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ХРОНІКА 
 
 

ПАМ’ЯТІ Костянтина Аркадійовича НЄМЦЯ (1948-2021) 
 

 
 

21 жовтня 2021 року пішов з життя Костян-
тин Аркадійович НЄМЕЦЬ – видатний українсь-
кий вчений – гідрогеолог і географ, незмінний 
Головний редактор «Вісник. Серія «Геологія. Ге-
ографія. Екологія».  

Костянтин Аркадійович – доктор географіч-
них наук, професор, професор кафедри соціаль-
но-економічної географії і регіонознавства, кан-
дидат геолого-мінералогічних наук, професор 
кафедри гідрогеології, декан геолого-географіч-
ного факультету (1995–2010 роки), заслужений 
професор Харківського національного універси-
тету імені В. Н. Каразіна, Відмінник освіти Укра-
їни, Почесний доктор Ужгородського національ-
ного університету. 

Костянтин Аркадійович народився в с. Го-
родниця Житомирської області. В 1965 році із 
золотою медаллю закінчив Снігурівську середню 

школу та успішно поступив на геолого-геогра-
фічний факультет Харківського державного уні-
верситету імені О. М. Горького. У 1970 році з 
дипломом інженера-геолога, гідрогеолога з від-
знакою був направлений на роботу в проектний 
інститут «ПІВДЕНДІПРОЦЕМЕНТ». За запро-
шенням професора Г. Г. Мальованого у 1972 році 
Костянтин Аркадійович перейшов на роботу на 
кафедру гідрогеології на посаду асистента і пос-
тупив в заочну аспірантуру. У 1979 році успішно 
захистив дисертацію зі здобуття наукового сту-
пеня кандидата геолого-мінералогічних наук за 
темою «Исследование фильтрационной неодно-
родности трещиноватых пород в зоне гипергене-
за методом математического моделирования (на 
примере верхнемелового водоносного горизонта 
верхней части бассейна Северского Донца)» у 
Московському геологорозвідувальному інституті 
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(МГРІ). На кафедрі гідрогеології він працював на 
посаді асистента, доцента, з 1984 року по 1986 
рік обіймав посаду завідувача кафедри гідрогео-
логії і декана геолого-географіч-ного факультету.  

Тривалий період Костянтин Аркадійович 
працював старшим науковим співробітником в 
інституті «ТюменьГИПРОГаз» в Новому Уренгої 
Тюменської області Росії (з 1986 року по 1995 
рік). Під час цього періоду розвідкових та науко-
вих робіт, він розробляє математичні моделі руху 
підземних вод, нафти і газу в умовах кріолітозо-
ни для використання в інженерній екології і при-
родокористуванні. Розроблена ним математична 
модель трьохфазної фільтрації впроваджена в 
«Уренгойгаздобыче» і в Українському науково-
дослідному інституті природних газів. 

Повернувшись у Харківський національний 
університет Костянтин Аркадійович Нємець з 
1995 року по 2011 рік посідав посаду завідувача 
кафедри гідрогеології, 1995 року по 2010 рік – 
посаду декана геолого-географічного факультету. 
У 2006 році він успішно захистив докторську 
дисертацію за темою «Суспільно-географічні 
основи інформаційного розвитку соціогеосис-
тем» у Київському національному університеті 
імені Тараса Шевченка. У 2011 році К. А. Нє-
мець отримав вчене звання професора. З 2006 
року за сумісництвом працював на посаді про-
фесора кафедри соціально-економічної географії 
і регіонознавства. З лютого 2011 року працює на 
цій кафедрі на постійній основі, а також за сумі-
сництвом на кафедрі гідрогеології. 

Наукові публікації Костянтина Аркадійови-
ча НЄМЦЯ користуються великою увагою та 
мають високий індекс цитувань. Він був видат-
ним в Україні фахівцем у галузі методології сус-
пільної географії, одним із лідерів Харківської 
школи суспільної географії, вів активну науково-
педагогічну роботу з підготовки фахівців найви-
щої кваліфікації. Під його керівництвом один 
докторант захистив докторську дисертацію та 
одинадцять аспірантів та здобувачів захистили 
кандидатські дисертації. Його вихованці працю-
ють в Україні та за кордоном у різних напрямах 
науки, політики і промисловості, продовжуючи 
розвивати ідеї Костянтина Аркадійовича. 

Костянтин Аркадійович був видатним вче-
ним та визнаним фахівцем – членом експертної 
ради з природничих математичних наук при Ак-
редитаційній комісії «навчально-методичного 
центру з питань якості освіти» України, членом 
науково-методичних комісій Міністерства освіти 
і науки України з географії та геології, з 2007 по 
2011 рр. був членом експертної ради ВАК Украї-
ни з географії; членом спеціалізованих вчених 
рад із захисту докторських дисертацій в Одесь-
кому національному університеті імені І. І. Меч-
нікова та кандидатських дисертацій у Харківсь-
кому національному університеті імені В. Н. Ка-
разіна.  

Костянтин Аркадійович НЄМЕЦЬ з 1998 
року був незмінним Головним редактором про-
відного фахового видання «Вісник. Серія «Гео-
логія. Географія. Екологія» Харківського націо-
нального університету імені В. Н. Каразіна, яко-
му присвятив значну частину свого життя; роз-
вивав видання, дотримуючись принципів науко-
вої етики та доброчесності. Зусиллями Костян-
тина Аркадійовича «Вісник» одним із перших 
серед видань Караізнського університету у 2018 
році увійшов до переліку видань, що реферують-
ся наукометричною базою Web of Science. Про-
довжуючи розвивати журнал «Вісник», в пода-
льшому будуть втілені ідеї та принципи Костян-
тина Аркадійовича для збереження високої пла-
нки, яку задав незмінний Головний редактор. 

Костянтин Аркадійович НЄМЕЦЬ користу-
вався беззаперечним авторитетом та повагою; 
мав тверду життєву позицію, в трудовій і науко-
вій діяльності спирався на цінності Каразінсько-
го університету, був доброзичливою та порядною 
людиною, надзвичайно вимогливим до себе та 
оточуючих. Костянтин Аркадійович був етало-
ном справжнього науковця нашого часу, який 
гармонійно поєднував у собі глибоке розуміння 
закономірностей розвитку Універсуму та новіт-
ніх поглядів на наукову проблему, був мудрим 
наставником для молодих вчених та студентства, 
який охоче ділився власним багатим життєвим і 
професійним досвідом.  

Добра пам'ять про Костянтина Аркадійовича 
назавжди залишиться у наших серцях! 

 
Колектив факультету геології, географії, рекреації і туризму 

Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна 
та 

редакційна колегія «Віснику» 
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Робота є початком серії наукових праць авторів по актуальній екологічній темі – багатовимірного системного геомоні-

торингу підземних вод в районах водозаборів. Авторами обґрунтована можливість застосування для геомоніторингу гідроге-
ологічних об’єктів методу моделювання траєкторії руху об’єктів у нормованому фазовому просторі, розробленого у Харків-
ському національному університеті імені В.Н. Каразіна для задач суспільно-географічного моніторингу. Досліджені гідроге-
охімічні режими експлуатації п’яти потужних водозаборів Полтавської міської агломерації, що експлуатують сеноман-
нижньокрейдовий водоносний комплекс, за 28-ми річний період часу. Кількісно розраховані по кожному водозабору наступ-
ні показники системного розвитку гідрогеологічної системи: довжина шляху, пройденого гідрогеологічною системою водо-
забору на кожний період часу; проекція поточної точки траєкторії на оптимальну траєкторію, відхилення точки від оптима-
льної траєкторії та коефіцієнт прогресу на кожний контрольний момент часу. На базі отриманих результатів моделювання 
встановлені основні тенденції системного розвитку гідрогеологічної системи для всіх досліджуваних водозаборів: зменшен-
ня інтенсивності зміни хімічного складу підземних вод на усіх водозаборах з часом; суттєво менші показники інтенсивності 
зміни хімічного складу підземних вод на водозаборі № 3; найбільша мінливість інтенсивності зміни хімічного складу у часі 
– на водозаборі № 1; досить помітна синхронізація інтенсивності руху гідрогеологічної системи водозаборів і середньої ін-
тенсивності зміни хімічного складу підземних вод, але виявляються деякі відхилення від цієї закономірності, які можуть 
бути зумовлені різкими змінами режиму роботи водозаборів. 

Ключові слова: геомоніторинг, гідрогеологічна система, моделювання, підземні води, водозабір, хімічний склад. 
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Актуальність дослідження. Зростання не-
гативного впливу людини на природне середо-
вище вимагає розробки нових, більш ефективних 
методів управління техногенними процесами з 
метою їх узгодженості з природними процесами. 

Однією з найважливіших ланок управління є мо-
ніторинг – система ідентифікації стану мульти-
системи природокористування та інформаційно-
го забезпечення прийняття управлінських рі-
шень. Традиційно моніторинг полягає у дослі-
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дженні динаміки певної кількості параметрів ке-
рованого або природного процесу, на основі чого 
робиться висновок стосовно: а) ефективності 
управління; б) змін стану об’єкту управління; в) 
впливу на природне середовище. У практиці во-
допостачання із підземних джерел об’єктом уп-
равління є природна гідрогеологічна система 
(ГГС) і відповідний гідрогеологічний процес 
(ГГП), а техногенною системою (елементом уп-
равління) – водозабір. Як правило, аналізуються 
параметри гідрохімічного і гідродинамічного ре-
жиму ГГС і ГГП, а також деякі технологічні па-
раметри експлуатації водозаборів. 

З позицій системного підходу необхідно ро-
зглядати внутрішню та зовнішню адаптацію 
ГГС. В залежності від пріоритетності мети гео-
моніторингу, слід розглядати дві ситуації: 

- ситуація А складається під впливом, умов-
но говорячи, внутрішнього посилу – за ініціати-
вою та в межах компетенції замовника й експлу-
атуючої організації. Ця ситуація актуальна з ча-
сів появи перших водозабірних споруд на підзе-
мні води. Спочатку спостереження скрізь велися 
інтуїтивно, потім за місцевими стандартами, а 
сьогодні регламентуються відомчими та законо-
давчими документами. Головною метою є оцінка 
ефективності управління та оптимізація режиму 
роботи водозабору. Тоді сам водозабір (площа 
розміщення експлуатаційних свердловин) буде 
досліджуваною системою, а ГГС в зоні активно-
го впливу водозабору – зовнішнім середовищем. 
У цьому випадку увага концентрується на внут-
рішній адаптації системи – взаємодії свердловин, 
оптимізації структури (розташування) і режиму 
роботи, технічному стані тощо. ГГС в ракурсі 
зовнішньої адаптації розглядається як динамічне 
середовище формування експлуатаційних запа-
сів, вплив якого залежить від експлуатації водо-
забору і змін природних умов. Дослідження сис-
темного розвитку ГГС має другорядне значення; 

- ситуація Б виникає за зовнішнім посилом з 
ініціативи та в межах компетентності громадсь-
ких та державних природоохоронних організацій 
і відомств. Основою, як правило, є національні 
та регіональні програми захисту навколишнього 
природного середовища та техногенної безпеки. 
Пріоритетним є завдання оцінки системного 
впливу водозабору на природне середовище з 
метою його мінімізації. У цьому випадку водоза-
бір розглядається як точкове або площинне дже-
рело збурення ГГС (наприклад, за схемою «вели-
кого колодязя»), внутрішня адаптація розгляда-
ється в активній зоні його впливу як формування 
ГГП між контуром живлення і площею водоза-
бору, а зовнішнім середовищем є ГГС поза зо-
ною впливу водозабору. Така ситуація складаєть-
ся, коли, наприклад, досліджується робота (з 

можливою взаємодією) кількох водозаборів, сис-
темний вплив водовідбору на навколишнє сере-
довище або дослідження виконуються в регіона-
льному масштабі. Пріоритетним є дослідження 
системного розвитку ГГС і ГГП у складі більш 
загальних природних систем. 

У другій половині ХХ ст. сформувалася при-
родоохоронна, а пізніше екологічна парадигми 
природокористування, що прискорило і якісно 
змінило державну політику в галузі використан-
ня природних ресурсів. З іншого боку в гідроге-
ологічних дослідженнях зростаючими темпами 
почали застосовуватись методи математичного 
моделювання (електричні сітки і цифрові моде-
лі), що зумовило можливість переводу епігноз-
ного та прогнозного моделювання в масштаби 
більш системних регіональних та оглядових дос-
ліджень. Тому сьогодні обидві ситуації є майже 
пріоритетними і частіше всього доповнюють од-
на одну. 

Узагальнюючи викладене вище, можна 
стверджувати, що у найбільш загальному сенсі 
нарощування інформаційного ресурсу суспільст-
ва головною задачею геомоніторингу в гідрогео-
логії є спостереження, аналіз та ідентифікація 
стану й динаміки розвитку ГГС і техногенних 
систем у їх складі (водозабори, водовідлив, дре-
наж тощо). При цьому важливо подавати резуль-
тати аналізу в зручному для дослідження дина-
міки форматі. Враховуючи це, технологічно всю 
процедуру гідрогеологічного геомоніторингу 
умовно можна поділити на низку послідовних 
задач: 

а) отримання моніторингової інформації – 
безпосередні заміри технологічних параметрів, 
відбір проб води і виконання хімічних аналізів, 
збір сторонньої інформації (наприклад, гідроме-
теорологічної) тощо; 

б) перетворення моніторингової інформації 
в оперативну – фільтрацію, усунення грубих по-
милок, аналіз різними методами, традиційними 
для гідрогеології, обґрунтування висновків тощо; 

в) згортка інформації, тобто, компактне 
представлення результатів моніторингу найбільш 
ефективним чином, зручним, наприклад, для 
експрес-огляду чи наукового аналізу динаміки 
розвитку ГГС.  

Якщо перші дві задачі вирішуються тради-
ційними для гідрогеології методами, які постій-
но удосконалюються та оптимізуються, то задача 
згортки інформації вимагає застосування спеціа-
льних математичних методів. Застосування по-
тужної комп’ютерної техніки і можливостей су-
часних інформаційних технологій стимулює 
продовження пошуків інтегрального відобра-
ження результатів моніторингу. Мова йде про 
адаптацію методів згортки інформації до проце-
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дури гідрогеологічного геомоніторингу, коли ве-
личезний масив даних за десятками моніторин-
гових параметрів зводиться до кількох інтегра-
льних параметрів. Такі узагальнені параметри, на 
наш погляд, повинні відповідати таким вимогам: 
• мати однозначну семантичну інтерпретацію 

стосовно динаміки розвитку ГГП і можли-
вості ефективного управління ним; 

• об’єктивне відображення стану та динаміки 
водозабірної системи;  

• інваріантність для можливості об’єктивного 
порівняння стану і динаміки ГГС різних іє-
рархічних рівнів;  

• можливість наочного відображення дина-
міки ГГП і ГГС на 2D або 3D графіках. 
Метою даної статті є обґрунтування мож-

ливості застосування для геомоніторингу гідро-
геологічних об’єктів методу моделювання траєк-
торії руху об’єктів у нормованому фазовому про-
сторі (НФП), розробленого у Харківському наці-
ональному університеті імені В.Н. Каразіна для 
задач суспільно-географічного моніторингу. 

Стан досліджуваної проблеми. Як уже за-
значалося вище, методи гідрогеологічного моні-
торингу особливо інтенсивно почали розробля-
тися з другої половини ХХ ст. 

Покращенням методології вивчення питних 
підземних вод та розробкою заходів для контро-
лю за змінами якісного складу цих вод, у різний 
час та різних регіонах світу займалося багато 
дослідників. Це праці таких видатних науковців, 
як Є. С. Дзекцер (1993), А. Л. Брикс (1983, 2013), 
О. А. Улицький (1998), Є. О. Яковлєв (1994, 
1998), М. С. Огняник (2013), І. В. Удалов (2012, 
2015), E. Preziosi (2014), N. Dalla Libera (2017), 
A. Molinari (2019) та ін. У цих роботах розробля-
лася методологія еколого-гідрогеологічних дос-
ліджень питних підземних вод під впливом при-
родних чинників та активного техногенезу. Клю-
чові принципи цих робіт є базовими для сучас-
них розробок даного напрямку. 

Далі наводяться результати деяких дослі-
джень, які для авторів представляли великий на-
уковий інтерес. 

Одним із основоположників сучасної мето-
дології еколого-геологічних досліджень в Україні 
є Яковлєв Є. О. У роботах [1, 6-8] науковцем у 
тому числі рекомендовано за границі територій 
для моніторингових досліджень приймати зону 
збереження початкового стану ГС. Ним запропо-
новано дані межі визначати на базі двох рівнів 
впливу на ГС – гідрогеофільтраційному і гідро-
геохімічному (гідрогеоміграційному). 

М. С. Огняник у працях [3, 4] займався у 
тому числі розробкою методології еколого-
гідрогеологічних досліджень питних підземних 
вод під впливом природних чинників та активно-

го техногенезу. Особливу увагу приділено тери-
торіям, у межах яких ґрунтовий шар та підземні 
води забруднені легкими нафтопродуктами. 

Кононенко А. В., Лур’є А. І. та Удалов І. В. у 
роботі [13] розробили критерії оцінки рівнів за-
бруднення підземних вод крейдяних водозаборів 
Східної України при проведенні гідрогеохімічно-
го моніторингу на даній території. Це зроблено 
на базі визначених авторами пріоритетних пока-
зників якісного складу цих вод. 

