обчислити концентрацію та масу емітованих шкідливих речовин при горінні населених пунктів, 

спровокованому лісовими пожежами. Вперше встановлено, що викиди речовин при цьому можуть бути знач-

ними. Вперше обґрунтовано необхідність врахування впливу, обчислено масу та концентрацію мікронних ча-

стинок диму та поліароматичних вуглеводнів, що призводять відповідно до захворювання дихальних шляхів, 

серцево судинної системи та онкологічних захворювань жителів всієї країни та за її межами. Оцінено викиди 

оксидів азоту та сірки, що стимулюють появу кислотних дощів. Порівняльний аналіз характеристик і наслід-

ків пожеж лісових масивів показав, що у Чилі у 2017 та 2023 рр. були значно (майже -
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у 20 разів) та у лютому 2024 р. масштабнішими, ніж рекордні за своїми показниками і наслідками пожежі в 

Україні у 2020 р.  

Висновки. Математичне моделювання та обчислення показали, що екологічні наслідки горіння ве-

ликих лісових масивів і забудов у Чилі в 2023–2024 рр. були катастрофічними. Вони супроводжувалися 

активізацією явища Ель-Ніньйо. Не менш масштабними були екологічні наслідки лісових пожеж у Чилі в 

2017 р., викликані найбільшим спекотним на той час літом. Масштаби пожеж у Чилі та їхні наслідки в 

багато разів перевищували відповідні показники рекордних пожеж в Україні в 2020 р. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лісова пожежа, горіння будівель, енергетика пожежі, викиди продуктів го-

ріння, енергетика акустичного випромінювання, екологічні наслідки 
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Вступ 

У 1950-ті роки в США з’явилася нова 
наука, що отримала назву лісова пірологія. 
Ця наука закликана вивчати природу лісових 
пожеж, їхній вплив на екосистеми, спричи-
нені втрати, заходи щодо попередження та 
боротьби з лісовими пожежами тощо. Вели-
комасштабні лісові пожежі – катастрофічне 
явище на планеті [1–3]. Щороку такі пожежі 
знищують від 40 до 200 млн га з 4 млрд га 
лісових масивів і 8,8–44 км3 деревини. Еко-
номічні збитки сягають від 40 до 200 млрд 
доларів США. Під час лісових пожеж щорі-
чно на планеті гинуть сотні людей, велика кі-
лькість тварин, птахів та інша живність. Все 
це означає, що великомасштабні лісові по-
жежі мають значні екологічні, економічні та 
соціальні наслідки. Лісовим пожежам тради-
ційно приділяється велика увага [4–17]. 

Важливо, що частота та інтенсивність 
лісових пожеж в останні десятиліття нев-
пинно зростає. Так, згідно прогнозу ООН кі-
лькість великомасштабних пожеж, яких за-
раз в світі 200–350 тисяч щорічно, в 2030, 
2050 та 2100 роках зросте на 14, 30 та 50% 
відповідно. Головна причина цієї сумної ста-
тистики – глобальне потепління [4]. Завдяки 
цьому має місце позитивний зворотній 
зв’язок між глобальним підвищенням темпе-
ратури та частотою і інтенсивністю пожеж. 
Крім глобального потепління, яке безпосере-
дньо впливає на частоту та інтенсивність лі-
сових пожеж, є й інші природні і антропо-
генні явища, які опосередковано впливають 

на ці параметри великомасштабних лісових 
пожеж. Є вагомі підстави вважати, що до них 
належить і явище Ель-Ніньйо (Південна ос-
циляція). 

Ель-Ніньйо (ENSO) – це феноменаль-
не, циклічне (з періодом від 2 до 7 років та 
тривалістю 9-12 місяців ) природне явище, 
що характеризується аномальним потеплін-
ням поверхневих вод у східній і центральній 
частинах Тихого океану, наслідком якого є 
зміна погодних умов на всій планеті. Ель-Ні-
ньйо здатне провокувати екстремальні пого-
дні процеси, а саме великомасштабні лісові 
пожежі, тропічні циклони (тайфуни), три-
валі посухи, ливневі дощі та повені тощо. У 
різних регіонах світу це явище викликає рі-
зну зміну погодних умов. Підвищення тем-
ператури поверхневого шару Тихого океану 
призводить до нагріву атмосфери, збільшу-
ючи тепло, що утримується парниковими га-
зами, які утворюються в результаті діяльно-
сті людини, зменшенню кількості опадів і 
посухи в одних регіонах планети та ливневі 
опади у інших. Все це призводить до заги-
белі океанічних організмів, зменшення біо-
різноманіття на суші та інших екологічних 
наслідків.  

Явище Ель-Ніньйо найбільш суттєво 
впливає на прилеглі до східного узбережжя 
Тихого океану території Південної Америки, 
зокрема, Чилі. Явище викликає катастрофі-
чні лісові пожежі та значні екологічні нас-
лідки. В 2023-2024 рр. воно активізувалося 

https://doi.org/10.26565/1992-4259-2024-30-06
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2024-30-06


 

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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

78 

 

знову. У цей же час спостерігалося збіль-
шення частоти та інтенсивності лісових по-
жеж у Чилі. Їхню інтенсивність доцільно по-
рівняти з інтенсивністю рекордних за масш-
табами пожеж в Україні в 2020 р.  

Метою є порівняльна оцінка екологіч-
них наслідків великомасштабних лісових по-
жеж, стимульованих природними та антро-
погенними впливами (на прикладі України 
та Чилі в 2014–2024 рр.).  

 

Методи досліджень 

Для кількісного дослідження екологіч-

них наслідків горіння великих лісових маси-

вів в Україні та Чилі впродовж 2014–2024 рр. 

використовувалися наступні методи: аналіти-

чний огляд проблеми дослідження, систем-

ний аналіз низки супроводжуючих процесів, 

математичне моделювання та теоретичні роз-

рахунки. У роботі моделювались: маса згорі-

лих матеріалів, теплова енергія та середня по-

тужність горіння, енергія та потужність акус-

тичного випромінювання, викиди маси диму, 

вуглекислоти, чадного газу, сажі, вуглеводнів, 

мікрочастинок з розміром менше 2,5 мкм (PM 

2,5), поліароматичних вуглеводнів (ПАВ), га-

зів NOx та SOx і цілої низки хімічних елемен-

тів (N, K, Ca, Fe, Zn, Cr, Br, Mn, Pb, Rb, Sr, Se). 

Окремо обчислені маси шкідливих речовин 

при пожежі у житлових будівлях, яка переки-

нулася на населені пункти під час інтенсив-

них лісових пожеж на території Чилі. 

Методика моделювання екологічних 

наслідків великомасштабних лісових пожеж 

описана у роботах авторів [1–3]. Вихідними 

параметрами при моделюванні та кількісних 

підрахунках були: площа пожежі S, питома 

маса горючих матеріалів m , коефіцієнти пе-

ретворення маси горючих матеріалів у маси 

певних продуктів горіння. При обчисленнях 

використовувалися такі значення коефіцієн-

тів: 0,005–0,013 для PM 2,5; 0,00002 для ПАВ; 

0,003 для NOx та 0,0005–0,001 для SOx відпо-

відно. Для цих же речовин фонові значення, 

отримані з різних джерел, складали 10 мкг/м3; 

0,5 нг/м3; 40 мкг/м3 і 50 мкг/м3 відповідно. То-

вщина атмосферного шару з цими речови-

нами приймалася рівною 1 км. 

Енергетика акустичного випроміню-

вання пожеж оцінювалася наступним чином. 

Енергія акустичного випромінювання Ea про-

порційна тепловій енергії E, що виділяється 

при горінні [1–3]: 

a aE E=  . 

Тут ηa = 3·10–3. Оскільки  

E qmS= , 

де q ≈ 107 Дж/кг – питома енергія горіння, S – 

сумарна площа пожежі, то густина потоку 

енергії 

E
qm

S
 = = . 

Для густини потоку акустичної енергії ма-

ємо: 

a a aqm =   =  . 

Густина потоку потужності акустичного ви-

промінювання 

a
Pa


 =


, 

де τ – характерний час вигорання, який скла-

дає 103–104 с. Для лісів у Чилі в середньому  

m ≈ 40 кг/м2, Пa ≈ 1,2·106 Дж/м2 і для τ ≈ 104 с 

маємо ПPa ≈ 120 Вт/м2. Для лісів України за  

τ ≈ 3·103 с отримуємо ПPa ≈ 100 Вт/м2. Повна 

потужність акустичного випромінювання 

a PaP S=  . 

Під час горіння лісів зазвичай стражда-

ють житлові будівлі, що знаходяться на сумі-

жних з лісовими масивами територіях, та ви-

никають додаткові екологічні наслідки. Ав-

торами розроблено методику оцінки екологі-

чних наслідків пожеж і вигорання будівель у 

населених пунктах. Коротко її сутність поля-

гає у наступному. 

Нехай площа одного поверху в j-тому 

будинку S1j. Тоді загальна площа в цьому бу-

динку з nj поверхами 

1j j jS S n= . 

Сумарна площа N будинків, охоплених поже-

жею, 

1

1 1

N N

j j j j j

j j

S S N S n N

= =

= =  , 

де Nj – число будинків з площею Sj. 

Якщо висота одного поверху hj, то 

об’єм приміщення, охопленого пожежею, 

j j jV S h= . 

Сумарний об’єм 

1

N

j j

j

V S h

=

= . 
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Маса шкідливих речовин з питомою 

концентрацією ck 

k km c S V = . 

Для оцінки мінімальної площі, ураже-

ної пожежами, вважаємо, що кількість повер-

хів у будівлях nj = 1. Тоді Sj = S1j, 

1

1

N

j j

j

S S N

=

= . 

Якщо всі S1j однакові, то 1 jS S N = . За одна-

кової висоти поверху hj = h маємо 

1 jV S h S Nh = = . 

Тоді 
2

1( )k k jm c S N h= . 

Для оцінки максимальної площі, ура-

женої пожежами, вважаємо, що 1j j jS S n= . 

Тоді 

1j j jS S N S n N = = ,  V S h = , 

2

1( )k k j jm c S n N h= . 

При оцінці мінімальної площі розраху-

нки виконано для nj = 1, S1j = 100 м2, h = 3 м. 

При оцінці максимальної площі вважалося, 

що 1 jS  = 300 м2, jn  = 3, h = 3 м. 

Відомо, що пожежі супроводжуються 

значними викидами диму та сажі. При цьому 

розмір частинок 2rp, де rp – радіус частинки, 

змінюється від 10–4 до 10–7 м.  

За диференціального закону розподілу 

за масами частинок mp 

p

p

dm
dn A

m
= , 

де α ≈ 2, A – константа з розмірністю маси, що 

знаходиться з умови нормування, маємо для 

маси диму 

max

min

max max

min min

ln 3 ln 3

m

p

s p

pm

m r
m m dn A A AB

m r
= = = = . 

Тут B = ln(rmax/rmin) = 3ln10. Тоді A = ms/9ln10. 

Маса частинок з розміром від 2,5·10–6 

до 10–7 м 

3 ln 25 ( ln 25) / 3ln10s sm A m = = . 

Звідси 

ln 25

3ln10

s

s

m

m


=  ≈ 0.47. 

Якщо 2rmin = 10–6, а 2rmax = 2,5·10–6 м, то від-

носна маса ∆ms/ms ≈ 0,20. Оскільки частка 

маси диму складає 0,04 від маси згорілих 

матеріалів, то відносна маса мікрочастинок 

знаходиться у межах 0,008–0,019. 

Чисельні спостереження показують, 

що мікрочастинки частіше розподілені за ло-

гнормальним законом. Під час лісових пожеж 

відносна маса знаходиться у межах 0,005–

0,013. Ці значення дуже близькі до оцінених 

нами значень. 

Частинки мікронного розміру за раху-

нок конвекції закидаються на висоти zp в де-

кілька кілометрів, потім вони повільно осіда-

ють на землю на глобальних відстанях. Шви-

дкість осідання дається відомим співвідно-

шенням: 

2
2

9

p

p p

g
r


=


v , 

де p  – густина речовини в мікрочастинці, g 

– прискорення вільного падіння, η = 1,7·10–5 

Па/с – коефіцієнт динамічної вʼязкості атмос-

ферного газу. Тоді час осідання частинок  

p

p

p

z
 =

v
, 

Під час обчислень приймалося, що 

p  ≈ 2·103 кг/м3 і zp ≈ 1 км. 

Ще у червні 2023 р. Всесвітня метеоро-

логічна організація (ВМО) ООН попередила 

про рекордні температури та хвилі екстрема-

льної спеки, що пов’язані з приходом періо-

дичного кліматичного явища Ель-Ніньйо. І 

справді літо 2023 р. стало найбільш спекот-

ним за всю історію спостережень за варіаці-

ями погоди на нашій планеті. Влітку темпера-

тура повітря на 5ºС перевищувала норму. Те-

мпература води в океані збільшилася від 1 до 

7–9ºС. Глобальна температура моря три мі-

сяці поспіль знаходилася на безпрецедентно 

високому рівні. Додаткова температура скла-

дала біля 2,5ºС. ВМО прогнозувало, що 

явище відбуватиметься до кінця 2023 р. Як ві-

домо, тривалість явища змінюється в широ-

ких межах: від 3 до 10 місяців, частіше за все 

воно близьке до 5–6 місяців. Як виявилося, 

максимальна потужність спостерігалася в сі-

чні – лютому 2024 р. Прогнозується, що літо 

2024 р. може стати найбільш спекотним за 

всю історію спостережень саме через вплив 

явища Ель-Ніньйо. Наприклад, це явище 

спровокувало у 2016 р. на той час самі спеко-

тні погодні умови, коли Ель-Ніньйо був най-

більш активним, а темперетура поверхні оке-

ана підвищилась на близькі до рекордних 
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2,4ºС. Оскільки це явище виникає в системі 

«океан-атмосфера», воно здатне підвищити 

температуру атмосфери на всій планеті на Δt 

= 0,2ºС. За площі земної поверхні 5∙108 км2 та 

ефективної висоти атмосфери 10 км маємо 

додаткову теплову енергію атмосфери бли-

зько 1021 Дж (табл. 1). За тривалості додатко-

вого нагріву атмосфери в п’ять місяців сере-

дня потужність складає 70 ТВт.  

Обчислимо енергетичні характерис-

тики Ель-Ніньйо. Енергія явища 

EEN = CwƍwShENΔTEN, 

де Сw ≈ 4,2·103 Дж/(кг·К) – питома теплоєм-

ність води, ƍw = 103 кг/м3 – густина води, SW – 

площа нагрітої частини океану, hEN – товщина 

океанічного шару води з підвищеною на ΔT 

температурою. За Sw ≈ 106–107 км2, hEN = 200 

м, ΔT = 5 К маємо EEN = 4·1021–4·1022 Дж.  

За тривалості в три місяці середня по-

тужність Ель-Ніньйо складає 3·1014–3·1015 Вт. 

Обчислені авторами дані про параметри поту-

жних природних процесів наведено у табл. 1.  

Для порівняння у цій таблиці також 

наведено енергетичні характеристики інших 

природних процесів, описаних в [1-3].

Таблиця 1 

Параметри потужних природних процесів  

Table 1 

Parameters of powerful natural processes  

 

Явище 
Площа,  

км2 

Енергія, 

Дж 

Середня  

потужність, 

Вт 

Тривалість 

процесу,  

с (доби) 

Потік тепла із надр 

Землі 
5∙108 3∙1018 3∙1013 105 (1) 

Землетрус 104–105 1018–1019 1016–1017 102 (10–3) 

Виверження вулкана 10–4–10–2 1019–1020 1014–1016 104–105 (0,1–1) 

Циклон 106–107 1018–1019 2∙1012–2∙1013 5∙105 (5) 

Ураган (тайфун) 105–106 1017–1018 2∙1011–2∙1012 5∙105 (5) 

Ель-Ніньйо 106–107 4∙1021–4∙1022 3∙1014–3∙1015 1,3∙107 (150) 

Додатковий нагрів  

атмосфери 
5∙108 1021 7∙1013 1,4∙107 (162) 

  

Видно, що енергетика Ель-Ніньйо за-

звичай перевищує енергетику інших потуж-

них природних процесів. Все це обумовлює 

значний вплив Ель-Ніньйо на погодні умови 

у планетарному масштабі.  