У роботах Удалова І. В., Решетова І. К. та ін. 
[5, 10] на прикладі Східного Донбасу розглянуто 
використання інтегрального підходу в еколого-
геологічних дослідженнях ГС (у т. ч. підземних 
вод). При оцінці рівня забруднення компонентів 
ГС ними рекомендовано замість недосконалих та 
застарілих діючих нормативів та стандартів ви-
користовувати показники геологічного фонового 
вмісту для даної території. Ці показники необхі-
дно визначати із релевантних значень у межах 
площ із мінімальним техногенним впливом та 
які віддалені від осередків забруднення. 

Сучасні роботи зарубіжних дослідників з 
питань гідрогеологічного моніторингу вирізня-
ються широтою охоплення. 

Проблеми проведення гідрогеологічного 
моніторингу та, на базі цього, оптимізації режи-
мів експлуатації водозаборів на фоні погіршення 
якості підземних вод на них є нагальними для 
різних територій світу. А особливо у великих та 
екологічно нестабільних містах: S. Nurani Zulki-
fli, H. Abdul Rahim у Куала-Лумпур (Малайзія) 
[15], Y. Weiwu та ін. у Шанхаї (Китай) [18], Y. 
Chen, J. Hall та ін. у містах США [11, 17] та деякі ін. 

Науковці Weiwu Yan, M. Abtahi та деякі ін. 
[9, 18 та ін.] займалися удосконаленням методо-
логії оцінки якості підземних вод при моніторин-
гових роботах для стандартизації цих робіт та 
розробки заходів для покращення екологічної 
безпеки питного водопостачання. В основі – від-
бір лише важливих компонентів якості вод для 
даних територій та встановлення для них доці-
льних вагових коефіцієнтів. 

Праці N. Dalla Libera, P. Fabbri та ін. [12], A. 
Molinari й ін. [14], E. Preziosi й ін. [16] були на-
правлені на розробку методичного підходу до 
визначення максимально точних значень геоло-
гічного фону території при проведенні геомоні-
торингу. У роботах акцентується увага саме на 
значенні геофонового вмісту компонентів під час 
розрахунків змін гідрогеохімічних особливостей 
підземних вод. Вважається, що при визначені 
стану якісного складу вод доречніше порівнюва-
ти поточний вміст компоненту саме із локальним 
геофоном замість різних діючих нормативів. 

В центрі уваги гідрогеологів щодо гідрогео-
логічного геомоніторингу весь час знаходяться 
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технології просторово-часової оптимізації сис-
тем геомоніторингу, збору, зберігання і обробки 
результатів геомоніторингу, виходячи з існуючої 
методології дослідження підземної гідросфери. 
Відносно мало уваги приділяється подальшому 
розвитку можливостей математичного моделю-
вання для отримання інтегральних параметрів 
геомоніторингу. Побудова постійнодіючих моде-
лей водозаборів з можливістю самоадаптації є 
втіленням найбільш ефективного підходу для 
більш-менш точного відображення суті ГГП. Але 
такі моделі при всій їхній корисності і важливос-
ті в управлінні водозаборами є тільки засобами 
отримання локальних параметрів і прогнозуван-
ня роботи водозаборів, тобто, добре вирішують 
першу задачу геомоніторингу – отримання маси-
ву моніторингових параметрів. Для вирішення 
задачі згортки інформації необхідні інші підходи, 
більш абстрактні і формалізовані. 

Методи дослідження. В основу досліджен-
ня покладено метод моделювання траєкторії ру-
ху об’єктів у НФП, розроблений протягом 
останніх десяти років для обробки результатів 
суспільно-географічного моніторингу і найбільш 
повно описаний у роботі К. Нємця і Л. Нємець 
[2]. Нормований фазовий простір утворюється 
множиною координат – параметрів стану дослі-
джуваного об’єкту. Внаслідок того, що парамет-
ри можуть бути різними за розмірністю, фізич-
ною природою тощо, ізометричність НФП забез-
печується нормуванням кожної з його координат 
на розмах значень Рmax – Рmin. Це означає, що до-
вжина кожного ребра гіперкуба НФП становить 
одну умовну одиницю, що дає можливість ввес-
ти єдину метрику для кількісного аналізу. Таким 
чином на момент часу t об’єкту у НФП відпові-
дає точка Аt(Р1

t, Р2
t….Рn

t), де Р1
t, Р2

t….Рn
t – коор-

динати простору, n – вимірність простору (кіль-
кість координат). На момент часу t+∆t внаслідок 
зміни стану об’єкту координати точки зміняться 
на Аt+∆t(Р1

t+∆t, Р2
t+∆t ….Рn

t+∆t). Порівнюючи ці два 
стани, тобто, аналізуючи вектор, утворений по-
чатковою і кінцевою точкою руху об’єкту, можна 
визначити лінійні і кутові параметри руху за ін-
тервал часу ∆t (за аналогією з рухом матеріаль-
ної точки у тривимірному фізичному просторі). 
Загальна траєкторія руху об’єкту утворюється 
множиною точок на послідовні моменти часу t1, 
t2…..tm, де m – кількість моментів часу спостере-
ження об’єкту, а точність її побудови залежить 
від величини кроку дискретизації часу спосте-
реження об’єкту ∆t. 

Траєкторію руху об’єкта у багатовимірному 
НФП у загальному випадку не можна уявити або 
відобразити графічно, що унеможливлює її ана-
ліз традиційними для геології методами. Для кі-
лькісного аналізу співвідношення сукупності 

точок траєкторії у віртуальному просторі з уста-
новленою метрикою доцільно застосувати мате-
матичний апарат аналітичної геометрії і лінійної 
алгебри. Виходячи з того, що траєкторію можна 
представити як послідовність взаємопов’язаних 
векторів, для кожного з них можна розрахувати 
лінійні і кутові характеристики, необхідні для 
опису зміни стану об’єкта. Так, інтенсивність 
зміни стану можна визначити як швидкість руху 
об’єкта в ознаковому просторі Vo як відношення 
довжини вектора L до періоду часу ∆t. Але цей 
перший узагальнений параметр є недостатнім 
для розуміння та якісної інтерпретації системної 
динаміки стану об’єкта (погіршення чи покра-
щення хімічного складу підземних вод, гідроди-
намічних показників водоносного горизонту, ви-
снаження чи поповнення запасів тощо). Для цьо-
го необхідний інший узагальнений параметр, 
який дозволив би однозначно оцінювати напрям 
системного розвитку об’єкта (деградація чи ево-
люція). Такий параметр можна визначити, вихо-
дячи з наступних міркувань (що є головною іде-
єю методу моделювання траєкторії). 

Гіперкуб НФП є простором області руху 
об’єкта за період t0 – tm, і у такому сенсі має дві 
особливі точки: точка початку координат, де Р1 = 
Р2=…=Рn=0, і точка максимального розвитку 
об’єкта, де Р1 = Р2=…=Рn=1, які з’єднуються 
головною діагоналлю гіперкубу. Вона є найкоро-
тшою відстанню від початкової до кінцевої точки 
процесу руху об’єкта. Водночас її можна розгля-
дати як найшвидшу траєкторією розвитку 
об’єкта в сенсі системного розвитку. Тому прое-
кція поточної точки траєкторії об’єкта Ld на го-
ловну діагональ, яку легко знайти, знаючи кутові 
і лінійні характеристики вектору руху, характе-
ризує просунутість (прогрес/регрес) об’єкту у 
розвитку і є другим узагальненим параметром 
стану об’єкта. Порівняння суміжних точок трає-
кторії за цим параметром дає однозначну оцінку 
напряму розвитку об’єкта за певний період ∆t – 
еволюцію, коли об’єкт рухається у бік максима-
льних значень координат, або деградацію при 
русі у протилежному напрямі. Крім цього, легко 
знаходиться відстань поточної точки об’єкту від 
головної діагоналі ∆L, яка є третім узагальненим 
параметром і кількісно оцінює відхилення реа-
льної траєкторії об’єкту від теоретичної (опти-
мальної), що може бути оцінкою оптимальності 
процесу. Таким чином, аналіз траєкторії руху 
гідрогеологічного об’єкту дозволяє компактно 
представити її на кожний період часу ∆t трьома 
узагальненими параметрами: Vo – інтенсивність 
зміни стану; Ld – параметр напряму і просунуто-
сті системного розвитку; ∆L – величина відхи-
лення від оптимальної траєкторії.  

З викладеного вище видно, що важливою 
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умовою аналізу багатовимірної моніторингової 
інформації є встановлення просторових і часо-
вих границь досліджуваного процесу зміни ста-
ну об’єкта. У загальному випадку нормування 
координат багатовимірного фазового простору 
може виконуватися різним чином – на максима-
льне, середнє значення, середньоквадратичне 
відхилення та інші константи. Як показує досвід, 
найбільш ефективним є нормування на розмах 
значень Рmax – Рmin по кожній координаті. Фазові 
ознаки процесу можуть бути позитивними 
(сприяють еволюції об’єкту) чи негативними 
(сприяють деградації об’єкту), для них норму-
вання відбувається за різними формулами. На 
відміну від переважної більшості природних і 
соціальних процесів без зміни якості фазових 
координат, геомоніторинг гідрогеологічних про-
цесів і об’єктів має одну важливу особливість, а 
саме – наявність ГДК для багатьох компонентів 
хімічного складу підземних вод. Вважається, що 
до досягнення ГДК концентрація певної хімічної 
сполуки чи хімічного елементу є позитивним 
чинником для розвитку процесу, а при переви-
щенні ГДК – перетворюється на негативний 
чинник. Стосовно моніторингу такого динаміч-
ного середовища як підземна гідросфера слід 

зазначити, що у процесі відбору підземних вод 
їхня якість часто змінюється саме таким чином і 
фазові координати можуть якісно змінюватись з 
відповідним коригуванням нормованих значень. 
У зв’язку з цим максимальні значення лімітова-
них ознак (фаз) встановлюються за відповідною 
ГДК або максимальним перевищенням її. 

Результати дослідження. Для досягнення 
мети даного дослідження були використані дані 
геомоніторингу п’яти водозаборів м. Полтава, які 
експлуатують сеноман-нижньокрейдовий водо-
носний комплекс. Аналізувалися зміни середньо-
го хімічного складу підземних вод по кожному 
водозабору за 12 показниками: рН, жорсткість, 
сухий залишок, амоній, фтор, хлор, сульфати, 
гідрокарбонати, кальцій, магній, натрій + калій, 
закисне залізо. Вихідні дані збиралися з 1981 по 
2008 роки за нерегулярною схемою у часі (всього 
39 моментів часу). 

Розміщення водозаборів відносно гідрогра-
фічних елементів району показано на рис. 1. 

Після статистичної обробки вихідних даних 
було розраховано по кожному водозабору описа-
ні вище показники системного розвитку:  

а) на кожний період часу (між суміжними 
контрольними моментами часу) – довжина шляху, 

 

 
Рис. 1. Карта-схема розміщення досліджуваних водозаборів. 

Fig. 1. Map-scheme of studied water intakes location 
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пройденого ГГС водозабору, яка характеризує 
інтенсивність зміни хімічного складу підземних 
вод (швидкість розраховувати некоректно, бо 
спостереження нерегулярні у часі); 

б) на кожний контрольний момент часу – 
проекція поточної точки траєкторії на оптималь-
ну траєкторію (головну діагональ), відхилення 
точки від оптимальної траєкторії, коефіцієнт 
прогресу (відношення проекції точки до довжини 
головної діагоналі). 

Графіки інтенсивності руху ГГС водозаборів 
у НФП наведено на рис. 2, для порівняння на 
рисунку показано також графік середньої для 
всіх водозаборів інтенсивності руху. З наведених 
графіків можна зробити наступні висновки: 

- інтенсивність зміни хімічного складу під-
земних вод водозаборів м. Полтава з часом зме-
ншується, що можна пояснити зменшенням во-
довідбору і гідродинамічними чинниками, 
пов’язаними з формуванням депресійної лійки, 
зокрема поширенням зони квазістаціонарного 
режиму фільтрації; 

- за абсолютними значеннями інтенсивності 
зміни хімічного складу підземних вод виділяєть-
ся водозабір № 3, показник якого суттєво менше 
показників інших водозаборів, його графік єди-
ний із всіх інших знаходиться нижче графіку се-
редньої по всім водозаборам інтенсивності; 

- найбільшою мінливістю інтенсивності змі-
ни хімічного складу у часі відрізняються підзем-
ні води на водозаборі № 1 як за амплітудою, так і 
за абсолютними значеннями; 

- спостерігається досить помітна синхроні-
зація графіків водозаборів і середньої інтенсив-
ності зміни хімічного складу підземних вод, але 
за детальним аналізом виявляються деякі відхи-
лення від цієї закономірності, які можуть бути 
зумовлені різкими змінами режиму роботи водо-
заборів. 

На рис. 3 подано графіки динаміки довжини 
проекції поточної точки траєкторії і похідного 
від неї параметра – коефіцієнту прогресу, а також 
її відхилення від оптимальної траєкторії (голов-
ної діагоналі гіперкуба НФП). Ці узагальнені 
параметри є найважливішими для аналізу траєк-
торії руху ГГС водозаборів у НФП. 

Як видно з графіків на рис. 3, головна тен-
денція зміни ГГС для всіх водозаборів (за винят-
ком водозабору № 2) згідно з лініями тренду по-
лягає у зменшенні проекції шляху ГГС в НФП з 
часом, що свідчить про сповільнення темпів змі-
ни хімічного складу підземних вод. Це також 
підтверджується динамікою коефіцієнту прогре-
су. Щодо відхилень реальних траєкторій руху 
ГГС від оптимальної траєкторії, то їх синхроні-
зація з довжиною проекцій прослідковується в 
макромасштабі більш-менш чітко тільки для во-

дозаборів №№ 2, 4, 5. Всі висновки, отримані за 
результатами аналізу динаміки руху ГГС в НФП 
(рис. 2), викладені вище, практично підтверджу-
ються графіками на рис. 3. 

Візуалізація траєкторій руху ГГС водозабо-
рів на фазовій площині «проекція траєкторії на 
оптимальну траєкторію – відхилення від опти-
мальної траєкторії» дає можливість наочно бачи-
ти зміни ГГС в узагальнених параметрах, як по-
казано на рис. 4. Але при цьому виникли певні 
труднощі з інтерпретацією графіків. Справа у 
тому, що в окремі контрольні моменти часу спо-
стерігалися різкі випадкові з точки зору систем-
ного розвитку зміни стану ГГС, що можна пояс-
нити дією зовнішніх факторів (наприклад, водні-
стю року, аномальними температурами, особли-
востями живлення підземних вод тощо) і внут-
рішніх факторів (зміни режиму роботи водозабо-
рів і т.п.). Тому побудова траєкторії руху ГГС в 
НФП від точки до точки створює плутанину, в 
якій закономірності системного розвитку ГГС 
спотворюються вказаними флуктуаціями. Ви-
явилося більш ефективним групування контро-
льних точок за моментами часу, що виявило зони 
їх концентрації у певні моменти розвитку ГГС і 
дало можливість побудувати узагальнені траєк-
торії розвитку, показані червоними стрілками на 
рис. 4. Таким чином, практично для всіх водоза-
борів вдалося однозначно визначити основні те-
нденції системного розвитку ГГС. 

Як видно із представлених графіків, для во-
дозаборів №№ 1, 4 і 5 переважає системний рух 
у напрямі зменшення довжини проекції і відхи-
лення від оптимальної траєкторії. Для ГГС водо-
забору № 2 характерний рух у першій частині 
досліджуваного періоду із зростанням довжини 
проекції і величини відхилень від оптимальної 
траєкторії. У другій половині періоду спостере-
жень траєкторія показує протилежну тенденцію. 

Реальна траєкторія ГГС водозабору № 3 у 
першій половині періоду спостережень має май-
же стабільну і досить велику довжину проекції і 
зменшення відхилень від оптимальної траєкторії. 
Друга половина траєкторія спрямована у напрямі 
зменшення довжини проекції і збільшення від-
хилення. 

Висновки. Дана стаття є першою частиною 
серії наукових праць авторів по багатовимірному 
системному геомоніторингу підземних вод в 
районах водозаборів. 

У роботі обґрунтовано можливість застосу-
вання для геомоніторингу гідрогеологічних 
об’єктів методу моделювання траєкторії руху 
об’єктів у нормованому фазовому просторі, роз-
робленого у Харківському національному уніве-
рситеті імені В.Н. Каразіна для задач суспільно-
географічного моніторингу. 
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Рис. 2. Графіки інтенсивності руху ГГС 

у НФП: 
а – у районі водозабору № 1; 
б – у районі водозабору № 2; 
в - у районі водозабору № 3; 
г - у районі водозабору № 4; 
д - у районі водозабору № 5 

 
Fig. 2. Graphs of moving intensity of HGS in 

NPS: 
a - in the area of water intake № 1; 
b - in the area of water intake № 2; 
c - in the area of water intake № 3; 
d - in the area of water intake № 4; 
e - in the area of water intake № 5 

 
Досліджено гідрогеохімічні режими експлу-

атації потужних водозаборів №№ 1-5 м. Полтава, 
що експлуатують сеноман-нижньокрейдовий во-
доносний комплекс, за період 1981-2008 рр. за 
нерегулярною схемою у часі. 