Важливо, що у Південній Америці це 

явище призводить до підвищення темпера-

тури повітря, ймовірності виникнення посух 

та стимуляції великомасштабних лісових по-

жеж. 

 

Результати первинного аналізу стану лісових пожеж на території Чилі 

Країна Чилі у Південній Америці об-
рана для аналізу ситуацій, що склалися на її 
території з приводу величезних пожеж лісо-
вих масивів та прилеглих житлових масивів. 
Ця країна знаходиться поблизу частини Ти-
хого океану, де спостерігається явище Ель-
Ніньйо.  

Масштабні пожежі в Чилі розпочалися 
2 лютого 2024 р. Вже за декілька діб пожежа 
пройшла площу більше 45 тис. га. Як відомо, 
площа Чилі складає 756,9 тис. км2, 80% якої 
займають гори. Переважають мішані ліси. 
Загальна площа лісів у Чилі складає 182 тис. 
км або 18 млн га, лісистість – 21%. Запаси 
деревини сягають 1,2 млрд м3 на площі 4,6 
млн га. Висота дерев зазвичай близька до 50–

60 м, але може сягати 90–100 м (дерево ара-
курія). Якщо діаметр аракурії зазвичай не 
перевищує 1–1,5 м, то діаметр, наприклад, 
кипариса сягає 4–5 м. У середньому питома 
маса деревини m  ≈ 40 кг/м2. В Україні ця ве-

личина близька до 10 кг/м2, тобто у 4 рази 
менша. 

Масштабність пожеж у лютому 2023 р. 
та у 2024 р. у Чилі. представлено на (рис. 1–4).  

Важливо, що горіли не тільки лісові ма-
сиви, але й населені пункти. Пожежі 2024 р. у 
Чилі були дуже небезпечними: загинуло бі-
льше 123 осіб, багато зникли безвісті, більше 
1000 чоловік було поранено, знищено більше 
2000 житлових будинків, матеріальні  збитки 
оцінено в ~2 млрд доларів США.  
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Рис. 1. – Лісова пожежа у лютому 2023 р. у Чилі  

[https://static.ukrinform.com/photos/2023_02/thumb_files/630_360_1675581981-554.jpg] 

 

Fig. 1. – Forest fire in February 2023 in Chile  

[https://static.ukrinform.com/photos/2023_02/thumb_files/630_360_1675581981-554.jpg] 

 

 

Рис. 2 – Чилійські пожежники ліквідовують наслідки горіння лісів у лютому 2024 р. у Чилі  

[https://i.obozrevatel.com/news/2024/2/5/filestoragetemp-2024-02-05t094714-7702.jpg?size=630x300] 

 

Fig. 2 – Chilean firefighters dealing with the consequences of forest burning in February 2024 in Chile  

[https://i.obozrevatel.com/news/2024/2/5/filestoragetemp-2024-02-05t094714-7702.jpg?size=630x300] 

 

Ще більш масштабними були лісові пожежі в 
Чилі 2013 та 2017 рр. та значно меншими у 
2014 р. Про це свідчать зібрані з різних дже-
рел дані, представлені у табл. 2.  

Наведені у табл. 2 дані показують, що 
саме лісові пожежі у Чилі 2023 та 2024 рр., 
найбільш ймовірно стимульовані явищем 
Ель-Ніньйо, були безпрецедентними. 

https://static.ukrinform.com/photos/2023_02/thumb_files/630_360_1675581981-554.jpg
https://static.ukrinform.com/photos/2023_02/thumb_files/630_360_1675581981-554.jpg
https://i.obozrevatel.com/news/2024/2/5/filestoragetemp-2024-02-05t094714-7702.jpg?size=630x300
https://i.obozrevatel.com/news/2024/2/5/filestoragetemp-2024-02-05t094714-7702.jpg?size=630x300
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Рис. 3. – Горіння населених пунктів, спровоковане лісовими пожежами у лютому 2024 р. у Чилі  

 [https://img.lemde.fr/2024/02/03/0/0/5280/3520/556/0/75/0/562cdf2_5532156-01-06.jpg] 

 

Fig. 3. – Burning of populated areas caused by forest fires in February 2024 in Chile  

[https://img.lemde.fr/2024/02/03/0/0/5280/3520/556/0/75/0/562cdf2_5532156-01-06.jpg] 

 

 
Рис. 4. – Пожежі у населених пунктах, спровоковані лісовими пожежами у лютому 2024 р. у Чилі  

[https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-

1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp] 

 
Fig. 4. – Fires in populated areas caused by forest fires in February 2024 in Chile 

[https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-

1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp] 
 

Площа пожеж сягала 550–580 тис. га або 3% 

від площі всіх лісів у країні. Матеріальні зби-

тки складали десятки мільярдів доларів 

США. У табл. 2 для порівняння наведено ана-

логічні параметри для найбільш масштабних 

пожеж в Україні в 2020 р. 
 

https://img.lemde.fr/2024/02/03/0/0/5280/3520/556/0/75/0/562cdf2_5532156-01-06.jpg
https://img.lemde.fr/2024/02/03/0/0/5280/3520/556/0/75/0/562cdf2_5532156-01-06.jpg
https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp
https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp
https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp
https://media.cnn.com/api/v1/images/stellar/prod/gettyimages-1976108013.jpg?q=w_1110,c_fill/f_webp
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Таблиця 2 

Наслідки великомасштабних лісових пожеж в Україні та Чилі  

Table 2 

Consequences of large-scale forest fires in Ukraine and Chile 

 

Параметр 

Країна, рік 

Україна, 

2020 

Чилі, 

2014  

Чилі, 

2017  

Чилі, 

2023  

Чилі, 

2024 

Площа пожеж, га 23000 >16000 580000 550000 >45000 

Число вогнищ >100 >70 119 >150 >200 

Число загиблих 70 15 11 >50 131 

Число поранених 110 >20 >20 >4000 >1000 

Число знищених будівель >300 2900 1610 >2000 ~2000 

Матеріальні збитки, млрд. дол. ~1 ~0.8 ~30 ~20 ~2 

 

Результати аналізу екологічних наслідків горіння лісових масивів 

Результати обчислень головних парамет-

рів, що характеризують екологічні наслідки ве-

ликомасштабних лісових пожеж у різні роки в 

Чилі, наведено у табл. 3. Для порівняння в цій 

таблиці також наведено аналогічні параметри 

пожеж в Україні у 2020 р. 

Результати порівняння свідчать, що всі 

лісові пожежі у Чилі були більш потужні, 

ніж в Україні. Проте найбільш потужними 

вони були в 2017 р. та 2023 р. При цьому 

площа пожеж перевищила 0,5 млн га, маса 

згорілих матеріалів – 200 Мт. Маса викидів 

диму була близька до 10 Мт, що у 160 тис. 

разів перевищує фонові значення диму над 

територією пожеж. Значними  (близько 0,5 

Гт) були викиди СО2, які в 200 разів переви-

щили фонові значення цього газу. Ще біль-

шим (у 4 тис. разів) були викиди CO. 

Таблиця 3 

Параметри екологічних наслідків горіння лісових масивів  

Table 3 

Parameters of the ecological consequences of forest burning 

 

Параметр 
Україна,  

2020 

Чилі, 

2014  

Чилі, 

2017  

Чилі, 

2023 

Чилі, 

2024 

Фонові  

значення   

в Чилі,  

2023  

Відносне 

збіль-

шення   

в Чилі,  

2023 

Площа пожеж, га 23000 16000 580000 550000 43000 – – 

Маса згорілих матеріа-

лів, Мт 
2,3 6,4 232 220 17,2 – – 

Маса диму, Мт 0,09 0,26 9,28 8,8 1,08 5,5∙10–5 1,6∙105 

Маса СО2, Мт 5,2 14,4 522 495 38,7 25 200 

Маса СО, Мт 0,23 0,64 23,2 22 1,72 5,5∙10–3 4∙103 

Маса С, кт 6,9 19,2 696 660 51,6 5,5∙10–3 1,2∙105 

Маса вуглеводнів, Мт 0,09 0,26 9,28 8,8 1,08 5,5∙10–2 1,6∙102 

Маса NOх, кт 6,9 19,2 696 660 51,6 0,22 3∙103 

Маса SO2, кт 1,15–2,3 3,2–6,4 116-232 110–220 8,6–17,2 0,275 422–844 

Маса ПАВ, т 46 128 4640 4400 344 2,75∙10-3 1,6∙106 

Маса PM 2.5, кт 23 64 2320 2200 172 55∙10-6 4∙107 

Енерговиділення, ПДж 23 64 2320 2200 172 – – 

Середня тривалість, діб 10 10 20 20 10 – – 

Середня потужність  

горіння, ТВт 
2,3∙10–2 0,064 1,16 1,10 0,17 – – 

Енергія акустичного  

випромінювання, ПДж 
6,9∙10–2 0,064 7 6,6 0,52 5,5∙10–3 1,2∙103 

Потужність акустичного 

випромінювання, ГВт 
23 64 700 660 52 5,5∙10–3 1,2∙105 
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Дуже значними були викиди сажі, ся-

гали приблизно 700 кт, що в 120 тис. разів пе-

ревищувало її фонові значення. Близько 10 Мт 

були викиди вуглеводнів. Вони у 160 разів пе-

ревищили фонове значення. Найбільшими 

були викиди мікронних частинок та ПАВ. Їхні 

маси перевищили фонові значення над лісами 

відповідно у 40 млн та більше ніж у 1,6 млн 

разів. Маса оксидів азоту перевершила фонове 

значення в 3 тис. разів, а маса оксидів сірки – 

приблизно в 0,4–0,8 тис. разів. 

Як видно з даних, наведених у табл. 3, 

теплова енергія пожеж у Чилі у 2017 та 2023 

рр. перевищувала 2 тис. ПДж, а середня поту-

жність сягала ~1 ТВт. Для порівняння додамо, 

що все людство споживає енергію потужністю 

в 44 ТВт. Тобто потужність процесу горіння лі-

сів тільки у Чилі у 2017 й 2023 рр. складала 

близько 2,5% від усієї споживаної людством 

потужності всіх енергоносіїв. 

Енергія акустичного (в тому числі й шкі-

дливого інфразвукового) випромінювання збі-

льшилася у порівнянні з фоновим значенням 

приблизно в 1000 разів. Ще більше разючим (в 

120 тис. разів) було збільшення у порівнянні з 

фоновим значенням потужності цього випро-

мінювання. Потужність акустичного випромі-

нювання склала 700 ТВт. Для порівняння вка-

жемо, що це відповідає потужності 700 енер-

гоблоків АЕС. 

Екологічні наслідки лісових пожеж у 

Чилі на початку 2024 р. були приблизно на по-

рядок меншими, ніж у 2017 та 2023 рр. Проте 

ці наслідки були майже на порядок більшими, 

ніж в Україні у 2020 р. (табл. 3). 

Розраховані маси інжектованих хіміч-

них елементів у результаті лісових пожеж у 

Чилі наведено у табл. 4.  

Як і в інших випадках, описаних у [1,2], 

найбільша емісія була для N (від 2 до 20 Мт), 

K (від ~5 до ~25 т) і Ca (від ~10 до ~20 т). Зна-

чними (одиниці тонн і більше) були викиди Fe, 

Zn та Cr. Помітно меншими були викиди ін-

ших хімічних елементів (табл. 4.). 

Викиди були найбільшими у Чилі в 2017 

та 2023 рр. На початку 2024 р. вони були при-

близно на порядок меншими, ніж у 2017 та 

2023 рр. Проте ці викиди майже в 10 разів пе-

ревищували викиди під час лісових пожеж в 

Україні в 2020 р. 
Таблиця 4 

Маса інжектованих хімічних речовин при лісових пожежах 

Table 4 

Mass of chemicals injected during forest fires 

 

Хімічний 

елемент 

Україна,  

2020 

Чилі, 

2014  

Чилі, 

2017  

Чилі, 

2023  

Чилі, 

2024  

N, Мт 0,02–0,2 0,06–0,56 2–20 1,91–19,1 0,15–1,5 

K, т (4,6–27,6)·10–2 0,13–0,77 4,6–27,6 4,41–26,5 0,35–2,07 

Ca, т (9,2–18,4)∙10–2 0,26–0,52 9,2–18,4 8,8–17,7 0,69–1,38 

Fe, т (1,4–8,5)∙10–2 0,04–0,24 1,4–8,5 1,34–8,16 0,11–0,64 

Zn, т (1,6–20)∙10–3 0,004–0,056 0,16–2 0,15–1,92 0,01–0,15 

Cr, т (3,2–14,9)∙10–3 (8,9–41,4)∙10–3 0,32–1,49 0,31–1,43 0,02–0,11 

Br, т (1,6–5,3)∙10–3 (4–14,7)∙10–3 0,16–0,53 0,15–0,51 0,01–0,04 

Mn, т (2,3–66,7)∙10–4 (6,4–185)∙10–4 (2,3–66,7)∙10–2 (2,2–64)∙10–2 (1,7–50)∙10–3 

Pb, т (9,2–18,4)∙10–3 (2,6–3,1)∙10–2 0,92–1,84 0,88–1,77 (6,9–13,8)∙10–2 

Rb, т (4,6–11,5)∙10–4 (1,3–3,2)∙10–3 (4,6–11,5)∙10–2 (4,4–11)∙10–2 (3,5–8,6)∙10–3 

Sr, т (2,3–11,5)∙10–4 (6,4–32)∙10–4 (2,3–11,5)∙10–2 (2,2–11)∙10–2 (1,7–8,6)∙10–3 

Se, т (2,3–6,9)∙10–4 (6,4–19,2)∙10–4 (2,3–6,9)∙10–2 (2,2–11)∙10–2 (1,7–8,6)∙10–3 

 

Результати аналізу екологічних наслідків горіння будівель у Чилі в 2024 р. 

Відомо, що населені пункти часто мо-

жуть знаходитися у радіусі 5 км від лісових ма-

сивів. Це загрожує виникненню пожеж у насе-

лених пунктах під час великомасштабних лісо-

вих пожеж. Саме такими були обставини як 

під час пожеж в Україні, так і під час пожеж у 

Чилі. Так, практично в усі роки лісові пожежі 

викликали масові пожежі у населених пунктах 

Чилі. Число знищених будівель коливалась від 

2 до 3 тис. (табл. 2). Тому актуальним є дослі-

дження екологічних наслідків горіння будівель 

у населених пунктах, стимульованих велико-

масштабними лісовими пожежами. 

Більше того, продукти горіння лісів і 

житлових будинків поширюються далеко за 

межі територій, охоплених пожежами. Цілі 
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міста «задихаються» від диму. Жителі цих на-

селених пунктів вимушені евакуюватися. Та-

кими, наприклад, були чилійські міста Вінья-

дель-Мар і Вальпараїсо під час пожеж у лю-

тому 2024 р. 

Результати розрахованих авторами мі-

німальних і максимальних значень маси емі-

сії шкідливих речовин, що утворювалися 

внаслідок горіння житлових будинків у Чилі 

у 2023 р. та в Україні в 2020 р., наведено у 

табл. 5.  

Наведені у табл.5 результати показують, 
що найбільші викиди властиві чадному газу. 
Вони могли змінюватися у широких межах: 
від сотні до десятка тисяч кілотонн. Дуже зна-
чні також були викиди сажі (від десятків до ти-
сяч кілотонн). Значною була емісія й інших 
шкідливих хімічних речовин. 

При розрахунках використовувалися 

узагальнені дані з різних джерел про типові 

значення концентрації шкідливих речовин при 

пожежах в будівлях (табл. 6).

Таблиця 5 
Маса шкідливих речовин при пожежі у будівлях 

(для України загальна площа – 3∙104 м2, для Чилі – 2∙105 м2) 

Table 5 

Mass of hazardous substances during a fire in buildings  

(for Ukraine the total area is 3∙104 m2, for Chile it is 2∙105 m2) 

 

Речовина Україна, 2020  Чилі, 2023  

CO, кг 900–15300 6000–102000 

С, кг 270–900 1800–6000 

СО2, кг 90–630 600–4200 

NO2, кг 18–54 120–360 

HCl, кг 9–18 60–90 

HCN, кг 30 600 

SO2, кг 27–90 180–600 

Інші вуглеводні 900–9000 (0,6–6)∙104 

 

Таблиця 6 

Концентрація шкідливих речовин при пожежі у будівлях 

площею 10–35 м2 і середньою висотою 3 м  

Table 6 

Concentration of hazardous substances during a fire in buildings with an area of 10–35 m2  

and an average height of 3 m 

Речовина 

Гранично  

допустима  

концентрація, 

мг/м3 

Типові значення 

концентрації, 

мг/м3 

Питома  

концентрація, мг/м2 

СО2 916 (1–7)∙103 (0,3–2,1)∙104 

СО 1 (1–14)∙104 (0,3–5,1)∙105 

SO2 0,5 (0,3–1)∙103 (0,9–3)∙103 

HCl 0,2 (1–2)∙102 (3–6)∙102 

С 0,05 (3–10)∙103 (0,9–3)∙104 

NO2 0,04 (2–6)∙102 (0,6–1,8)∙103 

HCN 0,01 103 3∙103 

Інші вуглеводні 0,1–1 (1–10)∙104 (0,3–3)∙105 

 

Обговорення 

Потужні лісові (і не тільки лісові) по-

жежі призводять як до короткотривалих, так й 

до довгострокових наслідків. Відносно нещо-

давно стало відомо, що мікрочастинки диму та 

сажі з розміром менше 2,5 мікрона (РМ2,5) 

здатні призводити до захворювання дихальної 

системи та серця. За даними ВООЗ за останні 

20 років через підвищену концентрацію таких 

частинок померло більше 2,5 млн людей. Мік-

рочастинок в викидах міститься 0,5–1,3% від 

маси згорілих матеріалів. Так, при масі диму в 

10 Мт маса мікронних частинок складає ~ 1–2 

Мт. За площі в 1 млн км2, що близько до площі 

Чилі або України та товщини атмосферного 
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шару з мікронними частинками 1 км маємо 

концентрацію цих частинок близько 1–2 мг/м3. 

Відомо, що їхня гранично допустима концент-

рація складає 0,01 мг/м3, тобто в 100–200 

менше. Приблизно така концентрація мікрон-

них частинок встановилася після перенесен-

ням їх вітром на території України у 2020 р. 

Виключно важливо, що мікронні части-

нки, як показали розрахунки авторів, знахо-

дяться в атмосфері впродовж декількох міся-

ців (табл. 7). 

Дані табл. 7 демонструють, що най-бі-

льші мікронні частинки здатні знаходитися в 

атмосфері впродовж декількох місяців. Ще ме-

нші частинки (rp < 0,2 мкм) теоретично можуть 

існувати ще довше. На зменшення концентра-

ції частинок суттєво впливають переноси по-

вітряних мас і атмосферні опади. 

Окремо треба зупинитися на екологіч-

них наслідках викидів ПАВ. Як відомо, до 

ПАВ належать хімічні сполуки, що містять два 

та більше конденсованих бензольних кільця в 

молекулі з молекулярною масою 128–276. 

ПАВ, що утворюються під час лісових пожеж, 

відрізняються від антропогенних бі- та трици-

клічними сполуками. Важливо, що викиди 

ПАВ, а також бензола, формальдегіда, фенола 

та важких металів, є канцерогенними, 

мутагенними та тератогенними. Ці викиди за 

даними ВООЗ призводять до збільшення на 4–

9% онкологічних захворювань та на 10% пух-

лин мозку. 

Значними були викиди оксидів азоту та 

сірки, які здатні сформувати випадіння кисло-

тних дощів. 

Треба мати на увазі, що викиди шкідли-

вих речовин у результаті великомасштабних 

лісових пожеж дуже значні, але вони на поря-

док менші за антропогенні викиди. 

Масштаби пожеж і їхні екологічні нас-

лідки в Чилі у 2017 та 2023 рр. були схожими. 

Якщо в 2023 р. вони були стимульовані яви-

щем Ель-Ніньйо, то у 2017 р. пожежі та їхні 

наслідки були пов’язані з підвищенням темпе-

ратури повітря на 5ºС. Попереднє явище Ель-

Ніньйо мало місце в 2016 р. Значними були та-

кож екологічні наслідки, стимульовані явищем 

Ель-Ніньйо на початку 2024 р. 

До екологічних наслідків слід віднести 

порушення лісових і прилеглих екосистем, 

втрати біорізноманіття, представників флори 

та фауни, у тому числі, занесених до Червоної 

книги. До цього слід додати втрати на віднов-

лення лісів, порушення екологічних коридо-

рів, ризики екологічних небезпек для насе-

лення, тощо. 

 Таблиця 7 

Залежність швидкості та часу осідання мікронних частинок від їхнього радіусу  

( p  ≈ 2·103 кг/м3, zp ≈ 1 км)  

Table 7 

Dependence of speed and settling time of micron particles on their radius  

( p  ≈ 2·103 kg/m3, zp ≈ 1 km) 

Радіус  

частинки,  

мкм 

Швидкість 

осідання частинки, 

м/с 

Час осідання 

частинки,  

с 

Час осідання 

частинки, 

діб 

0,05 6,5·10–7 1,5·109 1,7·104 

0,1 2,6·10–6 3,8·108 4,4·103 

0,2 10–5 108 1,2·103 

0,4 4,1·10–5 2,4·107 2,8·102 

0,6 9,2·10–5 1,1·107 1,3·102 

0,8 1,6·10–4 6,3·106 73 

1 2,6·10–4 3,8·106 45 

 

Висновки 

Потужні природні та антропогенні 
процеси призводять до підвищення частоти 
та інтенсивності лісових пожеж. Одним із 
чинників може бути періодичне потужне 
явище Ель-Ніньйо, яке розпочалося в кінці 
2023 р. і продовжилося на початку 2024 р. 
Воно призвело до значного (до 5ºС) 

збільшення температури повітря в Південній 
Америці, інтенсифікації посухи та могло 
спровокувати потужні лісові пожежі в Чилі, 
вигорання будівель населених пунктів і ін-
ших катастрофічних екологічних наслідків. 
Пожежі супроводжувалися значними вики-
дами продуктів горіння лісових масивів і 
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житлових будівель, емісією великих об’ємів 
хімічних елементів і інжекцією потужного 
акустичного випромінювання. Число пора-
нених складало більше 4000 чоловік. Із зон 
пожежі та задимленості було евакуйовано 
тисячі мешканців. На територіях в 0,5 млн га 
в Чилі знищено величезну кількість предста-
вників тваринного та рослинного світу. Шкі-
дливі речовини та дим повітряними масами 
переносилися на відстані в сотні-тисячі кіло-
метрів від вогнищ пожеж. Значно постраж-
дала інфраструктура населених пунктів. 
Крім будівель, пошкоджено транспортні за-
соби та інше майно. Важливим результатом 
цієї роботи є встановлення того факту, що го-
ріння будівель, що межують з лісовими ма-
сивами, призводить до викидів значних мас 
шкідливих речовин, що можуть бути не 
тільки співставними з викидами під час го-
ріння лісових масивів, а й набагато їх пере-
вищувати. 

Математичне моделювання та обчис-
лення показали, що екологічні наслідки го-
ріння великих лісових масивів і забудівель у 
Чилі в 2023–2024 рр. були катастрофічними. 
Вони могли бути спровокованими явищем 
Ель-Ніньйо. Для підтвердження ролі цього 
явища у підсиленні частоти та інтенсивності 
лісових пожеж потрібні подальші спостере-
ження. Не менш масштабними були екологі-
чні наслідки великомасштабних лісових по-
жеж у Чилі в 2017 р., викликані найбільшим 
спекотним на той час літом.  

Площі пожеж у 2017 та 2023 рр. у Чилі 

сягали 0,5 млн га. Викиди диму наближались 

до 10 Мт, що у сто тисяч разів перевищувало 

фонове значення. Близько 0,5 Гт були викиди 

вуглекислоти. Вони у 200 разів перевищили 

фонове значення на території пожеж. Емісія 

сажі, чадного газу та вуглеводнів переви-

щила фонове значення відповідно у 120 тис., 

4 тис. і 160 разів. Маси викидів мікронних 

частинок і ПАВ перевищили фонове зна-

чення відповідно в 40 млн і в 1,6 млн разів. 

Маси емітованих оксидів азоту та сірки пе-

ревищили фонове значення відповідно в 3 

тис. і в 0,4–0,8 раза. Енергія горіння переви-

щувала 2 тис. ПДж, а середня потужність го-

ріння – 1 ТВт. Енергія акустичного випромі-

нювання, що сягала 7 ПДж, перевищувала 

фонове значення більше ніж в 1000 разів. В 

той же час потужність цього випроміню-

вання перевищувала фонове значення бі-

льше ніж у 100 тисяч разів і складала близько 

700 ГВт. Найбільшими були викиди N, що 

сягали 1–10 Мт. Значною була емісія K, Ca, 

Fe, Zn, Cr та Br. Оцінено концентрацію та 

масу емітованих шкідливих речовин при го-

рінні населених пунктів, спровокованих лі-

совими пожежами. Концентрація цих речо-

вин у 100-200 разів перевищувала гранично 

допустимі. Вперше встановлено, що викиди 

речовин при цьому можуть бути на порядки 

більшими, ніж під час лісових пожеж. Впе-

рше оцінено масу та концентрацію мікрон-

них частинок диму, що призводять до захво-

рювання дихальних шляхів та серцево-су-

динної системи жителів всієї країни та за її 

межами. 

Масштаби лісових пожеж і їхні екологі-

чні наслідки у Чилі в 2017 та 2023 рр. були бі-

льше ніж у 20 разів значнішими, ніж масштаби 

пожеж в Україні в 2020 р., що стали для нашої 

країни рекордними. Навіть короткочасні по-

жежі у Чилі у лютому 2024 р. були більш поту-

жними, ніж рекордні пожежі в Україні. 
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THE INFLUENCE OF THE EL NIÑO PHENOMENON ON APPEARANCE  

OF LARGE-SCALE FOREST FIRES AND THEIR ECOLOGICAL CONSEQUENCES  

 

The frequency and intensity of forest fires is increasing year by year. It is due to global warming, which is 

associated with both natural and anthropogenic phenomena and processes There is another mechanism of global 

impact on the weather, abnormally high summer temperatures, severity and frequency of droughts, intensity and 

frequency of forest fires and their consequences. It is associated with the unique, cyclical, natural phenomenon of 

El Niño. The possibility of this phenomenon influence on the intensity of large-scale forest fires and their ecolog-

ical consequences cannot be excluded, in accordance with the analysis of these processes and their quantitative 

assessment. There is reason to believe that the phenomenon may affect the intensity and frequency of forest fires 

in countries nearby. Such a country is, in particular, Chile, which experiences intense forest fires every year. Their 

intensity is compared to the intensity of record fires in Ukraine in 2020. 

Purpose. Comparative assessment of the ecological consequences of large-scale forest fires stimulated by 

natural and anthropogenic impacts (using the example of Ukraine and Chile in 2014–2024).  

Methods. Systems analysis of a number of accompanying processes, mathematical modeling and theoreti-

cal calculations. A methodology has been developed for assessing the ecological consequences of fires and burning 

of buildings in populated areas. 

Results. Areas of fires in 2017 and 2023 reached 0,5 million ha in Chile. Smoke ejections approached 10 

Mt, which was one hundred thousand times higher than the norm. There were about 0,5 Gt of carbon dioxide 

ejections. They exceeded the background value in the fire areas by 200 times. The ejection of soot, carbon mon-

oxide and hydrocarbons exceeded the norm by 120 thousand, 4 thousand and 160 times, respectively. Ejections of 

PM 2.5 microparticles and polyaromatic hydrocarbons exceeded the norm by 40 million and more than a million 

times, respectively. Ejections of nitrogen and sulfur oxides exceeded the norm by 3 thousand and 400–800 times, 

respectively. The combustion energy exceeded 2 thousand PJ, and the average combustion power exceeded 1 TW. 

The acoustic radiation energy, reaching 7 PJ, exceeded the background value by more than 1000 times. At the 

same time, the power of this radiation exceeded the norm by more than one hundred thousand times and was about 

700 GW. Nitrogen ejections were the largest, reaching 1–10 Mt. The ejection of potassium, calcium, iron, zinc, 

chromium, and bromine was significant. The ejections of other chemical elements were significantly less. The 

construction of mathematical models made it possible to calculate the concentration and mass of harmful sub-

stances emitted during the burning of populated areas caused by forest fires. For the first time, it was established 

that ejections of substances during this can be significant. For the first time, the need to take into account the 

influence of micron smoke particles and polyaromatic hydrocarbons, which lead, respectively, to diseases of the 

respiratory tract, cardiovascular system and oncological diseases of residents of the entire country and beyond, 

was substantiated, and their mass and concentration have been calculated. Ejections of nitrogen and sulfur oxides, 

which stimulate the occurrence of acid rain, have been assessed. A comparative analysis of the characteristics and 

consequences of forest fires showed that they were more large-scale in Chile in 2017 and 2023 (almost 20 times) 

and in February 2024 than the record fires in Ukraine in 2020 in terms of their parameters and consequences. 

Conclusions. Mathematical modeling and calculations showed that the ecological consequences of large 

forests and buildings burning in Chile in 2023–2024 were catastrophic. They were accompanied by an intensifica-

tion of the El Niño phenomenon. No less widespread were the ecological consequences of large-scale forest fires 

in Chile in 2017, caused by the hottest summer at that time. The size scale of fires in Chile and their consequences 

were many times higher than the corresponding parameters for the record fires in Ukraine in 2020. 

KEYWORDS: forest fire, burning of buildings, fire energy, ejections of combustion products, acoustic 

radiation energy, ecological consequences 

mailto:Leonid.F.Chernogor@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5777-2392
mailto:alnekos999@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1852-0234
mailto:titenko@karazin.ua
http://orcid.org/0000-0002-8477-0672
mailto:L.L.Chornohor@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5313-88501


 

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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

90 

 

References 

1. Chernogor, L.F., Nekos, A.N., Titenko, G.V., & Chornohor L.L. (2021). Ecological consequences of large-scale 

forest fires in Ukraine in spring–summer–autumn 2020. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University. 

Series Еcоlogy, (24), 79–90. https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-24-07 (in Ukrainian) 

2. Chernogor, L.F., Nekos, A.N., Titenko, G.V., & Chornohor L.L. (2021). Ecological consequences from forest 

burning in the Northern Hemisphere in 2020: results of modeling and quantitative calculations. Visnyk of V. N. 