Розраховано по кожному водозабору насту-
пні показники системного розвитку ГГС: а) на 
кожний період часу – довжину шляху, пройдено-
го ГГС водозабору, яка характеризує інтенсив-
ність зміни хімічного складу підземних вод; 
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б) на кожний контрольний момент часу – 
проекцію поточної точки траєкторії на оптима-
льну траєкторію (головну діагональ), відхилення 
точки від оптимальної траєкторії, коефіцієнт 
прогресу (відношення проекції точки до довжи-
ни головної діагоналі). 

Визначено основні тенденції системного ро- 

звитку ГГС для всіх досліджуваних водозаборів: 
- інтенсивність зміни хімічного складу під-

земних вод водозаборів №№ 1-5 з часом зменшу-
ється, що можна пояснити зменшенням водовід-
бору і гідродинамічними чинниками, пов’язани-
ми з формуванням депресійної лійки, зокрема 
поширенням зони квазістаціонарного режиму  
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Рис. 3. Графіки параметрів траєкторії руху ГГС 
у НФП: 

а – у районі водозабору № 1; 
б – у районі водозабору № 2; 
в - у районі водозабору № 3; 
г - у районі водозабору № 4; 
д - у районі водозабору № 5 

Fig. 3. Graphs of moving trajectory parameters of HGS 
in NPS: 

a - in the area of water intake № 1; 
b - in the area of water intake № 2; 
c - in the area of water intake № 3; 
d - in the area of water intake № 4; 
e - in the area of water intake № 5 
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Рис. 4. Графіки залежності параметрів траєкто-
рії руху ГГС у НФП: 

а – у районі водозабору № 1; 
б – у районі водозабору № 2; 
в - у районі водозабору № 3; 
г - у районі водозабору № 4; 
д - у районі водозабору № 5 

Fig. 4. Graphs of dependence of moving trajectory 
parameters of HGS in NPS: 

a - in the area of water intake № 1; 
b - in the area of water intake № 2; 
c - in the area of water intake № 3; 
d - in the area of water intake № 4; 
e - in the area of water intake № 5 

 
фільтрації; 

- за абсолютними значеннями інтенсивності 
зміни хімічного складу підземних вод виділяєть-
ся водозабір № 3, показник якого суттєво менше 
показників інших водозаборів; 

- найбільшою мінливістю інтенсивності 
зміни хімічного складу у часі відрізняються під-
земні води на водозаборі № 1 як за амплітудою, 

так і за абсолютними значеннями; 
- спостерігається досить помітна синхроніза-

ція графіків інтенсивності руху ГГС водозаборів 
у НФП і середньої інтенсивності зміни хімічного 
складу підземних вод, але за детальним аналізом 
виявляються деякі відхилення від цієї закономір-
ності, які можуть бути зумовлені різкими зміна-
ми режиму роботи водозаборів. 
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Многомерный системный геомониторинг подземных вод в районах  
водозаборов (на примере г. Полтава). Часть 1. Идентификация  
системного развития гидрогеологического процесса 
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Работа является началом серии научных трудов авторов по актуальной экологической теме – многомерного 

системного геомониторинга подземных вод в районах водозаборов. Авторами обоснована возможность приме-
нения для геомониторинга гидрогеологичних объектов метода моделирования траектории движения объектов в 
нормированном фазовом пространстве, разработанного в Харьковском национальном университете имени В.Н. 
Каразина для задач общественно-географического мониторинга. Исследованы гидрогеохимические режимы 
эксплуатации пяти мощных водозаборов Полтавской городской агломерации, эксплуатирующих сеноман-
нижнемеловой водоносный комплекс, за 28-ми летний период времени. Количественно рассчитаны по каждому 
водозабору следующие показатели системного развития гидрогеологической системы: длина пути, пройденного 
гидрогеологической системой водозабора на каждый период времени; проекция текущей точки траектории на 
оптимальную траекторию, отклонение точки от оптимальной траектории и коэффициент прогресса на каждый 
контрольный момент времени. На базе полученных результатов моделирования установлены основные тенден-
ции системного развития гидрогеологической системы для всех исследуемых водозаборов: уменьшение интен-
сивности изменения химического состава подземных вод на всех водозаборах со временем; существенно мень-
шие показатели интенсивности изменения химического состава подземных вод на водозаборе № 3; наибольшая 
изменчивость интенсивности изменения химического состава во времени – на водозаборе № 1; достаточно за-
метная синхронизация интенсивности движения гидрогеологической системы водозаборов и средней интенсив-
ности изменения химического состава подземных вод, но оказываются некоторые отклонения от этой законо-
мерности, которые могут быть обусловлены резкими изменениями режима работы водозаборов. 

Ключевые слова: геомониторинг, гидрогеологическая система, моделирование, подземные воды, водоза-
бор, химический состав. 
 
 
 
Multidimensional system geomonitoring of groundwater in water  
in-takes areas (on the example of Poltava city). Part 1. Identification  
of system development of hydrogeological process 
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ABSTRACT  
Formulation of the problem. The paper is the beginning of scientific papers series of authors on an actual envi-

ronmental topic – multidimensional system geomonitoring of groundwater in water intakes areas. 
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The purpose of article is a substantiation of application possibility of the method of objects trajectory modeling in 
the normalized phase space, which has been developed at V. N. Karazin Kharkiv National University for socio-
geographical monitoring tasks, for hydrogeological objects geomonitoring. 

Materials and methods. The research is based on the method of objects trajectory modeling in the normalized 
phase space. 

To achieve the purpose of this study, geomonitoring data of five water intakes in Poltava city, which operate 
Cenomanian-Lower Cretaceous aquifer, has been used. Changes in the average chemical composition of groundwater 
for each water intake have been analyzed according to 12 indicators: pH, hardness, dry residue, ammonium, fluorine, 
chlorine, sulfates, bicarbonates, calcium, magnesium, sodium+potassium, ferrous iron. The initial data have been col-
lected from 1981 to 2008 according to an irregular pattern in time (39 points in time). 

Research results. The following indicators of systemic development of hydrogeological system have been calcu-
lated for each water intake: a) for each period of time – the path length traveled by the water intake hydrogeological 
system, which characterizes the intensity of changes in the groundwater chemical composition; 

b) for each control time – the projection of current trajectory point on the optimal trajectory (main diagonal), the 
deviation of point from the optimal trajectory, the progress coefficient (the ratio of point projection to the length of main 
diagonal). 

The main trends in the systemic development of hydrogeological system for all studied water intakes have been 
identified: 

- the intensity of changes in the groundwater chemical composition at water intakes Nos. 1-5 decreases over time, 
which can be explained by the reduction of water withdrawal and hydrodynamic factors associated with the formation 
of depression funnel, in particular the spreading of quasi-stationary filtration regime; 

- according to the absolute values of changes intensity in the groundwater chemical composition, the water intake 
No. 3 is highlighted, the value of which is significantly less than the values of other water intakes; 

- groundwater at the water intake No. 1 has the greatest variability in the changes intensity of chemical composi-
tion over time both in amplitude and in absolute values; 

- there is a very noticeable synchronization of movement intensity graphs of water intakes hydrogeological sys-
tems in the normalized phase space and the average intensity of changes in the groundwater chemical composition, but 
a detailed analysis reveals some deviations from this pattern, which may be due to abrupt changes in operation mode of 
water intakes. 

Keywords: geomonitoring, hydrogeological system, modeling, groundwater, water intake, chemical composition. 
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Великий обсяг історичних об'єктів, які потребують капітального ремонту, реконструкції та пристосування до сучасно-
го використання диктує необхідність переходу на більш швидкі та надійні технології відновлення пам'ятників архітектури. 
У зв'язку з цим виникає необхідність комплексного підходу в ході проведення відновлювальних робіт. При реконструкції 
будівлі першорядне значення має міцність і стійкість елементів споруди, що залежить від правильного вибору конструктив-
ної схеми, врахуванні при проектуванні всіх можливих навантажень, а також якісного виконання будівельних робіт. У статті 
показується складність отримання достовірних даних геологічних умов при реконструкції нежитлової будівлі історичної 
забудови в місті Харкові, основаних на раніше проведених інженерно-геологічних вишукуваннях. В ході проведення робіт 
було встановлено відсутність проектної та виконавчої документації на будівлю, а також некваліфіковане втручання в її 
конструктив. Тому одним з ключових питань стало визначення фактичної конструкції фундаменту, а також типу та стану її 
ґрунтової основи. В результаті комплексного аналізу конструктивної схеми підземної частини будівлі встановлено, що під-
вальне приміщення було облаштовано після зведення будівлі. Для визначення конструкції, глибини та стану фундаменту 
були закладені шурфи з торцевої й зворотної стіни фасаду будівлі. Так само в рамках даного обстеження для комплексного 
аналізу ситуації у внутрішньому контурі будівлі було відібрано зразки ґрунту в підвальній частині будівлі для визначення 
фізико-механічних характеристик. На основі отриманих даних було видано рекомендації для подальшої реконструкції не-
житлової будівлі історичної забудови міста. Таким чином показано, що некваліфіковане втручання в основу і конструкції 
будівлі без розробки відповідної проектної та виконавчої документації, яка майже завжди має місце при обстеженні істори-
чних будівель, ускладнює, як їх дослідження так і подальшу реабілітацію і пристосування до сучасних норм.  

Ключові слова: інженерно-геологічні вишукування, ґрунти, ґрунтова основа, фундаменти, історична забудова, рекон-
струкція, конструктивна схема. 
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Постановка проблеми.  
На сучасному етапі розвитку будівельної ін-

дустрії гостро стоїть питання реконструкції 
пам’яток архітектури для подальшого викорис-
тання в сучасних умовах. Архітектурні пам’ятки 
як історичні місця міст є запорукою сталого роз-
витку. Вони відображають нашу громадську, на-
ціональну та державну ідентичність. 

В українському законодавстві прописано чи-
мало механізмів та інструментів захисту нерухо-
мої культурної спадщини, однак досі в нашій 
країні не існує єдиного алгоритму реконструкції 
архітектурних пам’яток для подальшого їх су-
часного використання. А існуючі рекомендації 
мають вигляд жорсткого контролю з подальшим 

покаранням за невиконання, що сприяє відмові 
будівельників вирішувати питання реконструкції 
тих чи інших архітектурних об’єктів. При роботі 
з такими будівлями та інженерними спорудами 
основний наголос спрямовано на реставраційні 
роботи заради реставрації, а не на використання 
та сталий розвиток. Внаслідок цього у будівель-
ній практиці ми постійно стикаємося з роботами, 
що не відповідають ані засадам наукової рестав-
рації, ані світовим стандартам будівництва і за-
знають критики, як від фахівців у галузі рестав-
рації, так і від приватних осіб та громадських 
організацій. Пам’ятки архітектури та історична 
забудова в цілому потерпають від некваліфікова-
них ремонтно-реставраційних робіт, котрі завда- 
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ють їм значної, часто непоправної шкоди.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

До середини ХХ сторіччя питання пристосуван-
ня пам’яток архітектури до сучасного викорис-
тання розглядалося на законодавчому рівні та за 
методикою виконання в межах проекту рестав-
рації, як частина інженерного проекту. Лише з 
1970-х років ця тема почала набувати окремий 
науковий напрям у закордонних дослідників. Да-
ний напрям у вітчизняній практиці почав актив-
но реалізовуватися на початку 90-х років. Про-
блема збереження цінності пам’яток архітектури 
та реставраційна теорія для використання в су-
часних умовах наведена в роботах Босенко Е., 
Клименко І., Прибєга Л., Rosenfeld Y., Douglas J., 
Frediani P. та інших [1-10]. 

Методики, які направлені на збереження, 
реконструкцію та пристосування історичних бу-
дівель до сучасного використання розглядаються 
в роботах закордонних та вітчизняних вчених 
[15-20]. Особлива увага в них приділяється не 
лише загальному висвітленню методики але і 
розглядаються конкретні приклади їх застосу-
ванню на практиці.  

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Проблема інженерно-
геологічних вишукувань при виконанні робіт з 
реконструкції, інтенсивності техногенного впли-
ву на ґрунтові основи та втручань в конструкцію 
будівлі. 

Формулювання мети статті. На прикладі 
інженерно-геологічних вишукувань при реконс-
трукції будівлі історичної забудови м. Харкова 
дослідити складність отримання правильних ви-
сновків щодо умов передачі навантажень на 
ґрунти основи від фундаментів споруди внаслі-
док проведених раніше некваліфікованих ремон-
тних робіт. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Необхідність досліджень викликана потребою 
визначення дійсного технічного стану будівель-
них конструкцій будівлі історичної забудови для 
оцінки можливості подальшої  надійної і безпеч-
ної експлуатації за своїм прямим функціональ-
ним призначенням, з розробкою технічних рі-
шень і рекомендацій щодо подальшої реконстру-
кції будівлі під потреби замовника, та забезпе-
чення її подальшої безперебійної та безпечної екс-
плуатації. 

Об’єкт досліджень – нежитлова будівля ро-
зміщена за адресою: м. Харків, вул. Чернишевсь-
ка 42 (рис. 1). 

Одним з найсерйозніших питань котре пос-
тало при обстеженні будівлі стало визначення 
фактичної конструкції її фундаменту, а також 
типу та стану її ґрунтової основи зважаючи на 
відсутність проектної та виконавчої документації 

на будівлю, а також численні некваліфіковані 
втручання в її конструктив. 

При аналізі фактичних інженерно-геологіч-
них умов ґрунтової основи будівлі було викорис-
тано дані звіту інженерно-геологічних вишуку-
вань виконаних ФОП «Соколов В.А.» у серпні-
вересні 2020 р, та дані контрольного відбору 
проб із шурфів у підвальній частині об’єкту об-
стеження. Зразки ґрунту досліджені у лаборато-
рії кафедри Механіки ґрунтів, фундаментів та 
інженерної геології ХНУМГ ім. О.М. Бекетова. 
Виконано аналітичне порівняння цих даних для 
розуміння конструктивного рішення фундамен-
тів будівлі та інженерно-геологічних умов їх 
спирання. 

В адміністративному відношенні район ви-
шукувань розташований в межах Київського 
району м. Харкова, в інтенсивно забудованій жи-
тловій частині міста, насиченій різними комуні-
каціями (рис. 2). 

В геоморфологічному відношенні територія 
приурочена до мартоношсько-сульської тераси 
річки Лопань. 

Рельєф ділянки вишукувань спокійний, 
спланований насипними ґрунтами. Абсолютні 
позначки поверхні землі по гирлам свердловин 
коливаються від 152,60 м до 153,90. Перепад ви-
сот складає 1,30 м. 

Небезпечних фізико-геологічних, техноген-
них процесів згідно ДБН А.2.1-1-2014 на терито-
рії, що розглядається, та прилеглій території (ка-
рстів, суфозійнонебезпечних, зсувонебезпечних, 
прогинів, кренів споруд та інше) не виявлено. 

Територія досліджень будівництва розташо-
вана в межах IIв кліматичного підрайону. 

Нормативна глибина промерзання глинистих 
ґрунтів – 1,1 м. 

В результаті аналізу матеріалів досліджень 
минулих років слід зазначити поширення в цьо-
му районі просадних лесовидних відкладів. 
В геологічному відношенні майданчик вишуку-
вань до дослідної глибини до 23,0 м, складено 
товщею середньо четвертинних еолово-делюві-
альних лесовидних суглинків з прошарками дрі-
бних пісків дніпровського горизонту, підстила-
ємих делювіальними нижньочетвертинними від-
кладами приазовського горизонтів, а з глибини 
21,3 м – глинами з прошарками вивітрілого пі-
щаника, пісковинами і дрібними пісками верх-
ньокиївсього горизонту палеогенового періоду 
що підстеляються глинами. 

З поверхні товща місцями перекрита насип-
ним шаром і сучасними суглинистими ґрунтами. 

Найменування видів і стан ґрунтів, виділе-
них інженерно-геологічних елементів, приво-
диться нижче в порядку їх природного залягання 
зверху вниз (рис. 3). 
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Рис. 1. Розміщення об’єкту обстеження на карті міста. 

Fig. 1. Object location on the city map 
 
 

 
Рис. 2. Схема розташування свердловин на ділянці досліджень. 

Fig. 2. Boreholes location on the investigation area 
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На дослідній території до пройденої глиби-
ни 23 м ґрунтові води не зустрінуті. За архівними 
даними, положення рівня ґрунтових вод можна 
очікувати на глибинах 28,0 м – 30,0 м від повер-
хні землі. 

У конструктивному відношенні нежитлова 
будівля за адресою: м. Харків, вул. Чернишевсь-
ка 42 являє собою одноповерхову прямокутну 
цегляну будівлю з розмірами в плані 15,25×11,62 
м. Орієнтовний термін побудови – початок ХХ 
сторіччя (загальний вигляд – рис. 4). 

До початку будівельних робіт з реконструк-
ції нежитлова будівля за адресою: м. Харків, вул. 
Чернишевська 42, являла собою прямокутну од-
ноповерхову цегляну будівлю із цокольним пове-
рхом, підвалом під частиною будівлі, де-
рев’яними та залізобетонними перекриттями і 
дерев’яною кроквяною системою покриття, що 
формувала мансардний поверх. На момент дос-
лідження кроквяна система була демонтована, 

покрівля будівлі відсутня. 
Для кращого розуміння було виконано обмі-

рні креслення та надано умовні прив’язочні осі 
(рис. 5). 

Фундаменти будівлі виконано з керамічної 
цегли на складному розчині, що використовував-
ся за часів побудови будівлі. Глибина закладання 
фундаментів біля зовнішніх стін будівлі, та дос-
ліджень виконаних під час даного обстеження у 
підвалі будівлі становить ~ 1,8 м від рівня чистої 
підлоги 1-го поверху, що відповідає 2,1 – 2,4 м 
від поверхні вимощення по периметру будівлі 
(залежно від перепаду рельєфу місцевості). 