Karazin Kharkiv National University. Series Еcоlogy, (25), 42–54. https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-

25-04 (in Ukrainian) 

3. Chernogor, L.F., Nekos, A.N., Titenko, G.V., & Chornohor L.L. (2022). Simulation of large-scale forest fire 

parameters. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University. Series Еcоlogy, (26), 43–54. 

https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-04 (in Ukrainian) 

4. Snegirev, A.Yu., Marsden, J.A., Francis, J., & Makhviladze, G.M. (2004). Numerical studies and experimental 

observations of whirling flames. International Journal of Heat and Mass Transfer, 47(12–13), 2523–2539. 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.02.002 

5. Adámek, M., Jankovská, Z., Hadincová, V., Kula, E., & Wild, J. (2018). Drivers of forest fire occurrence in the 

cultural landscape of Central Europe. Landscape Ecology, 33(11), 2031–2045. https://doi.org/10.1007/s10980-

018-0712-2 

6. Hebert-Dufresne, L., Pellegrini, A.F.A., Bhat, U., & Redner, S. (2018). Edge fires drive the shape and stability 

of tropical forests. Ecology letters, (6), 794–803. https://doi.org/10.1111/ele.12942 

7. Rodríguez-Trejo, D.A., Martínez-Muñoz, P., & Martínez-Lara, P.J. (2019). Fire effects on the trees of a tropical 

pine forest and a tropical dry forest at Villaflores, Chiapas, Mexico. Ciência Florestal, 29(3), 1033–1047. 

https://doi.org/10.5902/1980509833952 

8. Dowdy, A.J., Ye, H., Pepler, A., Thatcher, M., Osbrough, S.L., Evans, J.P., Di Virgilio, G., & McCarthy, N. 

(2019). Future changes in extreme weather and pyroconvection risk factors for Australian wildfires. Scientific 

reports, 9(1). id: 10073. 1–11. https://doi.org/10.1038/s41598-019-46362-x 

9. Zhang, G., Wang, M., & Liu, K. (2019). Forest Fire Susceptibility Modeling Using a Convolutional Neural 

Network for Yunnan Province of China. International Journal of Disaster Risk Science, 10(3), 386–403.   

https://doi.org/10.1007/s13753-019-00233-1 

10. Buts, Yu.V. (2020). Scientific and methodological bases of relaxation of ecogeosystems under the technogenic 

loading of pyrogenic origin. Doctor’s Thezis. Sumy: Sumy State University. Retrieved from  

https://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/76769  (in Ukrainian) 

11. McLauchlan, K.K., Higuera, P.E., Miesel, J., Rogers, B.M., Schweitzer, J., Shuman, J.K., Tepley, A.J., Var 

ner, J.M., Veblen, T.T., Adalsteinsson, S.A., Balch, J.K., Baker, P., Batllori, E., Bigio, E., Brando, P., Cattau, 

M., Chipman, M.L., Coen, J., Crandall, R., Daniels, L., Enright, N., Gross, W.S., Harvey, B.J., Hatten, J.A., 

Hermann, S., Hewitt, R.E., Kobziar, L.N., Landesmann, J.B., Loranty, M.M., Maezumi, S.Y., Mearns, L., 

Moritz, M., Myers, J.A., Pausas, J.G., Pellegrini, A.F.A., Platt, W.J., Roozeboom, J., Safford, H., Santos, F., 

Scheller, R.M., Sherriff, R.L., Smith, K.G., Smith, M.D., & Watts, A.C. (2020). Fire as a fundamental 

ecological process: Research advances and frontiers. Journal of Ecology, 108(5), 2047–2069. 

https://doi.org/10.1111/1365-2745.13403 

12. Kelly, A.J., & Hodges, K.E. (2020). Post-fire salvage logging reduces snowshoe hare and red squirrel densities 

in early seral stages. Forest Ecology and Management, 473. id: 118272. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118272 

13. Wilson, N., Bradstock, R., & Bedward, M. (2021). Detecting the effects of logging and wildfire on forest fuel 

structure using terrestrial laser scanning (TLS). Forest Ecology and Management, 488. id: 119037. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119037 

14. Chuvieco, E., Pettinari, M.L., Koutsias, N., Forkel, M., Hantson, S., & Turco, M. (2021). Human and climate 

drivers of global biomass burning variability. Science of the Total Environment, 779. id: 146361. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146361 

15. Coogan, S.C., Daniels, L.D., Boychuk, D., Burton, P.J., Flannigan, M.D., Gauthier, S., Kafka, V., Park, J.S., 

& Wotton, B.M. (2021). Fifty years of wildland fire science in Canada. Canadian Journal of Forest Research, 

51(2), 283–302. https://doi.org/10.1139/cjfr-2020-0314 

16. Holuša, J., Koreň, M., Berčák, R., Resnerová, K., Trombik, J., Vaněk, J., Szczygieł, R., & Chromek, I. (2021). 

A simple model indicates that there are sufficient water supply points for fighting forest fires in the Czech 

Republic. International journal of wildland fire, 30(6), 428–439. https://doi.org/10.1071/WF20103 

17. Turner, M.G., Braziunas, K.H., Hansen, W.D., Hoecker, T.J., Rammer, W., Ratajczak, Z., Westerling, A.L., 

& Seidl, R. (2022). The magnitude, direction, and tempo of forest change in Greater Yellowstone in a warmer 

world with more fire. Ecological Monographs, 92(1). id: e01485. https://doi.org/10.1002/ecm.1485 

     The article was received by the editors 06.04.2024            The article is recommended for printing 15.05.2024 

https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-24-07
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-04
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2021-25-04
https://doi.org/10.26565/1992-4259-2022-26-04
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.02.002
https://doi.org/10.1007/s10980-018-0712-2
https://doi.org/10.1007/s10980-018-0712-2
https://doi.org/10.1111/ele.12942
https://doi.org/10.5902/1980509833952
https://doi.org/10.1038/s41598-019-46362-x
https://doi.org/10.1007/s13753-019-00233-1
https://essuir.sumdu.edu.ua/handle/123456789/76769
https://doi.org/10.1111/1365-2745.13403
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118272
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119037
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146361
https://doi.org/10.1139/cjfr-2020-0314
https://doi.org/10.1071/WF20103
https://doi.org/10.1002/ecm.1485


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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

91 

 

DOI: https://doi.org/10.26565/1992-4259-2024-30-07  

УДК (UDC) 504.4.06(477.54) 

Т. Л. РИЧАК1,  

аспірант кафедри екології 

e-mail: taras_rychak@ukr.net          ORCID ID: https://orcid.org/0009-0002-0848-6327 

Л. М. АРХИПОВА1, д-р техн. наук, 

професорка кафедри екології 

    e-mail: konsevich@ukr.net          ORCIDID: https://orcid.org/0000-0002-8725-6943 
1Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу, 

 вул. Карпатська, 15, м. Івано-Франківськ, 76019, Україна  
 

ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ЯКОСТІ ВОДИ  

ВОДОЙМИ-ОХОЛОДЖУВАЧА БУРШТИНСЬКОЇ ТЕС 

 
            Мета. Визначення еколого-токсикологічної оцінки якості води водойми-охолоджувача Бур-

штинської ТЕС, що є складовою Галицького національного природного парку.  

Методи. Польові дослідження, аналітичні, біотестування, статистичні.   

Результати. Оцінювання здійснювалось на основі результатів визначення токсичних властивостей 

проб води. Проби води відібрано взимку 2024 року у Бурштинському водосховищі, розташованому на 

р.Гнила Липа. Рівні хронічної токсичності води визначено за методикою біотестування на ракоподібних 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg. Отримані результати свідчать, що з відібраних проб -  50%  виявили хронічну 

токсичність, а саме – зразки з проб, відібраних на узбережжі водосховища в межах м. Бурштин, з рекреа-

ційної ділянки водосховища, що використовується місцевим населенням для купання і відпочинку та ді-

лянки водосховища в межах c. Дем’янів, яка знаходиться також під впливом автомагістралі, рибництва. 

Лівий берег водосховища та місце впадіння р. Гнила Липа у водосховище – на цій ділянці встановлено 

перший клас якості води і за ступенем забрудненості вода визначається –  як чиста. Праве узбережжя во-

досховища, яке знаходиться в межах впливу автомагістралі, надлишкового рекреаційного впливу, надхо-

дження поверхневого стоку з міста Бурштина, має нижчі показники якості води, що характеризується як 

другий клас якості води і за ступенем забрудненості вода визначається як слабко забруднена. В інших 

репрезентативних створах відібрані проби води  відповідали  нормативу якості води за токсикологічним 

показником – відсутність хронічної токсичності води. 

Висновки. Встановлено, що лівий і правий береги Бурштинського водосховища зазнають різного 

техногенного навантаження, різні частини водойми зазнають різного рівня впливу від різних джерел за-

бруднення і, як наслідок, мають різний клас якості води. Необхідним є продовження моніторингових дос-

ліджень для підвищення рівня екологічної безпеки водних об’єктів у межах впливу теплової електростанції 

в частині збільшення контрольних створів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: водойма-охолоджувач, токсичність, клас якості води, ступінь забруднено-

сті води 
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Вступ 

 

Згідно Водного Кодексу України, Стаття 

21-1 [1], Водної рамкової директиви ЄС [2] во-

дойми-охолоджувачі теплових електростанцій 

відносяться до категорії «істотно-змінені та 

штучні водні об’єкти». Для даної категорії 

екологічний статус не визначається, але для  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------- 
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об’єктів цих категорій встановлюється еколо-

гічний потенціал, який у результаті реалізації 

Плану управління району річкового басейну 

має бути щонайменше «добрим» [3]. Штучні 

водойми стали характерною складовою ланд-

шафтів України. На кінець ХХ ст. штучні во-

дойми регулювали 22,5% середнього річного 

стоку, який формується в Україні [4,5]. 

Як правило, використання штучних 

водойм – водосховищ і ставків здійснюється, 

переважно, залежно від їх цільового призна-

чення, водності і господарської спеціалізації 

регіонів. У Прикарпатті головне призна-

чення штучних водойм– водопостачання, 

енергетика, рибництво, протипаводковий за-

хист. Для потреб Бурштинської теплової еле-

ктростанції Бурштинське водосховище – 

штучна водойма, створена у 1965 році на ріці 

Гнила Липа. Водний об’єкт призначено для 

технічного водопостачання виробничих про-

цесів електростанції та для охолодження 

турбін теплової електростанції. Згідно тех-

нологічних норм коливання рівнів води у во-

досховищі допускається в межах +- 0,5 м від 

нормального підпірного рівня. З огляду те-

матичної літератури основні морфометричні 

характеристики водойми: поверхня дзеркала 

води 1260 га,  довжина – понад 7,5 км, ши-

рина –близько 2,5 км, пересічна глибина –1,5 

- 3,5 м, максимальна глибина–8 м. Основні 

характеристики водосховища: повний об’єм 

49,9 млн. м3  води,  корисний об’єм 6,3 млн. 

м3 [6,7]. 

У водоймі-охолоджувачі, внаслідок по-

стійного скиду підігрітих вод з Бурштинської 

теплової електростанції, склалися умови фо-

рмування особливих режимів: термічного, гі-

дрохімічного та гідробіологічного. 

Температурний режим води: у липні 

+22+24, замерзає вода частково у кінці січня 

– лютому за умови холодних зим, скресає у 

березні. Термічний режим характеризується 

неоднорідністю розподілу температури води 

за довжиною, шириною, глибиною. За ре-

зультатами досліджень багаторічної дина-

міки складових гідрохімічних систем во-

дойм-охолоджувачів та їх внутрішньоріч-

ного розподілу [8], встановлено, що в умовах 

теплового забруднення у водоймах-охоло-

джувачах інтенсифікуються гідробіологічні і 

фізико-хімічні процеси, наслідком яких є 

зрушення рівноважного стану карбонатно-

кальцієвої і карбонатно-магнієвої систем у 

бік утворення важкорозчинних сполук типу 

кальциту (СаСО3тв.фаза) і магнезиту 

(МgCO3тв.фаза). Встановлено, що карбона-

тно-кальцієва система у водоймах-охоло-

джувачах схильна до перебування в метаста-

більному пересиченому стані [8]. 

Основні гідрохімічні показники во-

дойми-охолоджувача Бурштинської теплової 

електростанції: пересічна мінералізація до 

500 мг/л, кількість розчиненого кисню 2-7 

мг/л, каламутність до 500 мг/л. Для поліп-

шення гідрологічного режиму водойми-охо-

лоджувача проводиться закріплення берегів 

і поглиблення окремих ділянок. 

Водойми-охолоджувачі відрізняються 

за сольовим складом води, вмістом біоген-

них елементів і органічних сполук. Склад 

води цих водойм визначається характером 

природних вод водних об’єктів, на яких вони 

створюються, а також хімічним складом від-

працьованої води електростанцій, впливом 

температури та біологічними і хімічними 

процесами [6, 9 – 12]. У Бурштинській во-

доймі-охолоджувачі, яка відноситься до во-

дойм-охолоджувачів з оборотною системою, 

відбувається підвищення загальної мінералі-

зації, твердості (жорсткості) води. З підви-

щенням температури води у таких водоймах 

зменшується вміст розчиненого кисню [10, 

12]. Але вміст кисню в них може підтриму-

ватись на рівні 6-10 мг/дм3 завдяки інтенсив-

ному перемішуванню води. В окремі пері-

оди, коли збільшується вироблення електрое-

нергії, у водойму-охолоджувач може надхо-

дити вода з температурою 38-40оС. Не виклю-

чено надходження у водойми хімічних реаге-

нтів, які використовуються в технологічних 

процесах енергетичних об’єктів. Це супрово-

джується різким падінням насичення води 

киснем [4, 6]. Такі випадки знижують якість 

води і призводять до підвищення рівня еколо-

гічної небезпеки, змінюючи показники токси-

чності води. 

Хімічне забруднення  найбільш шкід-

ливо впливає на водні екосистеми, що  приз-

водить до отруєння водного середовища та 

гідробіонтів. За Переліком забруднюючих 

речовин  [13] детальне дослідження їх вмісту 

у воді допоможе визначити екологічний по-

тенціал штучного масиву поверхневих вод.  

Бо серед хімічних речовин, що надходять із 

підігрітими водами, стічними водами (токси-

когенним стоком), значна частина є 
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отруйною для водного об’єкту та гідро біон-

тів [14].Таким чином, водне середовище пе-

ретворюється на токсичне середовище. У та-

кому середовищі біологічні процеси пору-

шуються, окремі гідробіонти зникають. 

Вплив токсикантів на водні об’єкти має  ком-

плексний характер.  

Основним якісним критерієм токсич-

ності є летальний випадок отруєного органі-

зму. Кількісно цей показник залежить від 

дози токсичної речовини, тривалості її дії, 

маси самого індивіду, тощо. Тому залежність 

летальності характеризує токсичність певної 

речовини для даного організму [16]. Екоток-

сикологічний державний контроль здійсню-

ється регулярно з метою спостереження за 

дотриманням екологічних нормативів і попе-

редження потрапляння токсичних речовин у 

водні об’єкти.  Токсичність – один з голов-

них чинників, що визначає якість води і дає 

уявлення про небезпеку її використання.  

Необхідною складовою комплексної 

системи контролю якості води є контроль то-

ксичності [16, 17, 18] за допомогою живих 

тест-організмів. Отримані результати вказу-

ють на вплив забрудненого водного середо-

вища на життєдіяльність організмів.  Токси-

чні ефекти, зареєстровані методом біотесту-

вання, включають комплексний вплив всіх фі-

зичних. хімічних і біологічних компонентів, 

що є присутні у воді, що досліджується, та не-

сприятливо впливають на біохімічні, фізіоло-

гічні та генетичні функції тест-організмів. То-

ксичність, що визначається методом біотесту-

вання, є інтегральним показником забруд-

нення природних середовищ [16,17]. Складне 

поєднання рекреаційної, рибогосподарської, 

промислової і природоохоронної функцій Бу-

рштинською водоймою-охолоджувачем ви-

магає проведення еколого-токсикологічних 

досліджень та надання токсикологічної оці-

нки якості води. 

Окрім антропогенного впливу на водні 

об’єкти, що безумовно впливає на токсич-

ність водного середовища, метаболізм самих 

гідробіонтів, також може породжувати під-

вищення токсичності. Яскравим прикладом 

може бути масовий розвиток синьо-зелених 

водоростей, під час якого у водне середо-

вище надходить значна кількість токсичних 

метаболітів. Серед них найбільш небезпеч-

ними є алкалоїди, які викликають складні от-

руєння нервової системи у людей та тварин 

[14]. Ще одна важлива особливість водойм-

охолоджувачів теплових об’єктів полягає у 

тому, що при температурі вищій за 30оС ток-

сичність забруднюючих речовин багатора-

зово зростає. Встановлено, наприклад, що 

токсичність міді та кадмію збільшується на 

три порядки, що пов’язано з активністю фе-

рментів, оскільки більшість токсикантів ви-

ступають як ферментні отрути [6,10,11]. 

Дослідження токсичності вод для Бур-

штинського водосховища також є вкрай важ-

ливим і необхідним, оскільки водойма-охо-

лоджувач є водно-болотним угіддям міжна-

родного значення і належить до Галицького 

Національного природного парку. Серед во-

дяної рослинності водосховища –водяна па-

пороть, стрілолист, водяний хвощ, очерет, 

куга озерна, розвиваються фітопланктон та 

зелені водорості. Постійно вода тепла і у ній 

водиться риба: сом канальний, короп, карась 

срібний, лящ,  судак та окунь, верховодка, 

щука та йорж. У прибережних заростях гніз-

диться чимало водоплавних птахів, зокрема 

дика качка, сірий журавель, ондатра, лебідь. 

Бурштинська водойма-охолоджувач та 

річка Дністер в межах Галицького району 

увійшли до переліку Водно-болотних угідь 

міжнародного значення завдяки клопіткій 

роботі громадської організації "Еко-Галич: 

Реабілітація дикої природи", яка плідно пра-

цює над відтворенням, збереженням та опти-

мальним використанням ресурсів річки Дні-

стер та Бурштинського водосховища. Цінні у 

природоохоронному, господарському, екоос-

вітньому та рекреаційному відношенні во-

дойми Івано-Франківської області отримали 

природоохоронний статус "Рамсарські 

угіддя"  

Такі різнопланові функції, діаметра-

льно протилежні за напрямками та важливі  

як для промислового виробництва, так і для 

задоволення потреб суспільства [19, 20], ви-

конання екологічних задач підкреслюють ак-

туальність еколого-токсикологічних дослі-

джень Бурштинської водойми. 

           Метою є визначення еколого-токсиколо-

гічної оцінки якості води водойми-охолоджу-

вача Бурштинської ТЕС, що є складовою Гали-

цького національного природного парку.  
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Методи дослідження 

 

Для проведення еколого-токсикологіч-

ної оцінки поверхневих вод обрано репрезен-

тативні створи, де взимку 2024 року, особи-

сто відібрано проби води. У пробах води ви-

значались рівні хронічної токсичності води за 

допомогою методики біотестування. Норма-

тивом якості вод за токсикологічним показ-

ником є відсутність хронічної токсичності. 

Лабораторні дослідження проводи-

лись у лабораторії еколого-токсикологічних 

досліджень Навчально-наукового інституту 

екології Харківського національного універ-

ситету імені В.Н. Каразіна. Лабораторія ате-

стована Державним комітетом України з пи-

тань технічного регулювання та споживчої 

політики на проведення вимірювань токсич-

ності методом біотестування у сфері поши-

рення державного метрологічного нагляду. 

При виборі створів для відбору проб врахо-

вані мета проведення дослідження, природні 

та антропогенні чинники, що впливають на 

якісний склад води в даному місці, відібрано 

проби води у 4-х створах (рис 1). Проби води 

для визначення токсичності відбирались згі-

дно з КНД 211.1.0.009-94 [21]. 

Проби  не підлягають консервуванню 

хімічними речовинами  чи заморожуванню. 

Проби зберігають не більше 24 год у тем-

ряві. після відбору, а при температурі 

(4±2)ºС – не більше 96 год.  

Охолоджені проби води нагрівають до 

температури  (25±2)ºС для проведення екс-

периментів на церіодафніях. Для приготу-

вання розбавлень дослідної води та для кон-

тролю використовують питну воду, яку по-

передньо шляхом устоювання не менше 

семи діб дехлорують і аерують за допомо-

гою мікрокомпресора до досягнення  конце-

нтрації  розчиненого  кисню не менше 6 

мг/дм3.  

Для визначення рівня токсичності 

води готують не  менше  п'яти  розбавлень. 

Токсичність води визначають на ракоподіб-

них церіодафніях у довгострокових (визна-

чення хронічної токсичності) експеримен-

тах[16, 17, 18]. 

Методика визначення хронічної  ток-

сичності  ґрунтується  на  встановленні  різ-

ниці між кількістю загиблих церіодафній у 

воді, що аналізується (дослід), та у воді, яка 

не містить  токсичних речовин (контроль). 

Критерієм є загибель 50 і більше відсотків 

церіодафній у досліді порівняно з контролем 

за 96год. біотестування [21].  

 

Результати дослідження 

 

Бурштинська водойма відноситься до 

штучного масиву поверхневих вод і з  2019 

року  оцінка хімічного стану масиву штуч-

ного або істотно зміненого масиву поверхне-

вих вод здійснювалась згідно Методики від-

несення вод до одного з класів екологічного 

потенціалу із  застосовуванням  показників  

середньорічної концентрації (ЕНЯср).  Во-

дойма охолоджувач, на жаль, не є об’єктом 

(пунктом) діагностичного моніторингу від-

повідно до програм,  затверджених наказом 

Держводагентства № 21 від 11.01.2020 та на-

казом № 587 від 24.06.2020.  Але, проводився 

моніторинг поверхневих вод,  у пунктах, які  

відносяться до басейну р. Дністер та впада-

ють у Бурштинську водойму (р. Гнила Липа, 

п. Бабухів, 10 км до місця падіння у водойму 

- охолоджувач) та після дамби водосховища  

р . Гнила Липа тече ( близько 14 км і впадає 

у р. Дністер  (с. Тустань, пункт моніторингу 

м. Галич). На масивах поверхневих вод, які 

перебувають під ризиком на основі антропо-

генних впливів на якісний та кількісний стан 

вод на території Івано -Франківської області 

встановлено 11 пунктів моніторингу на 10 

масивах  [22].  Для наших досліджень акту-

альними є створи: р. Гнила Липа, с. Бабухів 

та  р. Дністер, Галицький національний при-

родний парк, м. Галич.  За результатами дос-

ліджень токсичних органічних речовин у по-

верхневих водах, що відносяться до масивів 

вод басейну Дністра [2], як мінімум один раз, 

присутні 7 речовин: - гексахлорциклогексан, 

ДДТ, гексахлорбензол – пестициди; флуо-

рантен, нафталін – поліароматичні вуглево-

дні;  трихлорметан, тетрахлорметан – леткі 

органічні сполуки. Вміст виявлених забруд-

нюючих речовин не перевищував середньо-

річних та максимально-допустимих концен-

трацій екологічних нормативів якості ЕНЯср 

та ЕНЯмах. За результатами цих досліджень 

встановлено добрий хімічний стан масивів  
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поверхневих вод у всіх пунктах моніторингу. 
Результати радіологічних досліджень пока-
зали, що у досліджуваних пробах не вияв-
лено перевищення вмісту цезію-137 і строн-
цію-90 понад встановлених допустимих рів-
нів вмісту радіонуклідів [23] 

 Загальним аналізом лабораторних до-
сліджень, проведених протягом 2021 року  
[24] виявлено такий стан поверхневих вод за 
гідрохімічними показниками у річці Дністер 
(м. Галич): дихлофос, середньорічне зна-
чення 0,004, ЕНЯср – 0,0006;  та гептахлор і 
гептахлорепоксид, середньорічне значення 
0,0001, ЕНЯср - 2×10-7  У р. Гнила Липа (с. 
Бабухів) виявлено: флуорантен,  середньорі-
чне значення 0,02 та ЕНЯср 0,0063;  дихло-
фос, середньорічне значення 0,001,  ЕНЯср 
0,0006 . Серед специфічних показників вияв-
лено для р. Гнила Липа (с. Бабухів) метола-
хлор, тербутилазин, триклозан, флуконазол і 
для р Дністер (с. Галич) виявили метолахлор, 
тербутилазин, триклозан, флуконазол. Зага-
лом, у масивах поверхневих вод на території 
дослідження вміст забруднюючих речовин 
не перевищує екологічних нормативів якості 
і масиви відповідають І класу хімічного 
стану – «доброму» [24].  

У басейні річки Дністер на території 
дослідження  протягом 2022 року з-поміж 
виявлених пріоритетних забруднюючих ре-
човин із Переліку 45+ зафіксовано переви-
щення максимально допустимого значення 

нормативу екологічної якості (ЕНЯмах) у пу-
нктах моніторингу [25]: р. Гнила Липа (с. Ба-
бухів) – флуорантен (ЕНЯмах=0,12 мкг/дм³) 
1,09 мкг/дм³; бензо(b)флуорантен 
(ЕНЯмах=0,017 мкг/дм³) 0,13 мкг/дм³, 0,02 
мкг/дм³; бензо(k)флуорантен (ЕНЯмах 0,017 
мкг/дм³) 0,13 мкг/дм³, 0,018 мкг/дм³;  
бензо(g,h,i)перілен (ЕНЯмах=0,0082 
мкг/дм³) 0,047 мкг/дм³.  

У масиві поверхневих вод зафіксовано 
перевищення екологічних нормативів якості 
за вмістом пріоритетних забруднюючих ре-
човин із Переліку 45+ та визначено ІІ клас 
хімічного стану – «недосягнення доброго», 
р. Гнила Липа (с. Бабухів). З-поміж пріори-
тетних важких металів у пунктах монітори-
нгу у концентраціях нижчих встановлених 
максимальним нормативом якості (ЕНЯмах) 
не виявлено. Серед досліджуваних специфі-
чних показників протягом року зафіксовано 
присутність у річках басейну Дністра речо-
вин – карбарил, ацетохлор, метолахлор, тер-
бутилазин, флуконазол та триклозан. З по-
між досліджуваних показників жодного разу 
не зафіксовано лише вміст карбамазепіну. 
Для порівняльного аналізу даних специфіч-
них показників не встановлені нормативи 
вмісту.  Загальним аналізом лабораторних до-
сліджень, проведених протягом 2022 року 
встановлено, що у масивах поверхневих вод 
басейну Дністра на території дослідження 
вміст забруднюючих речовин не перевищує  

 

Таблиця 1 

Місцезнаходження створів відбору проб і обґрунтування доцільності їх відбору 

Table 1 

The location of sampling sites and justification of the feasibility of their selection 

 

№ 

Проби 
Місцезнаходження Обґрунтування вибору створів відбору проб 

1 Лівий берег, сільськогосподарські 

угіддя, сільська місцевість 

Для відображення впливу сільськогосподарських 

угідь, приватної забудови та для порівняння токсично-

сті води із результатами аналізу проб,  відібраних  на 

правому березі для дослідження впливу рекреацій-

ного навантаження на токсичність  у поверхневих  

Водах 

2 Місце впадіння р. Гнила Липа у Бу-

рштинське водосховище  

Для відображення впливу території водозбірного ба-

сейну верхньої частини  р. Гнила Липа на токсичність 

у водах Бурштинського водосховища 

3  Правий берег водосховища, 800 м  

від місця впадіння р. Гнила Липа  

у водосховище  

Для відображення впливу території з приватною забу-

довою, рекреаційним навантаження, рибництвом  

4 Правий берег водосховища, 4600 м  

від місця впадіння р. Гнила Липа  

у водосховище 

Для відображення впливу території з транспортним 

навантаженням, рибництвом. Для порівняння ступеня 

забрудненості із результатами аналізу проб води, віді-

браних у репрезентативних точках дослідження. 
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екологічних нормативів якості і масиви відпо-

відають І класу хімічного стану – «доброму», 

зокрема: р. Дністер (с. Козина, 3 км нижче мі-

сця впадіння р. Гнила Липа у р. Дністер) [25]. 

У 2022 році Порядком здійснення дер-

жавного моніторингу вод, який затвердже-

ний постановою Кабінету Міністрів України 

від 19.09.2018 № 758 не передбачено прове-

дення радіологічних досліджень масивів по-

верхневих вод [25] 

Аналіз сучасного стану гідрохімічних 

показників масиву  поверхневих вод р. Гнила 

Липа та р. Дністер, їх інтенсивне водокорис-

тування та значне господарське викорис-

тання території водозбірного басейну приз-

водять до погіршення  якості  водних ресур-

сів. Для  визначення класу якості води  во-

дойми-охолоджувача Бурштинської ТЕС та 

ступеню її забрудненості проведена еколого-

токсикологічна оцінка якості води. Для 

цього визначено місця створів відбору проб 

із обґрунтуванням доцільності вибору. Інфо-

рмація про їх місцезнаходження  та обґрун-

тування вибору створів відбору проб надана 

у таблиці 1. 

У створах Бурштинського водосхо-

вища відібрано проби води у січні 2024 року. 

За ДСТУ 4174:2003 Якість води. Визначення 

хронічної токсичності хімічних речовин та 

води на Daphniamagna Straus та 

Ceriodaphniaaffinis Lilljeborg (Cladosera, 

Crustacea) (ISO 10706:2000, MOD) [26]  ви-

значено хронічну токсичність води. Резуль-

тати проведених експериментальних дослі-

джень проб  штучного масиву поверхневих 

вод на першому створі  надано у таблиці 2. 

 
Таблиця 2  

Усереднені  показники для визначення хронічної токсичності води на ракоподібних 

Ceriodaphniaaffinis Lilljeborg  ( перший створ) 

Table 2 

Average indicators for determining the chronic toxicity of water on crustaceans Ceriodaphniaaffinis 

Lilljeborg (first creation) 

 

 

 

Статистичні показники 

 

Кількість новонароджених церіодафній 

Контроль 

 

Дослід, розбавлення проби води, рази 

1 2 3 

Середнє значення     

за виживаністю 1 1 1 1 

за плодючістю 9,40 8,90 9,10 8,70 

Станд. Відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,84 0,74 0,74 0,95 

Похибка станд. відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,27 0,23 0,23 0,30 

Дисперсія          

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,71 0,54 0,54 0,90 

Фактичне значення  за виживаністю 1,00 1,00 1,00 

критерію Стьюдента за плодючістю 1,41 0,84 1,74 

Кількість ступенів  за виживаністю 18,00 18,00 18,00 

Свободи за плодючістю 18,00 18,00 18,00 

Табличне значення за виживаністю 2,11 2,11 2,11 

критерію Стьюдента за плодючістю 2,11 2,11 2,11 

Висновок за виживаністю нетоксична. нетоксична нетоксична 

  за плодючістю нетоксична нетоксична нетоксична 
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За отриманими результатами у пробах 

води не виявлено хронічної токсичності. Мі-

німальна кратність розбавлення, за якої не ви-

являється  хронічна токсичність – 1.  

Результати проведених експеримента-

льних досліджень проб води штучного ма-

сиву поверхневих вод  у другому створі на-

дано у таблиці 3. 
Таблиця 3 

 Визначення хронічної токсичності води на ракоподібних CeriodaphniaaffinisLilljeborg  

(другий створ) 

Table 3 

Determination of chronic water toxicity on crustaceans CeriodaphniaaffinisLilljeborg 

(second creation) 

 

Статистичні показники 

 

Кількість новонароджених церіодафній 

Контроль 

 

Дослід, розбавлення проби води, рази 

1 2 3 

Середнє значення     

за виживаністю 1 1 1 1 

за плодючістю 8,80 8,40 8,50 8,40 

Станд. Відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,63 0,52 0,85 0,70 

Похибка станд. відхи-

лення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,20 0,16 0,27 0,22 

Дисперсія          

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,40 0,27 0,72 0,49 

Фактичне значення  за виживаністю 1,00 1,00 1,00 

критерію Стьюдента за плодючістю 1,54 0,89 1,34 

Кількість ступенів  за виживаністю 18,00 18,00 18,00 

Свободи за плодючістю 18,00 18,00 18,00 

Табличне значення за виживаністю 2,11 2,11 2,11 

критерію Стьюдента за плодючістю 2,11 2,11 2,11 

Висновок за виживаністю нетоксична. нетоксична нетоксична 

  за плодючістю нетоксична нетоксична нетоксична 

 

В результаті аналізу отриманих ре-

зультатів визначено, що у пробах води не ви-

явлено хронічної токсичності. Мінімальна 

кратність розбавлення, за якої не виявля-

ється  хронічна токсичність – 1.  