В результаті комплексного аналізу конструк-
тивної схеми підземної частини будівлі встанов-
лено, що підвальні приміщення було влаштовано 
після спорудження будівлі шляхом підведення 
під фундаменти будівлі цегляних підпірних стін 
товщиною 250 мм на розчині низької марки. 

Для визначення конструкції, глибини та ста- 
 

Номер 
ІГЕ 

Літологічний 
склад 

Глибина заляган-
ня підошви, м Найменування 

а 
 

0,3 Асфальт, гравій, пісок 

1 
 

0,8 Насипний шар – суглинок, пісок, чернозем, будіве-
льне сміття, злежаний, R0=120КПа 

2 
 

1,2 Ґрунтово-рослинний шар, коричнево-чорний, гуму-
совий, суглинистий, з корінням рослин 

3 
 

1,4 Суглинок сірий, темно-сірий, з корінням рослин, гу-
мусований, твердий 

4 
 

3,1 Суглинок жовто-бурий, з включеннями карбонатів, 
твердої консистенції, просідний 

5 
 

4,3 Супісок жовто-сірий, твердої консистенції 

6 
 

7,1 Суглинок жовто-бурий, палево-бурий, напівтвердої 
консистенції, просідний 

7 
 

9,5 
Пісок жовто-сірий, сірий, дрібний, малого ступеню 
водонасичення, середньої щільності, з прошаркам 
пісковини 

8 
 

13,2 Суглинок бурий, коричнювато-бурий, тугопластич-
ної консистенції, з прошарками пісковини 

9 
 

18,8 Суглинок коричнювато-бурий, світло-коричневий, 
твердої консистенції 

10 
 

20,2 Суглинок темно-коричневий, напівтвердої консисте-
нції, з прошарками глини 

11 
 

21,3 Пісок сірий, блакитно-сірий, дрібний, малого ступе-
ню водонасичення, середньої щільності 

12 
 

22,5 Глина сіро-зелена, буровато-зелена, твердої консис-
тенції, з прошарками тріщинуватих пісковин 

 
Рис. 3. Геологічна колонка / Fig. 3. Geological column 
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Рис. 4. Загальний вигляд будівлі, головний фасад. 

Fig. 4. Building overview, main facade 
 

 
Рис. 5. План підвалу з точками відбору зразків співставлений з планом цокольного поверху будівлі 

(штриховкою показано підвальну частину). 
Fig. 5. Plan of the cellar overlapped with socle floor of the building with sampling points (cellar is hatched) 
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ну фундаментів було закладено два шурфи з тор-
цевої та зворотної стіни фасаду будівлі, що при-
микає до майданчику. 

Шурф № 1 пройдено згідно вказаної схеми 
розташування (рис. 1). В результаті обстеження 
виявлено, що фундаменти стрічкові – цегляна 
кладка червоної цегли на карбонатно-вапняному 
розчині (0,80 м), загальною глибиною закладан-
ня – 2,00 м (рис. 6). Товща основи фундаменту 
орієнтовано – 0,80 м. Основою фундаменту слу-
гують суглинки ІГЕ-4, що мають твердий стан, 
просадні. Фундамент знаходиться в задовільно-
му стані і не має видимих порушень і деформа-
цій. В цілому, по пройденим виробкам можна 
відмітити задовільний стан підземної частини 
споруд. 

Схема шурфу №2 подібна до схеми шурфу 
№1 і в даній роботі додатково не приводиться. 

В рамках даного обстеження було виконано 
додатковий відбір ґрунтових проб у підвальній 
частині для комплексного аналізу ситуації у 
внутрішньому контурі будівлі (місця відбору 
проб ґрунту див. рис. 7 – 9). 

Зразки ґрунту із шурфів у підвальній 
частині об’єкту обстеження були дослідженні у 
лабораторії кафедри МГФІГ ХНУМГ ім. О.М. 
Бекетова. Результати визначення фізико-механіч-
них характеристик відібраних проб наведено в 
таблиці 1. 

Відповідно до характеристик наведених в 
таблиці 1 ґрунти за точками відбору визначають-
ся наступним чином: 

Точка відбору 1: суглинок, жовто-бурий, 
напівтвердої консистенції, середнього ступеню  
водонасичення (відповідає ІГЕ 6). 

Точка відбору 2: супісок, жовто-бурий, твер-
дий (відповідає ІГЕ 5). 

Точка відбору 3: супісок, жовто-бурий, твер-
дий (відповідає ІГЕ 5). 

В результаті аналітичного порівняння 
отриманих даних встановлено високу збіжність з 
даними інженерно-геологічних вишукувань 
отриманих буровим способом зовні будівлі, що 
свідчить про непорушність природного складен-
ня інженерно-геологічної будови ґрунту основи 
будівлі за межами периметру підвальних примі- 

 

 
Рис. 6. Схема шурфу №1 / Fig. 6. Bore pit scheme #1 
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Рис. 7. Точка №1 відбору ґрунту непорушеної структури біля підошви стіни підвалу по осі Б в осях 2-3. 

Fig. 7. Soil sampling point #1 of the unbroken structure next to the cellar wall at axis B and 2-3 
 

 
Рис. 8. Точка №2 відбору ґрунту порушеної структури з-за стіни підвалу по осі Б в осях 2-3. 

Fig. 8. Soil sampling point #2 of the broken structure from behind of the cellar wall at axis B and 2-3 
 

 
Рис. 9. Точка №3 відбору ґрунту порушеної структури з-за стіни підвалу в місці перетину осей Б та 2. 

Fig. 9. Soil sampling point #3 of the broken structure from behind 
 of the cellar wall at intersection point of axis B and 2 
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Таблиця 1 
Нормативні значення фізико-механічних характеристик 

Фізико-механічні властивості ґрунтів Точка 
відбору 1 

Точка 
відбору 2 

Точка 
відбору 3 

Природна вологість, W, % 0,18 0,09 0,07 
Вологість на границі текучості, WL 0,29 0,20 0,17 
Вологість на границі пластичності, WP 0,17 0,14 0,13 
Число пластичності, Jp 0,11 0,06 0,04 
Показник текучості,  JL 0,02 <0 <0 
Щільність ґрунту, p, г/см3 1,89 - - 
Щільність сухого ґрунту, pd, г/см3 1,61 - - 
Питома вага частинок ґрунту, ps, г/см3 2,71 - - 
Пористість, n 0,41 - - 
Коефіцієнт пористості, e 0,69 - - 
Коефіцієнт водонасичення, Sr 0,69 - - 
Кут внутрішнього тертя, ϕ, град. 24 - - 
Питоме зчеплення, С, КПа 15 - - 
Модуль деформації, Е, МПа 21 - - 
Модуль деформації в водонасиченому стані, Е, МПа 13 - - 
Відносне просідання ґрунту εsl, (при Р=0,3МПа) 0,017 - - 
Початковий просідний тиск psl, МПа 0,2 - - 

 
щень. 

Конструктивну схему фундаментів будівлі 
та стін підвалу в осях 2-3 – Б-В, та 3-4 – Б-Г (в 
підвальних приміщеннях) (див. рис. 10). 

На момент обстеження встановлено, що 
конструкція цегляних стін підвалу товщиною 
250 мм не здатна витримувати сумарну дію вер-
тикального навантаження від фундаментів будів-
лі та бічного тиску ґрунту ІГЕ 4 котрий є несу-
чим ґрунтом для фундаментів будівлі. Це прояв-
ляється в випинанні вказаних стін по осям Б, В 
та 2 із їх площини і фактичному її руйнуванню 
по осі 3. Стрічкові фундаменти будівлі котрі 
примикають до підвального приміщення знахо-
дяться в непридатному до нормальної експлуа-
тації стані через зміну схеми роботи ґрунту ос-
нови – ІГЕ 4. А по осі 3 в рядах Б-В’ стан фун-
даментів оцінюється як аварійний через фактич-
не випинання та руйнування як стін підвалу так і 
ґрунту основи. Фундамент на вказаній ділянці 
частково втратив спирання на ґрунт основи і 
тримається за рахунок перерозподілу наванта-
жень у цегляній стіні вздовж осі 3. 

Вказані дефекти стрічкових цегляних фун-
даментів утворилися внаслідок влаштування 
підвальних приміщень з рівнем підлоги нижче 
відмітки підошви первісно існувавших фунда-
ментів будівлі шляхом підведення під них 
цегляних стін товщиною 250 мм, котрі не змогли 
забезпечити несучу здатність навантажень від 
виниклого бічного тиску ґрунту у поєднанні з 
вертикальним навантаженням від вищерозміще-

них конструкцій. 
При візуальному обстеженні цегляних стін 

надземної частини будівлі було виявлено насту-
пні недоліки та дефекти: 
– утворення вертикальних та навкісних трі-

щин осадочного характеру у зовнішніх не-
сучих стінах будівлі висотою більше ніж 5 
рядів кладки з шириною розкриття до 1 см 
(рис. 11); 

– навкісні тріщини осадочного характеру цег-
ляних арочних перемичок (рис. 12); 

– пошкодження внутрішніх несучої цегляної 
стіни по осям 3 в рядах Б-В’ (рис. 13). 
Вказані дефекти несучих цегляних стін віро-

гідніше за все утворилися внаслідок порушення 
роботи ґрунтової основи будівлі через влашту-
вання підвальних приміщень під частиною буді-
влі з рівнем підлоги нижче відмітки підошви 
первісно існувавших фундаментів будівлі шля-
хом підведення під них цегляних стін товщиною 
250 мм, котрі не змогли забезпечити несучу зда-
тність навантажень від виниклого бічного тиску 
ґрунту у поєднанні з вертикальним навантажен-
ням від вищерозміщених конструкцій. Осідання 
частково стабілізовані перерозподілом напру-
жень у масиві цегляних стін, але можуть відно-
витися в процесі реконструкції будівлі внаслідок 
зміни чи збільшення режиму навантаження. 

З точки зору геолого-гідрогеологічних умов 
та геоморфологічних ознак слід відзначити на-
ступне. На території дослідження не спостеріга-
ється розвиток зсувних та обвальних процесів, 
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Рис. 10. Конструктивна схема фундаментів будівлі та стін підвалу. 

Fig. 10. Structural scheme of building foundations and cellar walls 
 

 
Рис. 11. Тріщини у зовнішніх стінах / Fig. 11. Cracks in outside walls 
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Рис. 12. Тріщини в цегляних арочних перемичках. 

Fig. 12. Cracks in brick arched bridges 
 

 
Рис. 13. Пошкодження внутрішньої цегляної стіни на 1-му поверсі. 

Fig. 13. Inner brick wall damages on the first floor 
 

карстових та суфозійних явищ. Розвиток прова-
лів, воронок тощо, на даній території не зафіксо-
вано. 

В геологічній будові території спостеріга-
ється товща лесоподібних суглинків, що при за-

мочуванні проявляє просідні явища. Така пове-
дінка ґрунту, при проектуванні будівель та інже-
нерних споруд потребує виконання комплексних 
захисних заходів, які включають в себе підси-
лення конструкцій для сприйняття додаткових 
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зусиль від нерівномірного осідання фундаментів, 
облаштування дренажних систем для відведення 
підземних, поверхневих та техногенних вод. 

Інженерно-геологічні умови досліджуваної 
території змінюються під впливом господарської 
діяльності людини, що призводить до порушення 
поверхневого та підземного стоків, змін умов 
міграції вологи та зони аерації. В таких умовах 
ґрунтова товща може бути підвержена впливу 
води техногенного або природного походження, 
що  призведе до виникнення просідних явищ в 
ґрунтовому масиві. 

Таким чином, пошуковий проноз при вико-
нанні інженерно-геологічних вишукувань на до-
сліджуваній території свідчить про наступні мо-
жливі зміни існуючих інженерно-геологічних 
умов: 

- при аварійних витоках води із інженерних 
комунікацій можливе замочування ІГЕ 4 та 6 яке 
призведе до вимивання та розчинення карбонат-
ної складової  ґрунтів, що може викликати їх 
просідання і пов’язаного з цим нерівномірного 
осідання фундаментів будівлі. 

Висновки. Отже, як показує практика, не-
кваліфіковане втручання в основу та конструкції 
будівлі без розробки відповідної проектної та 
виконавчої документації, котре майже завжди 
має місце при обстеженні історичних будівель, 
ускладнює, як їх дослідження так і подальшу 
реабілітацію та пристосування до сучасних 
норм. 

Зокрема проведене дослідження даної бу-
дівлі дозволяє стверджувати наступне: 

– основою усіх стрічкових фундаментів 
будівлі є ІГЕ 4 – суглинок жовто-бурий твердої 
консистенції, в водонасиченому стані м’якопла-
стичний, просадний; 

– підвальні приміщення було влаштовано 
після спорудження будівлі шляхом підведення 
під фундаменти будівлі цегляних підпірних стін 
товщиною 250 мм на розчині низької марки котрі 
 

наразі сприймають навантаження бокового тиску 
ґрунту ІГЕ 5; 

– стіни підвальних приміщень мають 
своєю основою ІГЕ 6 – суглинок жовто-бурий, 
палево-бурий, напівтвердої консистенції, в 
водонасиченому стані м’якопластичний, просід-
ний потужністю 2,8 м котрий у разі замочування 
може дати просадку у розмірі до 4 см.  

Для забезпечення подальшої нормальної та 
безпечної експлуатації обстежуваної будівлі необ-
хідно: 

- виконати організоване відведення атмо-
сферних опадів, запобігати витокам з інженер-
них мереж. 

- необхідно негайно вжити заходів з 
відновлення кладки стін підвалу на вказаних 
ділянках, та забезпечити компенсацію бічного 
тиску ґрунту влаштуванням тимчасових розпо-
рок. В разі відсутності необхідності експлуатації 
підвального приміщення після реконструкції 
будівлі його рекомендується засипати під час 
заміни непридатного для нормальної експлу-
атації надпідвального перекриття. Матеріалом 
засипки має бути піщано-щебенева суміш ущіль-
нена пошарово до Кcom  0,95 (потужність шарів 
 30см). 

– наявні у підвалі каналізаційні та інші 
комунікації рекомендується перенести для 
зручного їх обслуговування чи ревізії, що 
передбачити при розробці розділу ВК проекту 
реконструкції. 

– довантажувати несучу стіну по осі 3 в 
осях Б - В’ в проекті реконструкції – не 
рекомендується через неможливість точного 
розрахунку залишкової несучої здатності 
ґрунтової основи після вже відбувшогося її 
випинання і можливості виникнення додаткових 
осідань фундаменту. Довантажувати несучу 
стіну по осі 2 між осями Б-В також не 
рекомендується через наявність в ній великої 
кількості каналів та димоходів. 
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Большой объем исторических объектов, которые требуют капитального ремонта, реконструкции и приспо-

собления к современному использованию диктует необходимость перехода на более быстрые и надежные тех-
нологии восстановления памятников архитектуры. В связи с этим возникает необходимость комплексного под-
хода в ходе проведения восстановительных работ. При реконструкции здания первостепенное значение имеет 
прочность и устойчивость элементов сооружения, что зависит от правильного выбора конструкционной схемы, 
учета при проектировании всех возможных нагрузок, а также качественного выполнения строительных работ. В 
статье показывается сложность получения достоверных данных геологических условий при реконструкции не-
жилого здания исторической застройки в городе Харькове, основанных на раннее проведенных инженерно-
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геологических изысканиях. В ходе проведения работ было выявлено отсутствие проектной и исполнительной 
документации на здание, а также неквалифицированное вмешательства в ее конструктив. Поэтому одним из 
ключевых вопросов стало определение фактической конструкции фундамента, а также типа и состояния ее 
грунтового основания. В результате комплексного анализа конструктивной схемы подземной части здания уста-
новлено, что подвальное помещение было обустроено после возведения здания. Для определения конструкции, 
глубины и состояния фундамента были заложены шурфы с торцевой и обратной стены фасада здания. Так же в 
рамках данного обследования для комплексного анализа ситуации во внутреннем контуре здания были отобра-
ны образцы грунта в подвальной части здания для определения физико-механических характеристик. На основе 
полученных данных были выданы рекомендации для дальнейшей реконструкции нежилого здания историче-
ской застройки города. Таким образом показано, что неквалифицированное вмешательство в основу и кон-
струкции здания без разработки соответствующей проектной и исполнительной документации, которое почти 
всегда имеет место при обследовании исторических зданий, усложняет, как их исследования, так и последую-
щую реабилитацию и приспособление к современным нормам. 

Ключевые слова: инженерно-геологические изыскания, грунты, грунтовая основа, фундаменты, истори-
ческая застройка, реконструкция, конструктивная схема. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. The large volume of historic buildings that require major repairs, reconstruction and 

adaptation to modern use dictates the need to move to faster and more reliable technologies of architectural monuments 
restoration. In this regard, there is a need for a complex approach during the restoration work.  

The purpose of the article is to investigate the difficulty of obtaining the correct conclusions about the geological 
conditions of the building placement as a result of previously unqualified repair works on the example of engineering-
geological surveys during the reconstruction of a historic building. 

Materials and methods. To achieve the goal, the analysis of engineering-geological conditions of the soil base of 
the building, visual inspection of the building, soil sampling from the pits in the basement of the survey object, as well 
as determining the physical-mechanical characteristics of the soil have been done. An analytical comparison of these 
data was performed to understand the constructive solution of the building foundations and engineering-geological con-
ditions of their support. 