 Результати проведених експеримента-

льних досліджень проб  штучного масиву 

поверхневих вод  у другому створі надано у 

таблиці 4. За  результатами дослідження хро-

нічної токсичності отримано висновок, що 

вода слабко забруднена. Мінімальна крат-

ність розбавлення, за якої не виявляється  

хронічна токсичність – 2.  

Результати  експериментального дос-

лідженя проб води  штучного масиву повер-

хневих вод  у четвертому створі надано у 

таблиці 5. 

За результатами дослідження хроніч-

ної токсичності - вода слабо забруднена. Мі-

німальна кратність розбавлення, за якої не 

виявляється  хронічна токсичність – 2.  

Узагальнені результати експеримента-

льних досліджень проб води штучного ма-

сиву поверхневих вод  усіх чотирьох створів  

запропоновано у таблиці 6. 

Результати досліджень показали, що у 

пробах води зі створів 1 та 2 токсичні влас-

тивості для поверхневих вод не спостеріга-

ються.  Вплив поверхневого стоку зі значної 

площі з приватної території не призводить 

до погіршення якості води (значення ОТх, 

становить 1)  (табл. 6, 7). 

Створи 3 та 4 знаходяться в межах 

надлишкового рекреаційного впливу, надхо- 
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Таблиця 4 
Визначення хронічної токсичності води на ракоподібних CeriodaphniaaffinisLilljeborg  

(третій створ) 
Table 4 

Determination of chronic water toxicity on crustaceans CeriodaphniaaffinisLilljeborg 
(third creation) 

Статистичні показники 

Кількість новонароджених церіодафній 

Контроль 
Дослід, розбавлення проби води, рази 

1 2 3 

Середнє значення     

за виживаністю 1 1 1 1 

за плодючістю 7,70 5,80 8,10 8,30 

Станд. Відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,67 2,97 0,88 0,95 

Похибка станд. відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,21 0,94 0,28 0,30 

Дисперсія          

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,46 8,84 0,77 0,90 

Фактичне значення  за виживаністю 1,00 1,00 1,00 

критерію Стьюдента за плодючістю 1,97 -1,14 -1,62 

Кількість ступенів  за виживаністю 18,00 18,00 18,00 

Свободи за плодючістю 18,00 18,00 18,00 

Табличне значення за виживаністю 2,11 2,11 2,11 

критерію Стьюдента за плодючістю 2,11 2,11 2,11 

Висновок за виживаністю нетоксична нетоксична Нетоксична 

  за плодючістю слабозабруднена нетоксична Нетоксична 

 

Таблиця 5 
Визначення хронічної токсичності води на ракоподібних CeriodaphniaaffinisLilljeborg 

( четвертий  створ ) 
Table 5 

Determination of chronic water toxicity on crustaceans Ceriodaphniaaffinis Lilljeborg   
(fourth creation ) 

 

Статистичні показники 

Кількість новонароджених церіодафній 

Контроль 
Дослід, розбавлення проби води, рази 

1 2 3 

Середнє значення     

за виживаністю 1 1 1 1 

за плодючістю 7,70 5,50 8,20 8,60 

Станд. відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,95 3,17 0,63 0,52 

Похибка станд. відхилення         

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,30 1,00 0,20 0,16 

Дисперсія          

за виживаністю 0,00 0,00 0,00 0,00 

за плодючістю 0,90 10,06 0,40 0,27 

Фактичне значення  за виживаністю 1,00 1,00 1,00 

критерію Стьюдента за плодючістю 2,10 -1,38 -2,63 

Кількість ступенів  за виживаністю 18,00 18,00 18,00 

Свободи за плодючістю 18,00 18,00 18,00 

Табличне значення за виживаністю 2,11 2,11 2,11 

критерію Стьюдента за плодючістю 2,11 2,11 2,11 

Висновок за виживаністю нетоксична нетоксична нетоксична 

  за плодючістю слабозабруднена нетоксична нетоксична 
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Таблиця 6 

Результати визначення хронічної токсичності 

Table 6 

Results of determination of chronic toxicity 

 

№ Місце 

відбору проб 

Клас якості 

води 

Ступінь 

забрудненості 

1. Бурштинське водосховище Чиста І 

2. Місце впадіння річки Гнила Липа  

у Бурштинське водосховище 

Чиста І 

3. Бурштинське водосховище,м. Бурштин, 

 рекреаційна зона 

Слабозабруднена 

 

ІІ 

4. Бурштинське водосховище, с. Дем’янів  Слабозабруднена ІІ 

 
Таблиця 7 

Класифікація якості води за рівнями хронічної токсичності [17] 

Table 7 

Classification of water quality according to levels of chronic toxicity [17] 

 

Клас 

якості води 

Ступінь  

Забрудненості 

Рівень  

хронічної токсичності, ОТх 

I 

II 

III 

IV 

V 

Чиста 

Слабкозабруднена 

Помірно забруднена 

Брудна 

Ддуже брудна 

1,0 

1,1-2,0 

2,1-4,0 

4,1-8,0 

більше 8,0 

 

дження поверхневого стоку з населеного пу-

нкту, стоянки автотранспорту, рибництва,  

надходження токсичних речовин до водного 

об’єкту з поверхневим стоком при таненні 

снігу та вторинному забруднені води дон-

ними відкладами, що на нашу думку, приз-

вело до виявлених токсичних властивостей у 

цих створах  (ступінь  забрудненості – вода 

слабо забруднена, рівень хронічної токсич-

ності, ОТх, становить 2  ( табл. 6, 7). 

Отримані результати вказують, що м. 

Бурштин, автостоянка біля енергетичного 

об’єкту є дієвими чинниками і виступають ло-

кальними джерелами забруднення водойми. 

На основі теорії м’якого управління 

слід  визначитись з пріоритетними шляхами 

управління станом водного об’єкта як 

основи встановлення «доброго» екологіч-

ного потенціалу. На нашу думку, насамперед, 

це досягнення екологічно безпечного стану  

водойми-охолоджувача  та гідрологічної сис-

теми р. Гнила Липа загалом. Означена сис-

тема управління ґрунтується  на принципі 

врахування  особливостей  кожної окремо 

взятої складової гідрологічної системи річки. 

І у зв’язку з отриманими результатами дослі-

дження токсичних властивостей води вважа-

ємо, що  слід розширити мережу відбору проб 

води у водоймі-охолоджувачі, долучити 

проби води р. Гнила Липа до впадіння у водо-

сховище та за його дамбою.  І для кожного об-

раного репрезентативного створу визначити 

особливості джерел забруднення, їх кількісну 

та якісну характеристики. 

 

Висновки 

 

Біотестування, як один із  ефективних 

біологічних методів  дає можливість оцінити 

небезпеку різних джерел забруднення для во-

дної флори і фауни.  

У результаті дослідження токсичних 

властивостей води штучного водного об’єк-ту 

Бурштинського водосховища встанов-лено, 

що лівий і правий береги водосховища 

зазнають різного техногенного навантаження, 

різні частини водойми зазнають різного рівня 

впливу від різних джерел забруднення і, як на-

слідок, мають різний клас якості води.   

Ліва частина узбережжя водойми при 

значеннях ОТх до 1 належить до першого 

класу якості води, а за ступенем забрудненості 

оцінюється як чиста вода.  
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Права частина узбережжя водойми,  де 

значення  ОТх знаходиться в межах 1,1-2,0, 

належить до другого класу якості води і за 

ступенем забрудненості вода визначається  

як  слабо забруднена 

Необхідним є продовження монітори-
нгових досліджень для підвищення рівня 
екологічної безпеки водних об’єктів у межах 
впливу теплової електростанції в частині 
збільшення контрольних створів. 
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ENVIRONMENTAL AND TOXICOLOGICAL ASSESSMENT OF THE WATER QUALITY  

OF BURSHTYNSKA TPP COOLING RESERVOIR 

 
Purpose. Determination of the ecological and toxicological assessment of the water quality of the cooling 

reservoir of the Burshtyn TPP, which is a component of the Galicia National Nature Park. 
Methods., Field research, analytical, biotesting, statistical. 
Results. The assessment was carried out on the basis of the results of determining the toxic properties of 

water samples. Water samples were taken in the winter of 2024 in the Burshtyn Reservoir, located on the Hnyla 
Lypa River. The levels of chronic water toxicity were determined using the biotesting method for the crustacean 
Ceriodaphnia affinis Lilljeborg. The obtained results show that 50% of the samples taken showed chronic toxicity, 
namely, samples from the samples taken on the coast of the reservoir within the city of Burshtyn, from the recre-
ational area of the reservoir used by the local population for swimming and recreation, and the area of the reservoir 
within c. Demyaniv, which is also under the influence of the highway, fish farming. The left bank of the reservoir 
and the confluence of the Gnyla Lypa River into the reservoir - the first class of water quality has been established 
in this area and the water is defined as clean according to the degree of pollution. The right bank of the reservoir, 
which is within the limits of the influence of the highway, excess recreational influence, inflow of surface runoff 
from the city of Burshtyn, has lower water quality indicators, characterized as the second class of water quality, 
and according to the degree of pollution, the water is defined as slightly polluted. In other representative bodies, 
the selected water samples met the standard of water quality according to the toxicological indicator - the absence 
of chronic water toxicity. 

Conclusions. It was established that the left and right banks of the Burshtyn Reservoir are subject to dif-
ferent technogenic loads, different parts of the reservoir are subject to different levels of influence from different 
sources of pollution and, as a result, have different water quality classes. It is necessary to continue monitoring 
studies to increase the level of environmental safety of water bodies within the influence of the thermal power 
plant in terms of increasing control structures. 

KEYWORDS: cooling reservoir, toxicity, water quality class, degree of water pollution 
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ІНСТРУМЕНТАРІЙ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  У ПІДГОТОВЦІ  

СТУДЕНТІВ ЕКОЛОГІЧНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ 

 
Використання комп'ютерного моделювання та прогнозування для аналізу та передбачення складних си-

стемних процесів, зокрема у сфері охорони навколишнього середовища, є надзвичайно важливим. Для студе-
нтів екологічних спеціальностей володіння навичками моделювання є ключовим аспектом. На ринку існують 
принаймні дві комп'ютерні програми імітаційного моделювання, які мають безкоштовні версії для студентсь-
кої освіти: VensimPLE і AnyLogicPLE. Вони дозволяють використовувати імітаційне моделювання та систе-
мну динаміку для аналізу та прогнозування екологічних процесів. Студентам надається можливість створю-
вати та вивчати різноманітні сценарії розвитку подій за допомогою математичних моделей. Студентам пропо-
нується створити та дослідити модель "Predator Prey", яка базується на системі диференціальних рівнянь Во-
льтерри-Лотки. Модель описує динаміку популяцій хижаків та жертв у замкнутій та стаціонарній системі. На 
основі рівнянь, які враховують розмноження та загибель обох видів, студентам потрібно дослідити взаємодію 
між популяціями при різних вхідних параметрах. Модель має два етапи: спочатку створюються накопичувачі 
з початковими значеннями популяцій, потім додаються параметри, які регулюють потоки. На прикладі наве-
деної моделі, висвітлюється можливість досліджувати вплив різних факторів на динаміку екосистем та розу-
міти його глибше.  

Висновки. Застосування методу системної динаміки дозволяє будувати стратегічні імітаційні моделі, 
необхідні для ухвалення управлінських рішень у сфері природоохоронної діяльності та раціонального вико-
ристання ресурсів. Це важливо для практичного застосування знань студентів у майбутній професійній діяль-
ності. Такі навички допоможуть їм ефективно впливати на стан довкілля та приймати обґрунтовані рішення 
щодо його збереження. 

 КЛЮЧОВІ СЛОВА: комп'ютерне моделювання, прогнозування, системна динаміка, імітаційне мо-
делювання, екологічна спеціальність, VensimPLE, AnyLogicPLE 
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Вступ 

 
Кожна дія людини ґрунтується на ана-

лізі інформації та прогнозі ситуації. Зрозу-
міло, що чим більшого масштабу завдання 
стоїть перед індивідуумом, колективом або 
суспільством, тим якіснішою має бути інфор-
мація та тим надійнішими методи та засоби 
прогнозування. Залишимо поза скобками об-
ґрунтування необхідності використання для 
цього сучасної комп’ютерної техніки, зараз це 
вже ні в кого не викликає сумнівів. Відмітимо 
лише, що сучасне комп'ютерне програмне за-
безпечення пропонує безліч варіантів для мо-
делювання та прогнозування процесів та ситу-
ацій, що цікавлять, від найпростіших — побу-
дова звичайних регресійних рівнянь, до скла-
дних — конструювання складних динамічних 
систем та імітаційного моделювання процесів, 
які відбуваються в них [1 - 5]. 

Особливо важливі вміння моделювати 
ситуації та прогнозувати наслідки для студен-
тів, чиє майбутнє професійне життя буде 
пов’язане з охороною навколишнього середо-
вища. Адже контакт людини з природою дуже 
часто утворює складні системи та викликає 
стохастичні процеси, для опису яких й засто-
совується імітаційне моделювання [3,6]. За-
уважимо, що згідно зі Стандартом вищої 
освіти України для бакалаврів зі спеціальності 
«101 – Екологія» серед програмних результа-
тів навчання зазначені: «ПР10. Уміти застосо-
вувати програмні засоби, ГІС-технології та ре-
сурси Інтернету для інформаційного забезпе-
чення екологічних досліджень» та «ПР11. 
Уміти прогнозувати вплив технологічних про-
цесів та виробництв на навколишнє середо-
вище» [7 - 9]. 

Імітаційне моделювання та системна ди-
наміка це два підходи до аналізу та моделю-
вання поведінки складних систем, таких як 
економічні системи, екологічні системи, соці-
альні групи та технічні процеси. 

Маємо повністю погодитись з Ситник В. 
Ф. та Орленко Н. С. [10] щодо плутанини з те-
рмінологією. В англомовній літературі здебі-
льшого використовуються такі терміни: compu-

ter simulation (комп’ютерне моделювання), 
systems simulation (системне моделювання), 
digital simulation (цифрове моделювання). У ві-
тчизняній літературі розповсюджені терміни 
«машинна імітація», «машинне моделювання», 
«імітаційне моделювання», причому найбіль-
шого поширення набув останній, на наш пог-
ляд, найбільш невдалий термін («імітаційне 
моделювання» — тавтологія).  

Імітаційне моделювання (або комп'юте-
рне моделювання) є більш широким поняттям 
ніж системна динаміка. В імітаційних моделях 
створюються комп'ютерні аналоги реальних 
процесів і систем, і ці моделі можуть бути ви-
користані для вивчення та передбачення пове-
дінки цих систем [4]. Імітаційне моделювання 
враховує взаємодії між окремими частинами 
системи, а також їхні реакції на зміни в умо-
вах. Зазвичай імітаційні моделі працюють у ві-
ртуальному часі, дозволяючи дослідникам 
спостерігати, як система поводиться в різних 
сценаріях та з різними параметрами [4,11,12]. 

Бачинський Г.О. вважає найбільш пер-
спективними для застосування в екології є си-
стемне та імітаційне моделювання. Вивчення 
складних динамічних систем доцільно прово-
дити з використанням новітніх досягнень су-
часної науки і технологій в обробці інформації 
– сучасних інформаційних технологій. Укра-
їнський теоретик соціальної екології Г.О. Ба-
чинський вважає, що імітаційне моделювання 
є найкращим інструментом для дослідження 
складних систем, що дозволяє розглянути бі-
льшу кількість альтернативних варіантів і то-
чніше спрогнозувати наслідки прийняття 
управлінських рішень, забезпечуючи можли-
вість уникнути небажаних результатів і підви-
щити позитивний ефект від рішень. Це робить 
імітаційне моделювання надзвичайно важли-
вим при дослідженні таких складних об'єктів, 
як екосистеми, безпосереднє експерименту-
вання над якими може мати серйозні, а іноді й 
непоправні наслідки. Зазначає, що системне та 
імітаційне моделювання є найперспективні-
шими для застосування в екології. Математич- 
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не моделювання, зокрема імітаційне, визнача-
ється ним як найкращий інструмент для ви-
вчення складних систем [13].  

Перспективність використання методів 

комп'ютерного моделювання в екології вза-

галі та в екологічній освіті зокрема,  показана 

у роботах В.В.Вітлінського, А.Б.Качинського,  

В.В.Богобоящего та інших [14-16]. Процеси 

створення та практичного застосування іміта- 

ційних моделей досліджували С.Г. Лобанов, 

В.Ф. Ситник, Н.С., В.Ф. Беседін, І.В. Крюч-

кова та ін. [17, 18].  

Метою  є демонстрація можливостей ви-

користання наявних відкритих програмних 

продуктів для надання студентам-екологам 

навичок застосування методів імітаційного 

моделювання взагалі, та системної динаміки 

зокрема, при дослідженні екологічних питань. 

 

Матеріали та методи 
 

Системна динаміка входить до групи 
імітаційних методів моделювання й ґрунту-
ється на методології моделювання та аналізу 
динамічних систем з використанням матема-
тичних рівнянь та графічних діаграм [19, 20]. 

Методологія системної динаміки  розро-
блена в 1950-60-х роках професором Массачу-
сетського технологічного інституту Джей 
Форрестером [21],  побудовано комп'ютерні 
динамічні моделі коеволюції системи «людс-
тво-біосфера» в умовах експоненційного ро-
сту населення та відповідного навантаження 
на природне середовище «World-1» і «World-
2». Ці моделі складались з більш ніж сорока 
нелінійних рівнянь, що описують взаємозале-
жність вибраних змін. Вони дозволили визна-
чити найближчі глобальні цивілізаційні про-
блеми та розпочати пошук їх  вирішення.  

Наступна версія моделі – «World-3» ро-
зроблена командою фахівців під керівництвом 
Денніса Медоуза, учня Д. Форрестера (рис.1). 
Це був перший випадок застосування комп'ю-
терного моделювання в дослідженнях такого 
масштабу. З цією моделюю та її роботою сту-
денти можуть ознайомитись за допомогою он-
лайн сервісу Insight Maker 
(https://insightmaker.com) [21, 22].  

Сервіс репрезентує логічні схеми блоків 
моделі та дозволяє симулювати процеси роз-
витку людської цивілізації до 2100 року. На 
базі цього сервісу, який є прикладом числен-
них “відкритих” імітаційних моделей, студе-
нти можуть виконувати практичні роботи з рі-
зноманітних курсів, що пов'язані з прогнозу-
вання поведінки складних природно-антропо-
генних систем. Наприклад, на рис.2 наведені 
результати моделювання розвитку земельних 
ресурсів нашої планети. Студенти мають не 
лише розібратись у складних системних зв'яз 

ках моделі та виконати сценарні симуляції 
процеси, але й проаналізувати отримані ре-
зультати. Зокрема вивчаючи літературу само-
стійно пояснити чому модель прогнозує під-
вищення родючості земель (land fertility) після 
2050 року (рис. 2, червона лінія).  

Іншим варіантом опанування основ 

системної динаміки може бути використання 

студентами платформ Vensim [23] та 

AnyLogic [24]. Vensim – це програмне забезпе-

чення для системного аналізу та імітаційного 

моделювання, що розвивається і підтриму-

ється компанією Ventana Systems, Inc (зареєс-

трована у США) [23]. Ця платформа дозволяє 

користувачам створювати складні динамічні 

моделі для аналізу різних систем, зокрема еко-

логічних, економічних, соціальних, технічних 

та багатьох інших. Vensim Personal Learning 

Edition (PLE) це повнофункціональна версія 

Vensim, яка є безплатною для особистого та 

освітнього використання  [23]. 
AnyLogic – програмне забезпечення 

для імітаційного моделювання, що розробля-
ється компанією The AnyLogic Company (заре-
єстрована у США) [24]. Це потужний інстру-
мент, який дозволяє створювати комплексні 
моделі різних систем та процесів, використо-
вуючи різні підходи, такі як системна дина-
міка, агентне моделювання та процесно-орієн-
товане моделювання [24, 25]. 

Структура моделей у системній дина-

міці базується на таких основних елементах як 

«накопичувач» (stock) і «потік» (flow) та зв’яз-

ках між ними. Накопичувачі представляють 

основні показники, які ми хочемо дослідити 

або прогнозувати в системі. Вони можуть бути 

фізичними величинами, такими як кількість 

населення, кількість виробництва або запас 

https://insightmaker.com/
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Рис. 1 – Модель «World-3» 

[https://miro.medium.com/v2/resize:fit:4800/format:webp/1*8K30z6amUZ0bfVuI14ZDRA.jpeg] 

Fig. 1 – Model «World-3» 
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Рис. 2 – Результати моделювання розвитку земельних ресурсів 

(https://miro.medium.com/v2/resize:fit:4800/format:webp/1*8K30z6amUZ0bfVuI14ZDRA.jpeg) 

Fig.2 – Results of land resource development modeling 
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ресурсів. Потоки  представляють рух або пе-

ретік ресурсів між накопичувачами у системі. 

Вони можуть бути впливами, що змінюють рі-

вень змінних в часі, наприклад, приріст насе-

лення або виробництва. Як приклад наведемо 

відому в класичній екології модель «хижак-

жертва» відомої також як модель Вольтерри-

Лотки. Модель описує два біологічних види, 

які спільно мешкають у деякому ізольованому 

ареалі проживання, та прогнозує як зміни в чи-

сельності одного виду  впливають на чисель-

ність іншого. Модель може бути застосована 

до різних екологічних ситуацій і допомагає 

розуміти динаміку популяцій в екосистемах

 

Результати  та обговорення 

 
 Метою пропонованої студентам роботи 

є побудова моделі та дослідження різних варі-
антів розвитку подій при зміні вхідних пара-
метрів у моделі Вольтерри-Лотки. Ця матема-
тична модель являє собою систему звичайних 
диференціальних рівнянь першого порядку, 
що містить дві невідомі функції, а саме: кіль-
кість хижаків (y) і кількість жертв (x) у певний 
момент часу. Система вважається замкненою 
та стаціонарною та забезпечує “жертв” всім 
необхідним для існування, тоді як “хижаки” 
можуть живиться лише “жертвами”. Ні жер-
тви, ні хижаки не емігрують із середовища, та-
кож жодні інші тварини не мігрують у цей 
ареал проживання. Модель не враховує вими-
рання тварин унаслідок старіння та інших зо-
внішніх впливів. 

Динаміка кількості жертв у такому сере-
довищі описуватиметься рівнянням: 

dx/dt = (a - b*y)*x 

де:  a - параметр, що характеризує ймо-
вірність розмноження жертв 

b - параметр, що характеризує ймовір-
ність загибелі жертви від хижака 

Динаміка кількості хижаків описувати-
меться наступним рівнянням: 

dy/dt = (c - d*y)*x 

c - параметр, що характеризує ймовір-
ність смерті хижака від голоду 

d - параметр, що характеризує ймовір-
ність розмноження хижаків 

Із системи рівнянь випливає, що якщо 
жертв немає (x = 0), то хижаки вимиратимуть 
експоненціально з заданим початковим коефі-
цієнтом. За відсутності хижаків спостерігати-
меться експоненційне зростання чисельності 
жертв. За усіх інших умов відбуватиметься ди-
намічна взаємодія, характер якої залежить від 
закладених в основу моделі параметрів. Саме 
проміжні стани системи є найцікавішими для 

дослідження, адже чітке кількісне визначення 
“червоних ліній”, поза якими починається де-
градація екосистеми є найбільш важливим для 
практики створення заповідних територій. 

На рисунку 3 наведена схема базової мо-
делі “Predator Prey”, що поставляється разом з 
програмою. Жертви представлені тут популя-
ціями зайців, а хижаки — рисями. Студентам 
пропонується створити модель з аналогічною 
структурою, але з різними кількісними пара-
метрами, які видаються викладачем по варіан-
тах [26, 27]. 

На першому етапі створюються два на-
копичувачі з заданими початковими значен-
нями популяції зайців і рисей. На схемі вони 
позначені квадратиками та підписані як Hares 
і Lynx. У базовій моделі на початку моделю-
вання популяція зайців становить 6000 осіб, а 
популяція рисей - 125 осіб. 

Далі до них доєднують потоки, що поз-
начаються стрілками, які вказують напрямок 
“входу” та “виходу” особин у популяціях (на-
копичувачах). На рис. 3 кожна популяція ре-
гулюється природними потоками: народжува-
ності (HareBirth та LynxBirth) і смертності 
(HareDeaths та LynxDeaths) тварин.  

На другому етапі додаються “параме-
три” або “динамічні змінні”, що регулюють 
вказані потоки — коефіцієнти, які характери-
зують ймовірність розмноження та загибелі 
жертв і хижаків. На рисунку 3 вони позначені 
невеличкими колами та відповідними підпи-
сами (HareNatality, LynxNatality та інші). Усі 
параметри з'єднаються з потоками за допомо-
гою “зв'язків”, що вказують причинно-наслід-
кові залежності у моделі та позначаються стрі-
лочками. 

Важливою особливістю моделі є можли-
вість динамічної зміни всіх “параметрів” без-
посередньо під час моделювання у широкому 
діапазоні значень. Для цього у схему до відпо-  
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 Рис. 3 – Структура моделі «хижак-жертва» (створено за допомогою платформи AnyLogic [23]) 

Fig. 3 – Structure of the “predator-prey” model (created using the AnyLogic platform [23])  

 
відних параметрів додаються “повзунки”. На 
рис. 3 таким чином можуть регулюватись на- 
роджуваність зайців (HareNatality),  народжу-
ваність рисей (LynxNatality) та площа прожи-
вання популяцій (Area).  

На третьому етапі  вказуємо найголов-
ніше – зворотні зв’язки, які існують між попу-
ляціями жертв і хижаків та забезпечують стій-
кість даній системі для стаціонарних умов на-
вколишнього середовища. Логіка проста: чим 
більше стає жертв, тим більше стає ймовір-
ність їх зустрічі з хижаком. Відповідно, лег-
кість тримання їжі призводить до зростання 
популяції лисиць й до скорочення популяції 
зайців. Через певний час популяція жертв зни-
жується до рівня при якому хижакам стає ва-
жче знайти здобич, відповідно починається 

скорочуватись тепер вже популяція лисиць, а 
зайців стає більше. Таким чином формується 
стійкий зворотній негативний зв'язок між хи-
жаками та жертвами, який обумовлює саморе-
гуляцію вказаної системи. 

На четвертому й останньому етапі скла-
дання схеми відбувається додавання часових 
графіків, які візуалізуватимуть результати моде-
лювання. На рис. 3 у схему доданий лише один 
графік, що відображає зміну чисельності попу-
ляцій, при цьому для його наочності кількість  
 рисей відображається як помножена на 100. Пі-
сля запуску моделі на виконання відкривається 
нове операційне вікно у якому у динамічному 
режимі показується хід процесу (рис.4).  

У цьому випадку модель розрахована на 
термін 100 років. Після запуску, на графіку,
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 Рис. 4 – Процес виконання моделі «хижак-жертва»  

(створено за допомогою платформи AnyLogic [23]) 

Fig. 4 – The process of implementing the “predator-prey” model  

(created using the AnyLogic platform [23]) 

 

що розташований внизу рисунку можна 

спостерігати динамку процесу моделювання 

системи “хижак-жертва”. Є можливість прис-

корення або уповільнення фізичного часу ви-

конання моделі. Динаміка кожного елементу 

моделі може бути переглянута на додаткових 

графіках або таблицях [28]. 

Представлений циклічний взаємозв'язок 

між хижаками та жертвами у моделі Лотки-

Вольтерра відображає ключові аспекти дина-

міки популяцій у природних екосистемах. Цей 

цикл є результатом взаємодії між чисельністю 

обох видів і впливу одного на інший. Почина-

ючи зі збільшення чисельності хижаків, зрос-

тає рівень споживання, оскільки більше хижа-

ків потребує більше їжі для виживання та роз-

множення. Збільшення рівня споживання хи-

жаками призводить до зменшення кількості 

жертв, через те, що вони стають більш вразли-

вими та менш доступними для хижаків. У зв'я-

зку зі зменшенням кількості доступної їжі, хи-

жаки також починають зменшуватися. Це 

може бути зумовлено нестачею ресурсів для 

утримання великої популяції хижаків. Після 

зменшення кількості хижаків, популяція 

жертв може почати відновлюватися, оскільки 

тепер менше хижаків полює на них. Зі збіль-

шенням популяції жертв знову збільшується 

доступна їжа для хижаків, що може призвести 

до нового зростання чисельності хижаків. 

Цей цикл продовжується, створюючи 

коливання в чисельності обох популяцій. Ці 
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циклічні зміни в чисельності властиві систе-

мам "хижак-жертва" і вказують на те, як взає-

модія між видами може впливати на стабіль-

ність та динаміку екосистем.  

Внесемо зміни хід моделювання шля-

хом різкого зростання народжуваності зайців 

та рисей. На рисунку 5 репрезентовані резуль-

тати прогнозу зміни популяцій на 100 років за 

трьома сценаріями розвитку подій. Перші 30 

років моделювання відбувається за початко-

вими установками системи. Період з 30-го 

року по 60-й рік характеризує ситуації. коли 

різко збільшився коефіцієнт народжуваності 

жертв. Останній період, від 60-го року до 100-

го року, показує зміни які відбулись при збіль-

шенні народжуваності хижаків удвічі. 

Результати аналізу доводять, що кож-

ного разу система виводиться зі стану рівно-

ваги, але з часом повертається до нього з вже 

іншими стабільними параметрами. Відмітимо 

зручність перегляду результатів прогнозу-

вання, адже динамічна візуалізація процесу 

дає змогу  виявити помилки під час створення 

схеми та перевірити адекватність моделі [29].  

Додатковою опцією моделі  “Predator 

Prey” є можливість уведення у систему додат-

кової кількості особин будь-якої з популяції 

відповідними кнопками: HareInjectEvent і 

LynxInjectEvent. На рисунку 6 представлений 

результат моделювання у випадку миттєвого 

“додавання” певної кількості хижаків. Так, пі-

сля 50-го року до системи було уведено дода-

тково 100 рисей. Проте навіть за таких умов 

гомеостаз цієї замкненої ідеальної системи ос-

таточно порушити не вдалось. Звісно можна 

створити умови за яких система втратить ба-

ланс і буде зруйнована, саме про такі “червоні 

лінії” йшлося на початку.  

Відмітимо важливу деталь. Для створення 

подібних моделей студенту немає потреби бути 

 
 Рис. 5 – Результати моделювання моделі «хижак-жертва»  

за різними сценаріями народжуваності (створено за допомогою платформи AnyLogic [23]) 

Fig. 5 – Simulation results of the "predator-prey" model under different fertility scenarios  

(created using the AnyLogic platform [23]) 

 
 

 Рис. 6 – Результати моделювання моделі «хижак-жертва» за сценарієм появи  

додаткової кількості хижаків (створено за допомогою платформи AnyLogic [23]) 

Fig. 6 – Simulation results of the "predator-prey" model under the scenario of the appearance  

of an additional number of predators (created using the AnyLogic platform [23])
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обізнаними у мовах програмування. Попри те, 
що в основі програми лежить мова Java корис-
тувач застосовує метод візуального програму-
вання. Тобто побудова ієрархій структури та по-
ведінки активних об'єктів виконується за допо-
могою графічних об'єктів та піктограм. Схема 
моделі формується в графічному редакторі, 
який дозволяє значно спростити роботу. 