Results. During the working process, the lack of design and executive documentation for the building, as well as 
unqualified interference in its structure, was revealed. Therefore, one of the key issues was to determine the actual 
structure of the foundation, as well as the type and condition of its soil base. As a result of a complex analysis of the 
structural scheme of the underground part of the building, it was established that the basement was equipped after the 
construction of the building. To determine the structure, depth and condition of the foundation, pits were laid from the 
frontal and back walls of the building facade, which is adjacent to the site. During the laboratory studies of the soils, 
physical-mechanical characteristics were obtained for calculating building structures. Based on the data obtained, rec-
ommendations were issued for the further reconstruction of a non-residential building of the historical development of 
the city. 

Scientific novelty and practical significance. The necessity to research the actual technical state of building 
structures of a historical building is substantiated to assess the possibility of further reliable and safe operation accord-
ing to its direct functional purpose, with the development of technical solutions and recommendations for further recon-
struction of the building according to the needs of the customer, and ensuring its further uninterrupted and safe ope-
ration. 

The practical application of the proposed results has been substantiated - the need for a complex approach during 
the restoration work for the further reconstruction of a non-residential building of the historical buildings of the city has 
been confirmed. 

Keywords: engineering-geological surveys, soils, soil base, foundations, historical building, reconstruction, struc-
tural scheme. 
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ABSTRACT 
Introduction. Water-dissolved gases in exploratory oil and gas hydrogeology are the fundamental criteria of oil and gas poten-

tial. Their quantitative and qualitative characteristics allow to study the conditions of formation and preservation of the hydrocarbon 
deposits and to identify the perspective searching areas. 

The purpose of article was to determine the vertical and lateral gas-hydrogeochemical zonation of the Bilche-Volytsia oil and 
gas zone, to assess the role of water-dissolved gases in the formation of gas fields with the prospect of predicting new hydrocarbon 
deposits.  

The research methods base on the calculation and interpretation of the following parameters: gas saturation of water, satura-
tion pressure, gas saturation coefficient. Graphs of dependences based on experimental studies from published scientific publications 
were used to determine the solubility of methane.  

The results of research. Nitrogen-methane composition of water-dissolved gases of the Upper Jurassic and Upper Cretaceous 
aquifers in combination with specific geochemical characteristics of groundwater of the north-western and central parts of the Bilche-
Volytsia OGBA indicate the open hydrodynamic conditions, which, in general, are unfavourable for the formation and preservation of 
hydrocarbon deposits. In deep-submerged reservoirs of the south-eastern part of this area, water-dissolved gases of the Upper Jurassic 
and Upper Cretaceous aquifers are characterized by high contents of methane homologues.  

In the Upper Badenian aquifer the lateral distribution of water-dissolved methane is presented in the growth of its portions from 
the West and East European platforms in the direction of the sub-submerge of the Carpathians, which is due to an increase in the 
degree of hydrogeological closure of structures. Increased methane contents also spatially tend to transverse tectonic faults, which 
determines their role in the vertical migration of water-hydrocarbon mixtures. 

Water-dissolved gases of the highly productive Lower Sarmatian aquifer are mainly methane, occasionally nitrogen-methane. 
The gas saturation of the waters directly correlates with the proximity to gas deposits. Laterally, the portion of water-dissolved me-
thane is directly correlated with TDS of water, the high values of which accordingly reflect the structures of a high degree of hydro-
geological stagnation. 

Conclusions. The portions of water-dissolved methane increase from the West and East European platforms in the direction of 
the sub-submerge of the Carpathians, which is effect of higher degree of hydrogeological closure of structures. It has been established 
that water-dissolved methane, nitrogen and carbon dioxide have different sources of origin and different spatiotemporal mechanisms 
of water saturation. The hydrodynamically closed structures (favourable for the formation and preservation of hydrocarbon deposits) 
characterized by high relative and absolute contents of dissolved methane. Increased methane contents also spatially tend to trans-
verse tectonic faults, which determines their role in the vertical transportation of water-hydrocarbon mixtures. Deep hydrodynamical-
ly closed aquifers of the Bilche-Volytsia OGBA often are marked by high nitrogen contents of non-air origin. Its source can be rock 
organic matter, bound rock nitrogen released during metamorphism, nitrogen of deep genesis.  

Keywords: Bilche-Volytsia oil-gas-bearing area, water-dissolved gases, gas saturation of water. 
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Introduction. Water-dissolved gases in explor-

atory oil and gas hydrogeology are the fundamental 
criteria of oil and gas potential. Their quantitative 
and qualitative characteristics allow to study the 
conditions of formation and preservation of the hy-
drocarbon deposits and to identify the perspective 
searching areas. The amount and composition of 

water-dissolved gases depend mainly on the pres-
ence of hydrocarbon deposits, organic matter in 
rocks, tectonic, lithological and hydrogeological 
conditions of the region [1, 2, 3]. The area of gas 
scattering of hydrocarbon deposits, which can be 
located in both adjacent and upper aquifers, plays 
the main role. The gas scattered aureole occurs due 
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to the destruction of hydro-carbon deposits and dif-
fusion-filtration movement of components from de-
posits into formation waters [4]. According to 
Kartsev А. [5], the most favourable for the satura-
tion of groundwater with hydrocarbon gases are the 
reducing conditions on the exfiltration stages of the 
hydrogeological history of the artesian basin. 

Studies of natural dissolved gases and their im-
pact on the formation of gas fields performed in the 
Republic of China found that Weiyuan gas field in 
the Sichuan River basin was formed by degassing 
and accumulation of dissolved gases due to the de-
crease of formation pressures and temperatures in 
aquifers during the rise of tectonic structures of the 
Himalayas [6]. The following conclusions were ex-
pressed on the results of studying of geochemical 
and isotopic features of formation waters, and also 
isotopic characteristics of carbon of free and water-
dissolved gases. 

Also, the results of carbon isotopes studies of 
free and water-dissolved gases of the Central, 
South-Western and Southern gas-bearing areas of 
Sichuan confirmed the mechanism of formation of 
deposits due to degassing of hydrocarbons from 
formation waters [7]. 

The mechanism of gas fields formation in 
Western Siberia (Russia) is seen in the release of 
dissolved gas from the Cretaceous aquifer complex 
due to lower formation pressures and temperatures 
during its geodynamic rise in the Quaternary period 
[8]. Such conclusions were made by researchers in 
the analysis of petrophysical, hydrodynamic, hydro-
chemical characteristics of aquifers and isotopic 
studies of hydrocarbon components of free and wa-
ter- dissolved gases. 

In Ukraine, based on the study of hydrogeo-
chemical characteristics, qualitative and quantitative 
characteristics of dissolved gases, the criteria of gas 
potential of the Black Sea artesian basin were clari-
fied [9, 10].  

For the Carpathian Oil and Gas-Bearing Prov-
ince, it was found that the high gas saturation of wa-
ters and high Pg/Pf (gas pressure/formation pres-
sure) ratio indicate the prospects of Sarmatian sedi-
ments of the Outer Zone of the Carpathian Foredeep 
in terms of gas potential. The sediments of the Up-
per Badenian of the central part of the Outer Zone 
are characterized by unfavourable conditions for the 
preservation of hydrocarbon deposits, due to the 
significant content of water-dissolved nitrogen. 
Based on the qualitative and quantitative character-
istics of the water-dissolved gases, reservoir thick-
nesses and their porosity parameters, the resources 
of water-dissolved gases of the Outer Zone were 
quantified. For the Neogene complex, they are 100, 
for the Cretaceous - 6, for the Jurassic - 28 billion 
m3 [11]. 

According to isotope studies of methane carbon 
and carbon dioxide carbon [12], the methane gene-
ra-tion temperatures of the Outer Zone of the Carpa-
thian Foredeep are 40-135 °C. This allowed the re-
searchers to predict the generation of methane at 
depths of 2.3-4.3 km. For the Inner Zone of the Car-
pathian Foredeep, the calculated generation temper-
atures are 170-355 °C, which corresponds to depths 
of 8-17 km.  

The values of ẟ13С in methane of free gases of 
the Carpathian region vary in the range of -70 - -18 
‰ [13]. The distribution is displayed in the growth 
of ẟ13C with depth increasing, and laterally – from 
the Outer Zone through the Inner Zone and Folded 
Carpathians to Transcarpathia. According to this 
researcher, methane and carbon dioxide gases have 
thermocatagenetic and thermometamorphic origins, 
and their sites do not correspond to the sites of for-
mation. 

Pavliukh [14] sees the formation of Bilche-
Volytsia OGBA gas deposits in “the presence of 
supplying deep faults, the characteristic of their con-
tact with permeable layers through which gas mi-
grated into the raised structures; the presence of the 
formations with good reservoir properties, covered 
by aquitards, and the presence of the traps with fa-
vorable conditions for the accumulation of hydro-
carbons and their long-term storage”. 

Maievskii and Kurovets [15] consider the 
mechanism of formation of hydrocarbon deposits 
both in the Carpathian Foredeep and other oil and 
gas regions, as pulsation-sequential subvertical (ver-
tical) migration of fluid hydrocarbon systems of 
deep genesis by zones of intersection of tectonic 
faults.  

Despite a certain number of researches on wa-
ter-dissolved gases of Bilche-Volytsia OGBA, the 
role of these gases in the mechanism of formation of 
hydrocarbon deposits and their oil-gas-bearing crite-
ria are still not fully clarified. 

The study aim was to determine the vertical 
and lateral gas-hydrogeochemical zonation of the 
Bilche-Volytsia oil and gas zone, to assess the role 
of water-dissolved gases in the formation of gas 
fields with the prospect of predicting new hydrocar-
bon deposits.  

Geological structure and oil-gas-bearing-
ness. Bilche-Volytsia OGBA is confined to the Out-
er Zone of the Carpathian Foredeep (Fig. 1). The 
Outer Zone from the north-east is separated from the 
old East European platform and the young West Eu-
ropean platform by a system of regional tectonic 
faults. From the south-west, the formations of the 
Inner Zone of the Carpathian Foredeep cover the 
Outer Zone. The north-western part of the Outer 
Zone is formed by Badenian and Sarmatian sandy-
clay deposits up to 4000-4500 m thick. Most of the 
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gas fields of Bilche-Volytsia OGBA are connected 
with this part of these formations.  

Neogene, Cretaceous and Jurassic rock com-
plexes are regionally oil-gas-bearing here. The gas 

deposits are associated with Miocene sandstone 
reservoirs, oil deposits – with Upper Cretaceous 
sandstone reservoirs and Upper Jurassic limestones. 
The porosity of sandstones is 18–23 %. The depth of  

 

 
Fig. 1. Scheme of oil-gas-geological zoning of western Ukraine [16] 

 
gas deposits varies from 500 to 1500 m, their thick-
ness - from several tens of meters up to 200 m. The 
absolute free gas flow rate currently reaches 7 mil-
lion m3/day [17]. In the Bilche-Volytsia OGBA 72 
hydrocarbon fields were explored, most of which 
are gas fields and only 7 - gas condensate, oil and 
oil-gas fields. 

Data and research methods. Data on hydro-
geochemical, geothermal, hydrodynamic parameters 
of the aquifers, qualitative and quantitative charac-
teristics of water-dissolved and free gases of Bilche-
Volytsia OGBA were obtained from the data funds 
of SE "Lvivgazvydobuvannia" and SE "Zakhidukr-
geolo-giia", which were determined during testing 
of the boreholes (sampling of formation waters, 
measurements of formation pressures and tempera-
tures, degassing of samplers). The total number of 
analyzed samples of water-dissolved gases used in 
this work is 255. 

In this work, the following groundwater param- 

eters are calculated and used: 
Gas saturation of water – the volume of gas, 

dissolved in a unit of water volume under normal 
conditions (P = 760 mm Hg, T = 20oC). Gas satura-
tion is the sum of all water-dissolved gases. The sol-
ubility of gases in water depends on the composition 
of the gas, the pressure of gas and water, tempera-
ture and TDS (total dissolved solids) in water. At 
pressures up to 5 MPa, the solubility of gases is cal-
culating according to Henry's law. In oil and gas 
hydrogeology, this method is not used due to much 
higher pressures. 

Saturation pressure – the pressure at which all 
the gas is in a dissolved state. If the formation water 
pressure is greater than the saturation pressure, the 
water is able to dissolve an additional amount of 
gas. If the water pressure is less than the saturation 
pressure, then part of the gas is released into the free 
phase and under favourable conditions can form 
deposits. 
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Gas saturation coefficient – is equal to the vol-
ume of water-dissolved gas divided by its solubility 
value under appropriate conditions (temperature, 
pressure, TDS in water) [18].  

To determine the solubility of methane (the 
maximum possible content under certain PT condi-
tions) were used graphs of its solubility, based on 
expe-rimental studies [19]. First, the solubility of 
methane in distilled water (Sdw) was determined at 
the appropriate formation pressure and temperature, 
then the correction coefficient (α) for TDS in water 
was determined. The general formula is as follows: 

 

S = Sdwα,    (1) 
 

This method makes it possible to determine the 
solubility of methane basing on the same pressure of 
water and gas. The results of the calculations per-
formed according to this method generally coincide 
with the methane solubility data calculated [20] 
based on the equation of state and Pitzer's theory 
[21].  

The diagrams and tables [1] calculated on the 
basis of experimental data [22, 23] were also used to 
estimate the solubility of methane in formation wa-
ters at different methane pressures, TDS and water 
temperatures. To present the chemical composition 
of natural gases, which are the mixtures of several 
components, the classification by their prevalent 
components [13] was used. 

Results and discussion. Water-dissolved gases 
of the Upper Jurassic aquifer (J3) were disclosed 
by the boreholes in the north-western, central and 
south-eastern parts of the Bilche-Volytsia OGBA 
and taken in the number of 20 samples. 

In the north-western and central parts, water-
dissolved gases were found in the depth interval of 
1131–3307 m (the Kokhanivka, Nyklovychi, Rudky, 
Hrushiv, Medenychi, Letnia, and Bohorodchany 
fields). They had mostly nitrogen-methane composi-
tion. The parts of methane were 76-95 % vol. (% of 
volume), nitrogen – 1-11 % vol., homologues of 
methane – 0-3 % vol., carbon dioxide – 0.1-3 % vol. 
There is a regularity of reducing the portions of me-
thane by increasing the amount of nitrogen at a dis-
tance from gas deposits and deconsolidated areas of 
tectonic faults. 

In the well intervals far from gas deposits 
(boreholes Nyklovychi-27, Letnia-41), water-
dissolved gases with methane content of 20 and 24 
% vol. accordingly, nitrogen – 41 and 51 % vol., 
carbon dioxide – 37 and 24% vol., homologues – up 
to 3.16% vol. were discovered. 

In the south-eastern part of the Bilche-Volytsia 
OGBA, water-dissolved gases were sampled in the 
depth interval of 1595-5421 m at the Krasnoilsk gas 
field and Lopushna oil field. In the deep reservoirs 
of the Lopushnya field, the contents of methane are 

65-94 % vol., nitrogen – 1-33 % vol., carbon diox-
ide – 0.3-3.6 % vol., homologues – 0.4-27 % vol. In 
the borehole Krasnoilsk-1 (the interval of 1570-
1620 m, 400 m deeper than the existing gas deposit) 
water-dissolved gases with a methane content of 52 
% vol., nitrogen – 46% vol., carbon dioxide - 1% 
vol., homologues – 1% vol. were found. 

The gas saturation of the waters of the Upper 
Jurassic aquifer in the borehole Lopushna-8 within 
the productive horizon was 0.31 m3/m3. In the Kras-
noilsk gas field, the gas saturation of the unproduc-
tive Upper Jurassic horizon was 0.29 m3/m3. 

Water-dissolved gases of the Upper Cretaceous 
aquifer (K2) were discovered by boreholes in the 
north-western and south-eastern parts of the Bilche-
Volytsia OGBA and tested in the amount of 8  
samples. 

In the north-western part, water-dissolved gases 
were disclosed in the depth interval of 1129-2500 m 
by boreholes of Opary and Uhersko gas fields. They 
had nitrogen-methane composition. The content of 
methane was 90-93 % vol., nitrogen – 3.8-9.5% 
vol., carbon dioxide – 0-2.4% vol., homologues – 0-
0.1% vol. 

In the south-eastern part, water-dissolved gases 
were discovered by the boreholes of Kovalivka, 
Serhii, Lopushna, and Petrivetska areas at depths of 
2290-5430 m. The gases had homologues-nitrogen-
methane composition. In Kovalivka field (the inter-
val of borehole perforation 2290-2300 m, which is 
deeper than 400 m from the gas deposit), the content 
of methane was 70 % vol., nitrogen – 27 % vol., 
carbon dioxide – 1.6 % vol., homologues were ab-
sent. In fact, such composition of water-dissolved 
gas, probably, can be considered as a background 
for such depths of the Upper Cretaceous aquifer. 

In the deep structures of the Carpathian Fore-
deep in the boreholes that did not disclose hydrocar-
bon deposits (Sergii, Petrivetska areas, depths 5047-
5410 m), the contents of water-dissolved methane 
were 80-81 % vol., nitrogen – 14-18 % vol., carbon 
dioxide – 0.4-2% vol., homologues – 0.9-2 % vol. 

In the boreholes of Lopushna oil field (oil de-
posits with a gas cap, depth of perforation 4254-
5430 m) the contents of methane (depending on the 
proximity to the deposit) were 80-94% vol., nitro-
gen – 1-4 % vol., carbon dioxide – 0.2-0.6% vol., 
homologues – 0.3-18 % vol. 

Data on gas saturation of the Upper Cretaceous 
aquifer are absent. 

The Lower Badenian aquifer (N1b1) is sporad-
ically distributed in north-western and south-eastern 
parts) of the Bilche-Volytsia OGBA. It was studied 
for the content of water-dissolved gases in the north-
western parts by boreholes of the areas of Novo-
silky, Rudky, and Pivdennograbynska. The methane 
content was 86-98 % vol., nitrogen – 2-9.8% vol., 
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carbon dioxide – 0.2-4.3% vol., methane homo-
logues – 0-4.2 % vol. There is a clear pattern of me-
thane increasing in the approach to gas deposits. 
Data on gas saturation of this aquifer are absent. 

The Upper Badenian aquifer (N1b2) is wide-
spread in the central and south-eastern parts of the 
Bilche-Volytsia OGBA. In the central part, the aqui-
fer for the content of water-dissolved gases was 
tested in the interval of depths of 677-1823 m in the 
areas of Gai, Kadobno, Hrynivka in the amount of 
11 samples. The gases had mainly methane compo-
sition: methane – 89-99% vol., nitrogen – 0.6-10 % 
vol., carbon dioxide – 0.16-0.93 % vol., homologues 
– 0.11-5.29 % vol. 

In the south-eastern part, water-dissolved gases 
were taken in the amount of 50 samples in the areas 
of Pylypiv, Debeslavtsi, Kovalivka, Krasnoilsk in 
the depth interval of 189-2040 m. The gases had 
also methane, occasionally nitrogen-methane com-
position. The relative content of methane was 62-99 
% vol., nitrogen – 0.4-34 % vol., carbon dioxide – 
0.03-2.2 % vol., homologues of methane – 0.06-
0.69 % vol. It is also confirmed a clear regularity of 
methane content increasing in the approach to a gas 
deposit, as well as an increase in the relative con-
tents of methane homologues with depth. 

The lateral distribution of water-dissolved me-
thane in the Upper Badenian aquifer is reflected in 
the increasing of its relative portion from the East 
European platform in the direction of the Carpathian 
deep structures (Fig. 2) with the deepening of the 
aquifers and increasing of hydrogeological isolation 
es. The increase of methane portion is due to the 
decrease of nitrogen and carbon dioxide portions. 
The high methane contents are also spatially corre-
lated with transverse tectonic faults, which may de-
tect them as ways of vertical migration of water-
hydrocarbon mixtures. 

The gas saturation of the waters varies in the 
range of 0.2-1.3 m3/m3, in some cases reaching 6 
m3/m3 (Krasnoilsk gas field). 

The Lower Sarmatian aquifer (N1s1) is distrib-
uted in the north-western and central parts of the 
Bilche-Volytsia OGBA. 

This aquifer was tested for the content of water-
dissolved gases in the areas of Dashava, Uhersko, 
Grudiv, Letnia Medenychi, Grushiv, Dovhiv, Tyniv, 
Susoliv, Mainychi, Gorodok, Novosilky, Zaluzhany, 
Pyniany, Sadkovychi, Khidnovychi, Vyshnia, 
Vyzhomlia, Kokhanivka, Svydnytsia, Bohorodchany 
in the amount of 141 samples in the interval of 
depths 310-2445 m. 

The gases had mainly methane, occasionally ni-
trogen-methane composition. The portion content of 
methane was 69-99 % vol., nitrogen – 0.2-28 % 
vol., carbon dioxide – 0.1-4 % vol., homologues – 
0.03-60 % vol. The gas saturation of waters of the 

Vyzhomlia field was 0.20-0.34 m3/m3, the gas satu-
ration was increasing from 0.5 to 2 m3/m3 in the 
Khidnovychi field with depth and approaching to 
the deposit. 

In the lateral plan of the north-western part of 
Bilche-Volytsia OGBA, the content of water-
dissolved methane spatially clearly correlates with 
TDS in water (Fig. 3, Fig. 4), the high values of 
which shows the structures of high hydrogeological 
isolation. More open hydrogeological structures are 
characterized by smaller amounts of methane due to 
increased nitrogen content (Fig. 5). 

The statistical analysis of the gas-hydrogeo-
chemical system of the set of aquifers of Bilche-
Volytsia OGBA (Table 1) did not reveal the correla-
tions of methane, nitrogen and carbon dioxide either 
with the depth of the aquifer or with the geochemi-
cal characteristics of formation waters. High inverse 
correlations exist between methane and nitrogen and 
carbon dioxide. This situation indicates different 
nature of gases and different ways of gas saturation. 
Obviously, the spatial-temporal mechanisms of pen-
etration of these gases into water also are different. 

The contents of methane homologues are di-
rectly correlated with the depth of the aquifer, TDS 
in water, the contents of Na+, Ca2+, Cl-, Br- ions. The 
highest amounts of water-dissolved methane homo-
logues are typical for the Jurassic and Cretaceous 
aquifers of the submerged south-eastern part of the 
Outer zone of Carpathian Foredeep. In fact, these 
aquifers are characterized by high values of TDS in 
water (up to 300 g/dm3) due to high concentrations 
of Na+, Ca2+, Cl-, SO4

2- and other ions [25]. 
These aquifers lie here at depths of 4000-5500 

m. The contents of methane homologues in the for-
mation waters which contact with oil or gas deposits 
(Lopushna oil field) are 6-27% vol. and directly cor-
relate with proximity to the deposit. With the dis-
tance from the deposit, and in boreholes that have 
not opened hydrocarbon deposits, the proportion of 
methane does not exceed 80 % vol., homologues – 
2% vol. However, the nitrogen content here reaches 
30 % vol., carbon dioxide – 2 % vol. [26]. 

According to research [27], the correlation of 
water-dissolved methane homologues contents with 
depth in comparison both between individual fields 
of Bilche-Volytsia OGBA and between deposits 
within one field is a consequence of vertical gas 
mixtures migration and their gravitational differenti-
ation on the ways of traps filling. 

Statistical pairwise relationships between the 
components of water-dissolved gas and the depth of 
the aquifer in the Bilche-Volytsia OGBA also con-
firm the correlation of depth only with the contents 
of methane homologues. The linear dependence of 
the contents of methane homologues with the values 
of formation pressures and temperatures, which are  
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Table 1 
Correlation matrix of parameters of the gas-hydrogeochemical system 

of the set of aquifers of Bilche-Volytsia OGBA (R threshold value = 0.22, N = 177) 

 D* CH4 N2 CO2 H** TDS Na+K Ca Mg NH4 Cl SO4 HCO3 Br J rNa/ 
rCl 

D* 1,00 -0,13 0,03 0,10 0,58 0,71 0,71 0,73 0,27 0,32 0,71 0,04 0,17 0,33 0,04 -0,01 

CH4 -0,13 1,00 -0,95 -0,72 -0,11 -0,16 -0,15 -0,16 -0,15 -0,08 -0,16 -0,06 0,11 -0,15 -0,02 0,12 

N2 0,03 -0,95 1,00 0,53 -0,02 0,10 0,09 0,12 0,14 0,05 0,11 0,06 -0,13 0,08 0,04 -0,12 

CO2 0,10 -0,72 0,53 1,00 0,08 0,04 0,04 0,00 0,09 0,12 0,04 0,08 -0,05 0,03 -0,04 -0,06 

H** 0,58 -0,11 -0,02 0,08 1,00 0,56 0,57 0,55 0,12 0,14 0,56 -0,01 -0,03 0,26 -0,04 -0,11 

TDS 0,71 -0,16 0,10 0,04 0,56 1,00 0,99 0,92 0,63 0,51 1,00 0,16 -0,25 0,63 0,22 -0,47 

Na+K 0,71 -0,15 0,09 0,04 0,57 0,99 1,00 0,88 0,58 0,48 0,99 0,12 -0,25 0,65 0,26 -0,46 

Ca 0,73 -0,16 0,12 0,00 0,55 0,92 0,88 1,00 0,55 0,49 0,93 0,03 -0,22 0,44 0,06 -0,45 

Mg 0,27 -0,15 0,14 0,09 0,12 0,63 0,58 0,55 1,00 0,56 0,62 0,70 -0,27 0,49 0,14 -0,48 

NH4 0,32 -0,08 0,05 0,12 0,14 0,51 0,48 0,49 0,56 1,00 0,51 0,24 -0,18 0,30 -0,05 -0,43 

Cl 0,71 -0,16 0,11 0,04 0,56 1,00 0,99 0,93 0,62 0,51 1,00 0,13 -0,27 0,63 0,22 -0,49 

SO4 0,04 -0,06 0,06 0,08 -0,01 0,16 0,12 0,03 0,70 0,24 0,13 1,00 -0,08 0,13 -0,01 -0,05 

HCO3 0,17 0,11 -0,13 -0,05 -0,03 -0,25 -0,25 -0,22 -0,27 -0,18 -0,27 -0,08 1,00 -0,23 -0,14 0,65 

Br 0,33 -0,15 0,08 0,03 0,26 0,63 0,65 0,44 0,49 0,30 0,63 0,13 -0,23 1,00 0,58 -0,39 

J 0,04 -0,02 0,04 -0,04 -0,04 0,22 0,26 0,06 0,14 -0,05 0,22 -0,01 -0,14 0,58 1,00 -0,09 

rNa/ 
rCl -0,01 0,12 -0,12 -0,06 -0,11 -0,47 -0,46 -0,45 -0,48 -0,43 -0,49 -0,05 0,65 -0,39 -0,09 1,00 

 

*D - depth; **H - methane homologues 
 
generally functions of the depth of the aquifer, has 
been recognized. There are no clear dependences of 
gas saturation on the depth, pressure and tempera-
ture of aquifers. 

The growing of gas saturation of deep ground-
waters in the Bilche-Volytsia OGBA is primarily 
due to the increase of the methane content, which is 
confirmed by a clear linear relationship between 
these parameters. At the same time, clear inverse 
linear dependences of water gas saturation with 
rNa/rCl values and sulfate contents in waters aredis-
played. It is known that reduced values of rNa/rCl 
and sulfates in water indicate a closed hydrodynam-
ic system, which is most favourable for the preser-
vation of hydrocarbon accumulations [5]. 

The distribution of free gas contents with the 
depth of the gas deposits in the Bilche-Volytsia 
OGBA reflects the predominance of methane, the 
amount of which is 90-99% vol. in the range of 
depths of 300-2000 m. In the interval of depths of 
4000-5000 m its contents decrease to 65-90% vol. 
by increasing the contents of its homologues to 30% 
vol. The contents of nitrogen and carbon dioxide do 
not change significantly with depth increasing. 

The coefficient Ar∙100/N2, proposed Savchenko 
[28] to determine the portion of "non-air" nitrogen, 
in most samples of water-dissolved gases is less 
than or close to 2.68 (for fresh water in surface con-
ditions it is 2.68). Moreover, the distribution of this 

coefficient values does not correlate with the depth 
of gas-saturated aquifers. At the same time, the val-
ues of Ar∙100/N2 are quite closely inversely corre-
lated with the values of rNa/rCl, the reduced values 
of which reflect long-term ion exchange processes 
between waters and water-bearing rocks in condi-
tions of stagnant hydrodynamic regime. 

Taking into account that the main amount of 
argon in gases of air origin, we can talk about the 
enrichment of the deep groundwaters of the Bilche-
Volytsia OGBA with nitrogen of non-air origin. The 
source of nitrogen in water of the stagnant hydrody-
namic regime areas is considered to be organic mat-
ter of rocks, bound nitrogen of rocks released during 
metamorphism, nitrogen of deep genesis [29,30]. 

Conclusions. 1. Nitrogen-methane composition 
of water-dissolved gases of the Upper Jurassic and 
Upper Cretaceous aquifers in combination with spe-
cific geochemical characteristics of groundwater of 
the north-western and central parts of the Bilche-
Volytsia OGBA indicate the open hydrodynamic 
conditions, which, in general, are unfavourable for 
the formation and preservation of hydrocarbon de-
posits. Only within certain local closed structures 
there is a possibility to preserve the deposits. 

2. In deep-submerged reservoirs of the south-
eastern part of this area, water-dissolved gases of the 
Upper Jurassic and Upper Cretaceous aquifers are 
characterized by high contents of methane homo-
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logues, the portions of which increase with ap-
proaching to oil deposits (Lopushna field). Also, 
when approaching the deposits, the gas saturation of 
the waters increases. 

Unproductive aquifers are characterized by low 
gas saturation and high nitrogen content. 

3. In the Upper Badenian aquifer, water-
dissolved gases are mainly methane, occasionally 
nitrogen-methane. A clear regularity in the growth 
of methane contents as it approaches the gas depos-
it, as well as an increase in the relative contents of 
methane homologues with depth. 

The lateral distribution of water-dissolved me-
thane is presented in the growth of its portions from 
the West and East European platforms in the direc-
tion of the sub-submerge of the Carpathians, which 
is due to an increase in the degree of hydrogeologi-
cal closure of structures. Increased methane contents 
also spatially tend to transverse tectonic faults, 
which determines their role in the vertical migration 
of water-hydrocarbon mixtures. 

4. Water-dissolved gases of the highly produc-
tive Lower Sarmatian aquifer are mainly methane, 
occasionally nitrogen-methane. The gas saturation 
of the waters directly correlates with the proximity 
to gas deposits. 

Laterally, the portion of water-dissolved metha- 
ne is directly correlated with TDS of water, the high 
values of which accordingly reflect the structures of 
a high degree of hydrogeological stagnation. 

5. Statistical analysis of the system of dissolved 
gases of the Bilche-Volytsia OGBA revealed high 
inverse correlations between methane and nitrogen, 
methane and carbon dioxide, which indicates their 
different sources of origin and spatio-temporal 
mechanisms of water saturation with these gases. 

6. Deep hydrodynamically closed aquifers of 
the Bilche-Volytsia OGBA often are marked by high 
nitrogen contents of non-air origin. Its source can be 
rock organic matter, bound rock nitrogen released 
during metamorphism, nitrogen of deep genesis. 
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Бильче-Волицкий нефтегазоносный район (НГР) является крупнейшим по запасам углеводородов в Кар-
патской нефтегазоносной провинции Украины. Здесь открыто 72 месторождения газа и газового конденсата и 3 
месторождения нефти. Растворенные в воде газы в разведывательной нефтегазовой гидрогеологии являются 
основными критериями нефтегазового потенциала. Их количественные и качественные характеристики позво-
ляют изучить условия образования и сохранения месторождений углеводородов и определить перспективные 
районы поиска. Целью исследования было установить вертикальную и латеральную газо-гидрогеохимическую 
зональность Бильче-Волицкого НГР, оценить роль растворенных в воде газов в формировании газовых место-
рождений с перспективой прогнозирования новых залежей углеводородов. Методы исследования базировались 
на интерпретации компонентного состава водорастворенных газов, расчета и интерпретации газнасыщения во-
ды, давления насыщения, коэффициента насыщения воды газом. Для определения растворимости метана были 
использованы графики на основе экспериментальных исследований и расчетов с научных публикаций. Исход-
ные данные по гидрогеохимических, геотермических, гидродинамических параметрах водоносных горизонтов, 
качественных и количественных характеристик, растворенных в воде и свободных газов Бильче-Волицкого НГР 
были определены при испытании скважин. Результаты исследований показали, что частицы растворенного в 
воде метана увеличиваются со стороны Западно- и Восточноевропейской платформ в направлении погружения 
Карпат, что является следствием более высокой степени гидрогеологической закрытости структур. Установлено, 
что растворенный в воде метан, азот и углекислый газ имеют различные источники происхождения и различные 
пространственно-временные механизмы насыщения воды. Гидродинамически закрытые структуры (благопри-
ятные для образования и сохранения месторождений углеводородов) характеризуются высоким относительным 
и абсолютным содержанием растворенного метана. Повышенное содержание метана также пространственно 
тяготеет к зонам поперечных тектонических разломов, что указывает на их роль в вертикальном транспортиро-
вании водно-углеводородных смесей. 

Ключевые слова: Бильче-Волицкий нефтегазоносный район, водорастворенные газы, газонасыщенность 
воды. 
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Більче-Волицький нафтогазоносний район (НГР) є найбільшим за запасами вуглеводнів у Карпатській наф-

тогазоносній провінції України. Тут відкрито 72 родовища газу та газового конденсату та 3 родовища нафти. 
Розчинені у воді гази в розвідувальній нафтогазовій гідрогеології є основними критеріями нафтогазового поте-
нціалу. Їх кількісні та якісні характеристики дозволяють вивчити умови утворення та збереження родовищ вуг-
леводнів та визначити перспективні райони пошуку. Метою дослідження було виявити вертикальну та латера-
льну газо-гідрогеохімічну зональність Більче-Волицького НГР, оцінити роль розчинених у воді газів у форму-
ванні газових родовищ з перспективою прогнозування нових покладів вуглеводнів. Методи дослідження базува-
лися на інтерпретації компонентного складу водорозчинених газів, розрахунку та інтерпретації газонасичення 
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води, тиску насичення, коефіцієнта насичення води газом. Для визначення розчинності метану були використані 
графіки на основі експериментальних досліджень та розрахунків з наукових публікацій. Початкові дані щодо 
гідрогеохімічних, геотермічних, гідродинамічних параметрів водоносних горизонтів, якісних та кількісних ха-
рактеристик розчинених у воді та вільних газів Більче-Волицького НГР були визначені під час випробування 
свердловин. Результати досліджень показали, що частки розчиненого у воді метану збільшуються зі сторони 
Західно- та Східноєвропейської платформ у напрямку занурення Карпат, що є наслідком більш високого ступеня 
гідрогеологічної закритості структур. Встановлено, що розчинений у воді метан, азот та вуглекислий газ мають 
різні джерела походження та різні просторово-часові механізми насичення води. Гідродинамічно замкнуті стру-
ктури (сприятливі для утворення та збереження родовищ вуглеводнів) характеризуються високим відносним та 
абсолютним вмістом розчиненого метану. Підвищений вміст метану також просторово тяжіє до зон поперечних 
тектонічних розломів, що вказує на їх роль у вертикальному транспортуванні водно-вуглеводневих сумішей. 