Іншим позитивним моментом є інтерак-

тивність програми. Під час моделювання кори-

стувачі можуть спостерігати хід процесу, змі-

нювати параметри моделі, виводити резуль-

тати моделювання в різних формах і проводити 

різноманітні комп'ютерні експерименти з мо-

деллю. 

Отже, вказані програмні продукти дозво-

ляють студентам опанувати теоретичні та прак-

тичні аспекти імітаційного моделювання та 

власноруч будувати різноманітні моделі. Зок-

рема на подальших етапах навчання, залежно 

від уподобань студентів пропонується розро-

бити такі моделі: «Гаманець», «Демографічні 

ресурси країни», «Деградація земельних ресур-

сів», «Коронавірус» й т.д. Подальшим розвит-

ком отриманих знань та вмінь може стати ви-

конання проєктних завдань в рамках курсової 

або дипломної роботи для конкретних екологі-

чних проблем [30]. 

Висновки 

Використання комп'ютерного моделю-

вання у навчальному процесі є надзвичайно 

важливим для студентів екологічних спеціаль-

ностей. Підготовка студентів екологічних спе-

ціальностей не може вважатися повною без 

надання їм знань і практичних навичок стосо-

вно комп'ютерного моделювання та прогнозу-

вання стану довкілля. На ринку існують при-

наймні дві комп'ютерні програми імітаційного 

моделювання, які мають вільні версії для сту-

дентської освіти: VensimPLE й AnyLogicPLE.  

Досвід використання цих програмних продук-

тів свідчить про корисність їх застосування у 

навчальному процесі для опанування студен-

тами основ імітаційного моделювання взагалі 

та системної динаміки зокрема. Також визна-

чено, що AnyLogic має дружній інтерфейс ко-

ристувача, широкий спектр інструментів для 

розробки моделей, візуалізації прогнозу та 

аналізу, що робить цей продукт зручним і до-

ступними для початківців. Під час викорис-

тання цих програмних продуктів, студенти 

можуть спостерігати процес моделювання, 

змінювати параметри моделі, аналізувати ре-

зультати моделювання та проводити різнома-

нітні комп'ютерні експерименти. Як приклад, 

у роботі запропонована відома в класичній 

екології модель «хижак-жертва», яка дає мож-

ливість досліджувати різні варіанти розвитку 

подій при зміні вхідних параметрів у моделі. 

Важливо зазначити, що при використанні 

VensimPLE й AnyLogicPLE не потрібно мати 

глибокі знання у програмуванні. Застосування 

методу системної динаміки дає змогу буду-

вати стратегічні імітаційні моделі, необхідні 

для ухвалення управлінських рішень у сфері 

природоохоронної діяльності та раціональ-

ного використання ресурсів.  

 

Конфлікт інтересів 

 

Автори  заявляють,  що  робота  виконувалась  в  рамках науково-дослідницької  роботи No 

1-43-22 «Стратегія й інноваційні технології переробки органічних відходів тваринництва в контексті 

забезпечення нейтральної деградації земель: від лінійної до циркулярної економіки». Крім того, ав-

тори повністю дотримувались етичних норм, включаючи плагіат, фальсифікацію даних та подвійну 

публікацію. 

Список використаної літератури 

 
1. Hlushak, O.M., Semenyaka, S.O., Proshkin, V.V., Sapozhnykov, S.V. and Lytvyn, O.S., 2020. The usage of digital 

technologies in the university training of future bachelors (having been based on the data of mathematical 
subjects). CTE Workshop Proceedings [Online]. Vol. 7. P. 210–224. DOI: https://doi.org/10.55056/cte.354 

https://doi.org/10.55056/cte.354


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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

114 
 

2. Pollock L.J., O’Connor L.M.J., Mokany K., Rosauer D.F., Talluto M.V., Thuiller W. Protecting biodiversity (in all 
its complexity): new models and methods. Trends in Ecology & Evolution. 2020. Vol. 35. N 12. P.1119-1128. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tree.2020.08.015 

3. Душечкіна Н. Вплив системи еколого-педагогічної освіти на формування екологічного світогляду здобувачів-
екологів. Педагогічні науки: теорія, історія, інноваційні технології. 2022. Т.1. № 115. С.13-28. DOI: 
https://doi.org/10.24139/2312-5993/2022.01/013-028 

4. Клочко О.В., Федорець В.М., Клочко В.І.  Цифрове імітаційне моделювання екологічної свідомості студентів 
на основі аналізу ризиків прояву екофобних тенденцій. Сучасні інформаційні технології та інноваційні ме-
тодики навчання в підготовці фахівців: методологія, теорія, досвід, проблеми. 2021. Т. 60. С.232-246. DOI:  
https://doi.org/10.31652/2412-1142-2021-60-232-247 

5. Кремень В.Г. Методологічні засади використання інформаційно-комунікаційних технологій в сучасній освіті. 
Інформаційно-комунікаційні технології в сучасній освіті: досвід, проблеми, перспективи. 2017.  Т. 5. 3-9. 

6. Гуревич Р.С., Кадемія М.Ю., Опушко Н.Р. Цифрові технології в закладах вищої освіти: виклики сучасного 
суспільства. Abstracts of the 5th International scientific and practical conference. SSPG Publish. Stockholm, 
Sweden. 2020. P. 246-252. URL: https://sciconf.com.ua/v-mezhdunarodnaya-nauchno-prakticheskaya-
konferentsiya-modernscience-problems-and-innovations-26-28-iyulya-2020-goda-stokgolm-shvetsiyaarhiv/ 

7. Haleema A., Javaida M., Qadri M.A., Sumanc R. Understanding the role of digital technologies in education. 
Sustainable Operations and Computers. 2022. Vol. 3. P.275-285. DOI: https://doi.org/10.1016/j.susoc.2022.05.004 

8. On approval of the standard of higher education in specialty 101 "Ecology" for the first (bachelor's) level of higher 
education. 2018. Order No. 1076 dated 04.10.18. URL: https://mon.gov.ua/storage/app/media/vishcha-
osvita/zatverdjeni%20standarty/12/21/101-ekologiya-magistr.pdf 

9. Мандрик О.М., Мальований М.С., Орфанова М.М. Екологічна освіта та екологічне виховання. Екологічна 
безпека та збалансоване ресурсокористування. 2019. Т. 10. № 1. С.130-139. DOI: https://doi.org/10.31471/2415-
3184-2019-1(19)-130-139  

10. Ситник В. Ф., Орленко Н. С. Імітаційне моделювання: Навч.-метод. посібник для самост. вивч. дисц.  К.: 
КНЕУ, 1999.  208 с. 

11.  Zatsepina M., Popova O., Filippova A., Muskhanova I., Yakhyaeva A., Ishmuradova A. Conditions and technologies 
of students ecological culture formation. Eurasian Journal of Analytical Chemistry. 2017.  Vol. 12. P.673-683. DOI:  
https://doi.org/10.12973/ejac.2017.00201a 

12.  Нічишина В.В. Про математичне моделювання екологічних процесів як засіб розвитку екологічної культури 
особистості учня загальноосвітньої школи. Наукові записки. Серія: Педагогічні науки. 2021. Т.198. С.145-148. 
DOI: https://doi.org/10.36550/2415-7988-2021-1-198-145-148 

13. Бачинський Г. О. Математико-картографічне моделювання соціоекосистем – провідний метод прикладної 
соціоекології. Проблеми урбоекології: темат. зб. наук. праць. Київ: НОК ВО, 1992. 160 с. 

14. Вітлінський В. В., Коляда Ю.В., Трохановський В.І. Моделювання процесів функціонування навчального 
закладу щодо надання освітніх послуг. Наукова складова навчального процесу та інноваційні технології 
його розвитку: зб. матеріалів наук.-метод. конф. 12 квіт. 2011 р. Київ: КНЕУ, 2011. Т. 2. с. 571–573. URI 
https://ir.kneu.edu.ua:443/handle/2010/10229 

15. Качинський А.Б. Безпека складних систем: математичне моделювання небезпечних процесів і системний 
аналіз її забезпечення. К.: «Азимут-Україна», 2016. 498 с. 

16. Богобоящий В. В., Курбанов К. Р., Палій П. Б., Шмандій В. М. Принципи моделювання та прогнозування 
в екології. Київ : Центр навчальної літератури, 2018. 216 с.  

17. Власюк Ю.О. Особливості імітаційного моделювання економічних систем. Збірник наукових праць Тав-
рійського державного агротехнологічного університету (економічні науки). 2013. №4(24). С. 303-305. URL: 
http://elar.tsatu.edu.ua/bitstream/123456789/1344/1/1140.pdf 

18. Ус С. А., Палєхова Л. Л. Моделювання сталого розвитку: навч. посіб. Нац. техн. ун-т «Дніпровська політе-
хніка». Дніпро : вид-во «Свідлер А.Л». 2024. 160 с. 

19. Ouyang H., Cui X., Peng X., Udemba E.N. Reverse knowledge transfer in digital era and its effect on ambidextrous 
innovation: a simulation based on system dynamics. Heliyon. 2023. Vol. 9. N 12. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22717 

20.  Zhang T., Shaikh Z.A., Yumashev A.V., Chłąd M. Applied model of e-learning in the framework of education for 
sustainable development. Sustainability. 2020. Vol.12. N 16. P.6420. DOI: https://doi.org/10.3390/su12166420 

21. Jay W. Forrester. Urban Dynamics. M.I.T. Press, Cambridge, Mass., 1969. 290 p. 

22. Фоменко О.О., Чечельницький С.Г. Коефіцієнт екологічного сліду архітектури як фактор формування на-

ціональних зелених стандартів. Український журнал будівництва та архітектури, 2023.  No 5 (017). С. 110-

119  DOI: https://doi.org/10.30838/J.BPSACEA.2312.241023.110.999 
23.  Vensim. URL: https://vensim.com/vensim-personal-learning-edition/  

https://doi.org/10.1016/j.tree.2020.08.015
https://doi.org/10.24139/2312-5993/2022.01/013-028
https://doi.org/10.31652/2412-1142-2021-60-232-247
https://sciconf.com.ua/v-mezhdunarodnaya-nauchno-prakticheskaya-konferentsiya-modernscience-problems-and-innovations-26-28-iyulya-2020-goda-stokgolm-shvetsiyaarhiv/
https://sciconf.com.ua/v-mezhdunarodnaya-nauchno-prakticheskaya-konferentsiya-modernscience-problems-and-innovations-26-28-iyulya-2020-goda-stokgolm-shvetsiyaarhiv/
https://doi.org/10.1016/j.susoc.2022.05.004
https://mon.gov.ua/storage/app/media/vishcha-osvita/zatverdjeni%20standarty/12/21/101-ekologiya-magistr.pdf
https://mon.gov.ua/storage/app/media/vishcha-osvita/zatverdjeni%20standarty/12/21/101-ekologiya-magistr.pdf
https://doi.org/10.31471/2415-3184-2019-1(19)-130-139
https://doi.org/10.31471/2415-3184-2019-1(19)-130-139
https://doi.org/10.12973/ejac.2017.00201a
https://doi.org/10.36550/2415-7988-2021-1-198-145-148
https://ir.kneu.edu.ua/handle/2010/10229
http://elar.tsatu.edu.ua/bitstream/123456789/1344/1/1140.pdf
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22717
https://doi.org/10.3390/su12166420
https://doi.org/10.30838/J.BPSACEA.2312.241023.110.999
https://vensim.com/vensim-personal-learning-edition/


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

Серія «Екологія». 2024. Випуск 30 

 

115 
 

24. AnyLogic. URL: https://www.anylogic.com/         https://the.anylogic.company/contacts/ 
25. Mahdavi A. The art of process centric modeling with anylogic. 2020.  URL:  
      https://www.anylogic.com/resources/books/the-art-of-process-centric-modeling-with-anylogic/ 
26. Ibarra-Vazquez G., Ramírez-Montoya M.S., Buenestado-Fernández M., Olague G. Predicting open education 

competency level: a machine learning approach. Heliyon. 2023. 9(11). DOI:  
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e20597 

27. Lev I., Zimmer M. Predator–prey interactions: Strategic biting. Current Biology. 2022. Vol. 32. N 8. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.cub.2022.03.026 

28. Malthus T.R. An assay on the principle of population, as it affects the future improvement of society. London: Science; 
1798. 324 p. 

29. Poggiato G., Münkemüller T., Bystrova D., Arbel J., Clark J.S., Thuiller W. On the interpretations of joint modeling 
in community ecology. Trends in Ecology & Evolution. 2021. Vol.36. N 5. P.391-401. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.tree.2021.01.002 

30. Федулова Л.І. Тенденції розвитку та впровадження цифрових технологій для реалізації цілей сталого розви-
тку. Економіка природокористування і сталий розвиток.  2019.Т. 6. № 25.С. 6-14. DOI: 
https://doi.org/10.37100/2616-7689/2019/6(25)/1 

 

Стаття надійшла до редакції 02.01.2024 
Стаття рекомендована до друку 24.05.2024 

 

 

 

 

А. G. KOT1, 

PhD Student of the Department of Ecology and Environmental Management 

        e-mail: anna.kot@karazin.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-4700-2620 

А. B. ACHASOV1, DSc (Agriculture), Prof., 

Acting Head of the Department of Ecology and Environmental Management 

         e-mail: achasov@karazin.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-5009-7184 

О. YU. SELIVERSTOV1, 

PhD Student of the Department of Ecology and Environmental Management 

                 e-mail: oleg.seliverstov@karazin.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-8477-274X 

V. G. KARPOV1, 

Associate Professor of the Department of Ecology and Environmental Management 

            e-mail: karpov@karazin.ua          ORCID ID: https://orcid.org/0009-0003-9905-0277 
1V. N. Karazin Kharkiv National University, 

6, Svobody Sq., Kharkiv, 61022, Ukraine 

 
SIMULATION MODELING TOOLS IN TRAINING ENVIRONMENTAL SCIENCE STUDENTS 

 

The use of computer modeling and forecasting for the analysis and prediction of complex systemic processes, 

particularly in the field of environmental protection, is extremely important. For students of ecological specialties, 

proficiency in modeling is a key aspect. There are at least two computer simulation programs available on the market 

with free versions for student education: VensimPLE and AnyLogicPLE. They enable the use of simulation modeling 

and system dynamics for analyzing and predicting ecological processes. Students are provided with the opportunity to 

create and study various scenarios using mathematical models. Students are encouraged to create and investigate the 

"Predator Prey" model, which is based on the Volterra-Lotka system of differential equations. The model describes the 

dynamics of predator and prey populations in a closed and stationary system. Based on equations that consider the 

reproduction and mortality of both species, students need to explore the interaction between populations under different 

input parameters. The model has two stages: initially, accumulators with initial population values are created, then 

parameters regulating flows are added. Using the example of the provided model, the possibility of studying the impact 

of various factors on ecosystem dynamics and understanding it more deeply is highlighted.  

Conclusions. The application of system dynamics methodology allows for the construction of strategic 

simulation models necessary for making management decisions in the field of environmental protection and rational 

resource use. This is important for the practical application of students' knowledge in their future professional activities. 
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Such skills will help them effectively influence the state of the environment and make informed decisions regarding 

its conservation. 

 KEYWORDS: computer modeling, forecasting, system dynamics, simulation modeling, environmental 

science, VensimPLE, AnyLogicPLE 
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