Ключові слова: Більче-Волицький нафтогазоносний район, водорозчинені гази, газонасиченість води. 
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Досліджено розріз, розкритий розвідувальною свердловиною 203 Березівською, представлений переважно 
карбонатними, а також піщаними та глинистими породами нижньої частини верхньовізейського під’ярусу (тульський 
горизонт) та верхньої частини нижньовізейського під’ярусу (бобриківський горизонт). Дана мікрофаціальна характеристика 
карбонатних відкладів та асоціації форамініфер та вапнистих водоростей з відкладів візейського ярусу приосьової зони 
Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ). Описана асоціація форамініфер, представлена індивідами 24 родів та асоціація 
альгофлори, представлена 35 видами, які відносяться до 25 родів, в тому числі 3 види вапнистих водоростей, які описані 
вперше для ДДЗ: Atractyliopsis cf. cumberlandensis, Nanopora undata та Exvotarisella maponi. Викопні асоціації альгофлори 
характеризують зону Palaeoberesella lahuseni – Exvotarisella index – Nanopora woodi, яка була зкорельована з 
форамініферовими зонами Uralodiscus rotundus и Paraarchaediscus koktjubensis. Пізньовізейська мікрофауна та альгофлора, у 
порівнянні з раньовізейською, стає таксономічно збідненою. В пізньовізейських карбонатних відкладах з’являються 
численні представники архедісцид. Проведено порівняльний аналіз асоціацій водоростей ДДЗ з одновіковими асоціаціями 
відкритого Донбасу, Уралу, Східно-Європейської платформи, Бельгії та Франції. Присутність в асоціації вапнистих 
водоростей нижньовізейського під’ярусу крупних форм багрянок пов’язана з переважанням глинистих вапняків до мергелів 
серед карбонатних відкладів. Морські умови пізнього візе були більш мілководними, із достатнім освітленням для розвитку 
таксономічно різноманітної асоціації зелених сифонокладових водоростей. Мікрофаціальні особливості карбонатних 
відкладів, дозволили зробити припущення про виділення регіонального стратиграфічного маркеру – спікуловий пакстоун, 
який є характерним для XIII мікрофауністичного горизонту ДДЗ. Описано 3 види вапнистих водоростей, що зустрінуті 
вперше на території ДДЗ. Зображення форамініфер та вапнистих водоростей приведені у 8 палеонтологічних таблицях. 

Ключові слова: вапнисті водорості, форамініфери, карбонатні мікрофіції, нижній карбон, візейський ярус, 
Дніпровсько-Донецька западина. 
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Вступ. На сьогоднішній день границя верх-

ньовізейського та нижньовізейського під’ярусів 
Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ) залиша-
ється дискусійною. Не дивлячись на те, що мік-
ропалеонтологічне та літологічне дослідження 
відкладів раннього карбону ДДЗ проводилось 
тривалий час та з високим ступенем детальності, 
багато питань залишаються невирішеними. 

Стратиграфічне розчленування та кореляція 
проводилися за форамініферами, при цьому ува-
га численним, різноманітним за систематичним 
складом асоціаціям вапнистих водоростей майже 
не приділялась. Втім, на прикладі Уралу Р. М. 
Івановою [10] доведено, що в межах одного ба-
сейну седиментації зональне розчленування за 
вапнистими водоростями є більш точним та де-
тальним. Також існують водоростеві зони, які 

можна використовувати для міжрегіональної ко-
реляції. 

Форамініферові асоціації, особливо кінця 
раннього-пізнього візе, стають практично евріга-
лінними та евріфаціальними. Альгофлора ж цьо-
го віку більш фаціально диференційована, що 
дає додаткову інформацію про палеоекологічні 
обставини та можливість чітко простежувати 
палеозміни басейну.  

У зв’язку з цим, обробка нових даних бурін-
ня, а також повторне дослідження накопиченого 
матеріалу, є необхідними мірами для отримання 
повної та цілісної стратиграфічної та палеоеко-
логічної картини басейну седиментації. 

Аналіз попередніх публікацій. Першими 
вивчення карбонових форамініфер ДДЗ почали 
Н. Є. Бражнікова і М. Ф. Манукалова, а також Л. Г. 

© Гусарова А. Д., Матвєєв А. В., 2021 

- 52 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2021-55-04
mailto:an.shomina@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-2600-6529
mailto:mathwey@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-2600-6529
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2021-55-04
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2021-55-04


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 53 - 

Даін і М. І. Сосніна. В післявоєнні роки форамі-
ні-фери з кернового матеріалу візейського ярусу 
вивчалися Н. Є. Бражніковою разом з М. О. Кар-
повою та П. Д. Потієвською. Перша спроба по-
будови загальної форамініферової схеми для 
всього розрізу карбону Донецького басейну була 
запропонована в доповіді Д. Є. Айзенверга, Н. Є. 
Бражнікової, Н. П. Василюк та інших на VIII 
Міжнародному карбоновому конгресі в Москві в 
1975 р. «Разрез карбона Донбасса как эталонный 
разрез каменноугольной системы» (1988). Гра-
ниця візейського та турнейського ярусів за фо-
рамініферами детально досліджувалася М. В. 
Вдовенко (1992). З кінця 50-х років ранньокар-
боновими форамініферами займались також Л. 
Ф. Ростовцева (1967) та О. А. Зав'ялова (1959).  

Асоціації вапнистих водоростей візейських 
відкладів ДДЗ були описані в низці робіт О. І. 
Берченко (1985, 1994, 1996, 1997, 2005, 2009, 
2013), О. А. Сухова (2004, 2005, 2007, 2009, 2012, 
2016) та В. І. Єфіменко (1994, 2005, 2008).  

Вперше дані про вапнисті водорості візе 
Донбасу були опубліковані в роботі «Стратотипы 
региональных стратиграфических подразделе-
ний нижнего карбона (турнейский и визейский 
ярусы)», у якій О. І. Берченко (1992) подано спи-
сок з 47 видів синьозелених, зелених та черво-
них водоростей, та наведено їх стратиграфічне 
поширення. 

О. А. Суховим проводилася порівняльна ха-
рактеристика комплексів вапнистих водоростей 
Доно-Дніпровського прогину з одновіковими 
асоціаціями Уралу та Сибіру, за даними дослі-
джень Р. М. Іванової та О. М. Богуш (1990, 1992). 
За результатами довготривалих досліджень в 
2013 році О. І. Берченко та О. А. Суховим було 
видано монографію, в якій вперше для цього ре-
гіону описано вапнисті водорості візе – 43 роди і 
71 вид, з яких 1 рід і 3 види – нові. Наведено 
стратиграфічне поширення водоростей і виділе-
но 4 комплекси [3]. 

За даними багаторічних досліджень Р. М. 
Івановою (2016) було виділено 6 водоростевих 
біозон для карбону Уралу та 8 «зональних ком-
плексів» водоростей в нижньокам'яновугільних 
відкладах Сибіру та Північного Сходу Росії. Та-
кож було виділено акмезони для відкладів тур-
нейського, візейського та серпуховського ярусів, 
які відповідають періоду максимального розвит-
ку конкретного виду чи групи видів. 

Дослідження вапнистих водоростей Львів-
сько-Волинського басейну проводилися А. А. 
Муромцевою (1989). 

Вапнисті водорості одновікових відкладів 
інших регіонів вивчалися Б. Маме (B. Mamet) 
(1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1981, 
1985, 1987, 1992, 1995, 2002, 2006), Д. Вашаром 

(D. Vachard) (1974, 1976, 1977, 1991) та С. Ско-
мпським (S. Skompski) (1986, 1987, 1996). 

Більш ранні роботи були присвячені, в бі-
льшій мірі, стратиграфічному розчленуванню 
свердловин та мікропалеонтологічній кореляції в 
межах родовищ та окремих структур ДДЗ, піз-
ніше роботи почали набувати більш палеонтоло-
гічного характеру, не приймаючи до уваги коре-
ляційний потенціал альгофлори. 

Проаналізувавши використану літературу, а 
також площу перекриття території ДДЗ в цих 
джерелах, можна зробити висновок, що най-
більш досліджена турнейсько-візейська товща в 
прибортових зонах ДДЗ, а приосьова зона дослі-
джена значно гірше. Це пов’язане, перш за все, із 
глибоким заляганням візейських порід в цій зоні, 
а також, іноді, непідтвердженою відсутністю 
турнейських відкладів в конкретному розрізі. А 
оскільки на теперішній час проводиться активне 
закладання та буріння глибоких свердловин на 
приосьових родовищах, інформація про мікро-
палеонтологічний та мікрофаціальний склад ві-
дібраного кернового матеріалу буде актуальною. 

В роботі нами було проведено стратиграфі-
чне розчленування за форамініферами згідно з 
останніми схемами [13], а за вапнистими водо-
ростями – на підставі виділених для карбону 
Уралу зон [10]. 

Матеріали та методи. Мікрофосилії дослі-
джені в шліфах, вироблених з кернового матері-
алу розвідувальної свердловини 203 Березівсько-
го газоконденсатного родовища, яке розташоване 
на межі Харківської та Полтавської областей Ук-
раїни (рис. 1). Керновий матеріал представлений 
наступними інтервалами:  
• керн №1 – 5878,00-5892,00 м; представле-

ний вапняком сірим до темно-сірого, глини-
стим, в верхній частині шару до мергелю, 
нижче спостерігається шар аргіліту темно-
сірого до чорного, алевритистого, під ними 
залягає пісковик сірий, тонкозернистий до 
середньозернистого, з великою кількістю 
тонких прошарків аргіліту глинистого; 

• керн №2 – 6017,10-6031,10 м; представле-
ний мергелем темно-сірим глинистим з про-
шарками до вапняку глинистого та аргіліту 
вапняковистого, по шару зустрічаються сві-
тло-сірі ділянки, збагачені крупним органо-
генним детритом; 

• керн №3 – 6031,20-6042,30 м; представле-
ний вапняком темно-сірим, глинистим до 
мергелю, зустрічаються світло-сірі ділянки, 
збагачені органогенним детритом різного 
розміру (уламки черепашок брахіопод дося-
гають 2,5 см); 

• керн №4 – 6090,10-6093,85 м. представ-
лений темно-сірим вапняком з численними  
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Рис. 1. Схема розташування дослідженої свердловини приосьової зони Дніпровсько-Донецької западини. 

Fig. 1. Layout at the studied well in the axial zone of the Dnieper-Donetsk Depression 
 

світло-сірими плямами та прошарками, зба-
гаченими у великій кількості органогенним 
детритом, в нижній частині керну спостері-
гається 5 см прошарок темно-сірого тонко-
дрібнозернистого пісковику. 
З кернового матеріалу були точково відібра-

ні зразки карбонатних порід. В результаті було 
отримано 61 шліф, орієнтований за нашаруван-
ням осаду, та 42 додаткових шліфа, орієнтованих 
перпендикулярно нашаруванню осаду. Дослі-
дження проводилося за допомогою поляризацій-
ного мікроскопа МИН-8. Фотографування про-
водилося за допомогою фотоапарату Canon EOS 
40D. Фотоапарат встановлювався на мікроскоп 
за допомогою універсальної фотонасадки в оку-
лярну трубку. Фотографування організмів прово-
дилося із використанням об'єктиву мікроскопа 
х9, а загальних мікрофаціальних фотографій – з 
використанням об'єктиву мікроскопа х3.5. 

Результати та їх обговорення. 
Літологія. Карбонатні відклади візейської 

товщі, розкриті свердловиною 203 Березівською, 
представлені вапняками сірими до темно-сірих, з 
невеликими світло-сірими прошарками, що зба-
гачені крупним органогенним детритом, глинис-
тими до мергелю.  

В результаті проведення детального мікроф- 

аціального аналізу було виділено низку різнос-
тей візейських вапняків. Класифікація, викорис-
тана автором, є синтезом структурно-генетичної 
[17] та седиментаційної [18] класифікацій. У 
верхній частині розрізу переважають пак- , 
грейн-пакстоуни, що вказує на нормальні умови 
осадонакопичення та розвиток збідненої морсь-
кої фауни. З середньої частини розрізу зустріча-
ються світлі прошарки біокластичних вакстоунів, 
що вказує на дещо обмежену циркуляцію вод 
[16]. В інтервалі керну №1 відмічено великий 
відсотковий вміст біоорганічного детриту. Знач-
ну роль за кількістю індивідів відіграють зелені 
водорості, а також форамініфери паратурамініди. 
В даному інтервалі виділено: 

A. Детритово-водоростевий пак-вакстоун 
(рис. 2 A); 

B. Форамініферово-детритовий вак-пак-
стоун (рис. 2 B); 

C. Водоростево-детритовий вак-пакстоун 
(рис. 2 C). 

В верхній частині інтервалу керну №2 спо-
стерігається спікуловий пакстоун (рис. 2 D), ни-
жче порода представлена кристалічним мергели-
стим біокластичним флаут-вакстоуном (рис. 2 E) 
та вакстоуном (рис. 2 F). З глибиною розмір та 
різноманіття біокластів помітно збільшується.  
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Рис. 2. Мікрофаціальні типи вапняків. Мірило – 1 мм. А – детритово-водоростевий пак-вакстоун (керн 

№1, глибина відбору 5879,72 м); B – форамініферово-детритовий вак-пакстоун (керн №1, глибина 
відбору 5880,30 м); C – водоростево-детритовий вак-пакстоун (керн №1, глибина відбору 5880,72 м); 
D – спікуловий пакстоун (керн №2, глибина відбору 6018,20 м); E – детритовий флаут-вакстоун (керн 

№2, глибина відбору 6025,50 м); F – детритовий вакстоун (керн №2, глибина відбору 6030,45 м);  
G – форамініферово-детритовий вак-пакстоун (керн №3, глибина відбору 6034,58 м); H – детритово-
форамініферовий пак-грейнстоун (керн №3, глибина відбору 6035,61 м); I – водоростевий пакстоун 

(керн №3, глибина відбору 6036,56 м); J – водоростевий вак-пакстоун (керн №3, глибина відбору 
6041,38 м); K – водоростево-детритовий пакстоун (керн №4, глибина відбору 6090,40 м);  

L – водоростево-детритовий пакстоун (керн №4, глибина відбору 6091,28 м). 
Fig. 2. Microfacial types of limestones. Scale – 1 mm: А – detrital-algal pack-wackestone (core №1, 

sampling depth 5879,72 m); B – foraminifera-detrital wacke-packstone (core №1, sampling depth 5880,30 
m); C – algal-detrital wacke-packstone (core №1, sampling depth 5880,72 m); D – sponge-spicules 

packstone (core №2, sampling depth 6018,20 m); E – detrital float- wackestone (core №2, sampling depth 
6025,50 m); F – detrital wackestone (core №2, sampling depth 6030,45 m); G – foraminifera-detrital wacke-

pakcstone (core №3, sampling depth 6034,58 m); H – detrital-foraminifera pack-grainstone (core №3, 
sampling depth 6035,61 m); I – algal packstone (core №3, sampling depth 6036,56 m); J – algal wacke-
packstone (core №3, sampling depth 6041,38 m); K – algal-detrital packstone (core №4, sampling depth 

6090,40 m); L – algal-detrital packstone (core №4, sampling depth 6091,28 m) 
 

Вапнисті породи кернів №3 та №4 різко від-
різня-ються переважанням пакстоунів зі значною 

частиною крупного органічного детриту. Фора-
мініферово-детритовий вак-пакстоун (рис. 2 G) 
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верхньої частини інтервалу керну №3 змінюєть-
ся детритово-форамініферовим крупночерепаш-
ковим пак-грейнстоуном (рис. 2 H). 

Слід звернути увагу на спікуловий пакстоун 
з керну №2, з глибини 6018,20 м. Дана мікрофа-
ціальна різність була простежена [3] у відкладах 
XIII мікрофауні стичного горизонту (МФГ) ДДЗ 
і може бути використана в якості регіонального 
стратиграфічного маркеру. Необхідним є уточ-
нення, що спікулові вапняки та спікуліти прос-
тежуються не тільки в межах даного МФГ. Проте 
саме для XIII МФГ вони простежені авторами і 
на Скиданівському родовищі приосьової зони 
ДДЗ, а також О.И. Берченко [5] в Срібненській 
депресії ДДЗ, В.В. Огарем (2012) на Західно-
Левенцівській, Багатойській площах та в окре-
мих свердловинах Ливенської площі південної 
прибортової зони ДДЗ. 

Описані відклади накопичувалися в умовах 
відкритої карбонатної платформи [16] з нор-
мальними морськими умовами. Далі стає поміт-
ною присутність крупних форм червоних водо-
ростей. Породи, відповідно, переходять в водо-
ростеві пакстоун (рис. 2. I) та вак-пакстоун (рис. 
2. J). Карбонатні породи керну №4 представлені 
світлими водоростево-полідетритовими пакстоу-
нами (рис. 2. K, L). Біокласти представлені нечи-
сленними черепашками форамініфер, фрагмен-
тами ексвотарізел та великою кількістю різнома-
нітного, частково обкоченого біодетриту. Відкла-
ди, представлені матеріалами керну №4, накопи-
чувалися в умовах, наближених до краю платфо-
рми [16]. Домішка тонковідмученого мікриту 
опосередковано вказує на рух субстрату з прони-
кненням глинистого карбонатного матеріалу між 
зерен.  

Мікропалеонтологія. Карбонатні відклади 
візейської товщі, розкриті свердловиною 203 Бе-
резівською, містять різноманітний комплекс аль-
гофлори, який представлений 35 видами, що на-
лежать 22 родам, а також комплекс форамініфер, 
представлений індивідами 24 родів (рис. 3). Про-
відна роль в асоціації мікрофлори належить зе-
леним сифонокладовим водоростям, по мірі за-
глиблення з’являються червоні водорості, також 
збільшується кількість однокамерних фораміні-
фер, асоціації зазнають помітних змін. Нижче 
вони розділені за номером керну.  

Комплекс форамініфер карбонатних відкла-
дів з керну №4 вкрай бідний, представлений в 
більшості архедісцидами: Paraarchaediscus 
koktjubensis (Rauser-Chernousova, 1948) та 
Lapparentidiscus sp. Слід звернути увагу на дуже 
маленький розмір екземплярів та поганий стан 
збереженості. Перетини різноспрямовані. Також 
присутні одиничні перетини Endothyra sp. 
Більшість органічних решток, знайдена в даному 

інтервалі, представлена фрагментами вапнистих 
водоростей, в основному зелених сифонокладо-
вих та червоних, різного ступеня збереженості. 
Також відмічається велика кількість представни-
ків триби Exvotariselleae Shuysky, 1985. Комп-
лексний аналіз наведених вище даних вказує на 
належність відкладів керну №4 до низів XIII 
МФГ ДДЗ. 

Вапнисті водорості карбонатних відкладів з 
керну №3 представлені в більшості зеленими 
сифонокладовими водоростями та крупними 
представниками червоних водоростей. Відмін-
ність від асоціації керну №4 полягає в кількіс-
ному співвідношенні видів. Сифонокладові 
водорості представлені різноманітними палеобе-
резилідами: Crassikamaena aculeata R. Ivanova, 
1990, C. cf. foraminosa Brenckle 1985, Kamaena 
lata R. Ivanova, 1988, K. magna R. Ivanova, 1988, 
Pseudokamaena sp., P. boulderensis Mamet, 1972, 
Exvotarisella index (Ehrenberg et Moeller, 1880). 
Червоні водорості представлені індивідами з 
гарно розвиненим крупним талітом: Fourstonella 
sp. и Epistaheoides sp. Серед форамініфер за 
чисельністю переважають дрібні форамініфери 
типу Paraarchaediscus koktjubensis, крупні 
тетратаксіси та ендотіріди. Також з’являються 
численні фрагменти Earlandia vulgaris (Rauser-
Chernousova et Reitlinger, 1936). Слід звернути 
увагу на дуже велику кількість паратурамінід: 
Diplosphaerina sp., Bisphaera irregularis Birina, 
1948, B. ovoidea Conil et Lys, 1964, Pachys-
phaerina sp., Parathuramminites suleimanovi 
(Lipina, 1950). Аналіз даних комплексів дозволяє 
зробити припущення, що відклади з керну №3 
відносяться до XIIІ МФГ ДДЗ, зони MFZ11 
Бельгії та Франції (Poty et al., 1988), бобриків-
ського горизонту СЄП та Східно-Уральського 
субрегіону.  

Комплекси форамініфер та вапнистих 
водоростей карбонатних відкладів з керну №2 
бідні, представлені лише декількома представни-
ками з кожного ідентифікованого виду. Фораміні-
фери представлені в більшості архедісцидами, 
одиничними ендотіроідеями та тетратаксісами. В 
інтервалі даного керну продовжують існування 
Earlandia vulgaris, з’являються фрагменти 
Earlandia sp., а також Consobrinellopsis gibbosa 
minima (Lipina, 1948) та Consobrinellopsis sp. 

Серед водоростей, що зустрінуті в 
карбонатних відкладах з керну №1, переважають 
сифонокладові зелені водорості, більшу їх 
частину становлять різноманітні каменіди 
різного ступеня збереженості: Crassikamaena 
foraminosa Brenckle 1985, Kamaena magna, 
Crassikamaena aculeata, Kamaena lata, Pseudoka-
maena boulderensis, Crassikamaena cf. foraminosa, 
Crassikamaena ex gr. kurganensis R. Ivanova, 1990, 
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Kamaena delicata Antropov, 1967, Pseudokamaena 
cf. dentifera R. Ivanova, 1990. Важливо звернути 
на це особливу увагу, оскільки дані 
представники є найбільш характерними для XIII 
МФГ ДДЗ, а також на повну відсутність 
характерних для верх-ньовізейських комплексів 
кальцифоліумів, на фоні чисельного перева-
жання червоних водоростей.  

В карбонатних відкладах з керну №1 серед 
форамініфер переважають дрібні форми, 
представлені архедісцидами: Paraarchaediscus 
koktjubensis (Rauser-Chernousova, 1948), 
Archaediscus krestovnikovi Rauser-Chernousova, 
1948, Archaediscus karreri Brady, 1873, 
Paraarchaediscus pusillus (Rauser-Chernousova, 
1948), Archaediscus nanus (Rauser-Chernousova, 
1948), Lapparentidiscus sp. Також спостерігається 
присутність різноманітних паратурамінід: 
Diplosphaerina sp., Eotuberitina reitlingerae 
Miklukho-Maklay, 1958, Bisphaera irregularis, 
Archaesphaera sp., Tuberitina sp., Pachysphaerina 
pachysphaeroides Pronina 1968, Pachysphaera 
polydermoides (Conil et Lys), 1964. 

Сумісне знаходження архедісцид та палео-
текстуляріїд вказує на відношення даних ком-
плексів до самих низів XIIa МФГ ДДЗ [7].  

Візейські відклади, розкриті свердловиною 
203 Березівською, формувалися в теплому мор-
ському басейні з несуттєвим коливанням солоно-
сті. Велика кількість архедісцид вказує на те, що 
субстрат дна був представлений м’яким мулом, а 
розвинутий променистий шар архедісцид з керну 
№4 вказує на найбільш сприятливі умови їх роз-
витку. У верхній частині розрізу в асоціації вап-
нистих водоростей за чисельністю індивідів пе-
реважають зелені сифонокладові водорості, що 
вказує на спокійний гідродинамічний режим ни-
жче рівня припливу, а також оптимальну глибину 
басейну, яка не перевищує 3-5 м. З інтервалу ке-
рну №3 продовжує збільшуватися кількість ка-
льцисфер, зменшується кількість сифонокладо-
вих, а також починає зростати роль червоних 
водоростей. Це свідчить про деяке зниження ци-
ркуляції вод, а також про незначне заглиблення 
басейну, до 10 м оптимально. В цілому відклади 
можна віднести до фації відкритого моря карбо-
натної платформи (мілководна ундатема), а саме 
морської затоки з дещо обмеженим водообміном 
перед зовнішньою межею платформи.  

СИСТЕМАТИЧНИЙ ОПИС 
Відділ CHLOROPHYTA 

Порядок DASYCLADALES Pascher, 1931 
DASYCLADACEAE (Kutzing, 1843)  

Stizenberger, 1860 
Триба Aciculelleae Bassoullet et al., 1979 

Рід Atractyliopsis Pia, 1937 
Atractyliopsis cf. cumberlandensis Rich, 1974 

Табл. IV, фіг. 1-6 
1974 Atractyliopsis cumberlandensis Rich, p. 

367, pl.1, fig. 16-18; pl. 2, fig. 1-9. 
1978 Atractyliopsis cumberlandensis Rich; 

Mamet et Roux, p. 74, pl. 3, fig. 7-9. 
Опис. Таліт субциліндричний, представле-

ний однією довгою трубкою, прямою чи дещо 
вигнутою. Стінка слабко кальцинована, дрібно-
пориста. Вапниста оболонка складена одним 
простим рядом овоїдальних клітин, розділених 
тонкими перемичками, які гарно розрізняються 
за кольором, що примикають одна до одної. 

Розміри (мм): спостережуваний зовнішній 
діаметр таліту – від 0.292 до 0.502, внутрішній – 
від 0.214 до 0.274, видима довжина таліту – 
0.550, товщина стінки – від 0.025 до 0.030 зовні-
шній діаметр овоїдальних клітин – від 0.027 до 
0.029, внутрішній – від 0.022 до 0.023, ширина 
міжклітинних перемичок – від 0.001 до 0.003. 

Порівняння. Нагадує представників роду 
червоних водоростей Archaeolithophyllum, 
Johnson, 1956. Також може бути сплутаний з 
представни-ками роду Coelosporella Wood, 1940. 
Проте в обох випадках його відрізняють 
рівномірні, впорядко-вані овальні клітини, які 
розділені чіткими пере-мичками. 

Зауваження. Видова класифікація представ-
ників даного роду заснована в основному на 
розмірі та співвідношенні овоїдальних клітин. 
Оскільки матеріалу досі небагато, а зовнішній 
діаметр овоїдальних клітин менший, ніж усі 
зафіксовані раніше у представників даного роду, 
питання точності видового розділення та 
виділення нового роду на підставі знайдених 
авторами екземплярів залишається відкритим. 

Поширення. верхній турне – нижній серпу-
хів східного Тетісу (Мароко, Бельгія, Франція), 
Північної Америки (Теннессі, Алабама, Альбер-
та), верхній візе – серпухів Львівсько-Волинсь-
кого вугільного басейну (Україна), Люблинсь-
кого басейну (Польща). 

Матеріал. Один поперечний перетин гарної 
збереженості, глибина 5879.72 м; один средньої 
збереженості, 8 фрагментів тангенціальних 
перетинів, глибина 6034.38 м, свердловина 203 
Березівська. 

Порядок SIPHONOCLADALES (Blackman et 
Tansley) Oltm., 1904 

BERESELLACEAE Maslov et Kulik, 1956 
Триба Uraloporelleae Shuysky, 1985 

Рід Nanopora Wood, 1964 
Nanopora undata R. Ivanova 1990 

Табл. IV, фіг. 7 
1988 Nanopora anglica Иванова, 1988. Табл. 

II, фиг. 12–14. 
1990 Nanopora undata Иванова см. Богуш и 

др., 1990. С. 113–114, табл. XIII, фиг. 9–11. 
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Опис. Таліт субциліндричний, слабко зігну-
тий або прямий, досить великий, нерозгалуже-
ний, товстостінний. Стінка складена прозорим 
світлим кальцитом, пронизана крупними, нерідко 
звивистими порами, які мають в повздовжньому 
перетині округлі або еліпсоїдальні обриси. 
Внутрішня порожнина широка. 

Розміри (мм): спостережуваний зовнішній 
діаметр таліту 0.355–0.465, діаметр внутріш-
нього простору 0.265–0.323, товщина стінки 
0.058–0.084, діаметр пор 0.036–0.051, відстань 
між ними 0.005–0.013. 

Порівняння. Даний вид відрізняється від 
усіх відомих видів цього роду звивистими 
порами, від N. woodi Berch. – більш крупними 
розмірами таліту, стінки та пор, від N. anglica 
Wood – товстою стінкою таліту та великими 
розмірами, від N. uspensis R. Ivan. – більш 
грубими порами та меншим міжпоровим 
простором (0.005–0.013 проти 0.025–0.030). 

Поширення. Відклади зони С1
va, C1

vd 
Донбасу, район с. Роднікове (Україна); відклади 
верхнього турне, візе та серпухіва Уралу 
(Російська Федерація), нижній карбон підняття 
Менделєєва, полігон 03 (Російська Федерація). 

Матеріал. Один поздовжній перетин гарної 
збереженості, глибина 5879.72 м; один попереч-
ний перетин середнього ступеня збереженості, 
глибина 5880.30 м, свердловина 203 Березівська. 
PALAEOBERESELLACEAE Mamet et Roux, 1974 

Триба Exvotariselleae Shuysky, 1985 
Рід Exvotarisella Elliot, 1970 

Exvotarisella maponi Elliott, 1970 
Табл. VI, фіг. 1, 6-8, 11, 13, 16 

1969 Anthracoporellopsis machaevi Maslov; 
Pelhate, pp. 67-68, pl. 6, fig. 75. 

1969 Anthracoporella sp.; Pelhate, p. 63, pl. 6, 
fig. 73. 

1970 Exvotarisella maponi sp. n.; Elliott, pp. 
446-449, pl. 82, fig.1-5, pl. 83, fig. 1-5. 

1974 Exvotarisella index (von Moller); Mamet 
et Roux (partim), pp. 148-150, pl. 5, fig. 20, 22, 24, 
pl. 6, fig. 3. 

1975 Anthracoporellopsis index (von Moller); 
Termier, Termier et Vachard, p. 81, pl. 5, fig. 1, pl. 
10, fig. 5. 

1978 Exvotarisella index (von Moller); Mamet, 
Mortelmans et Roux, pp. 359-360, pl. 3, fig. 11. 

Опис. Таліт циліндричний, слабко вигнутий 
або прямий, нерозгалужений, товстостінний. Чі-
тка сегментація відсутня. Стінка одношарова, 
складена прозорим кальцитом, пронизана спора-
дично дихотомуючими порами, які в поздовж-
ньому перетині мають елепсоїдний або округлий 
обрис. Зовнішня поверхня гладка, без пережимів. 
Внутрішній простір широкий, сегментована пра-
вильними перегородками, вигнутими або коніч- 

ними. 
Розміри (мм): спостережуваний зовнішній 

діаметр таліту 0.122–0.146, діаметр внутрішньої 
порожнини 0.068–0.095, товщина стінки 0.027–
0.031, діаметр пор 0.003–0.005, товщина поясків 
0.029–0.031, відстань між ними 0.027–0.060. 

Порівняння. Виявлені нами екземпляри не 
відрізняються від типових Exvotarisella maponi 
Elliott. Від близького виду Exvotarisella index 
(Ehrenberg em. Moeller, 1880) відрізняється мен-
шим внутрішнім діаметром поясків, більшою 
відстанню між поясками, більш тонкою стінкою. 
У викопному стані легко сплутати з представни-
ками роду Palaeoberesella Mamet et Roux, 1974, у 
зв’язку із схожою трапецієвидною формою пояс-
ків в осьових перетинах. Труднощі ідентифікації 
також виникають в результаті поганої збереже-
ності частин стінки з гарною збереженістю пор. 
Також від палеоберезел відрізняється більшою 
кількістю камер, товщиною стінок та розгалуже-
ними порами. 

Поширення. Відклади XII-VII мікрофауніс-
тичного горизонту Дніпровсько-Донецкой запа-
дини, відклади зон C1

vс-C1
vg Донбасу (Україна); 

нижній візе Уралу (Тюменсько-Кустанайсь-кий 
прогин, Російська Федерація); верхній фамен – 
візе Східного Сибіру (Російська Федерація). 

Матеріал. 7 поздовжніх перетинів різного 
ступеня збереженості, глибина 6091.28 м, сверд-
ловина 203 Березівська. 

Висновки. В результаті проведених страти-
графічних та літологічних досліджень можна 
зробити наступні висновки. 

Розріз, розкритий розвідувальною свердло-
виною 203 Березівською, представлений перева-
жно карбонатними, а також піщаними та глинис-
тими породами нижньої частини верхньовізейсь-
кого під’ярусу (тульський горизонт) та верхньої 
частини нижньовізейського під’ярусу (бобриків-
ський горизонт). 

Описана асоціація форамініфер, представ-
лена індивідами 24 родів, асоціація альгофлори, 
представлена 35 видами, які відносяться до 25 
родів, в тому числі 2 види вапнистих водоростей, 
які описані вперше для ДДЗ: Atractyliopsis cf. 
cumberlandensis та Nanopora undata. 

Пізньовізейська мікрофауна та альгофлора, 
у порівнянні з раньовізейською, стає таксономі-
чно збідненою. В пізньовізейських карбонатних 
відкладах з’являються численні представники 
архедісцид. Слід звернути увагу на Paraar-
chaediscus koktjubensis, як зональну форму туль-
ського горизонту.  

Ранньовізейська асоціація вапнистих водо-
ростей приосьової зони ДДЗ помітно відрізня-
ється від одновікової асоціації зони відкритого 
Донбасу відсутністю таксономічно різноманітних 
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Свердловина 203 Березівська, візейський ярус 

 
Фіг. 1. Palaeotextularia bella Lipina, 1948, поздовжній перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 2. Consobrinellopsis sp., поздовжній перетин, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 3. Consobrinellopsis gibbosa minima (Lipina, 1948), поздовжній перетин, глибина 5879,72 м,  

інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 4, 7. Palaeotextularia breviseptata Lipina, 1948, 4 – поздовжній перетин, глибина 5880,30 м,  

інтервал 5878,00-5892,00 м; 7 – поздовжній перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 5-6. Palaeotextularia longiseptata Lipina, 1948, поздовжній перетин, глибина 5880,72 м,  

інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 8. Tetrataxis regularis Brazhnikova, 1956, косий осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 9. Brunsia pulchra Mikhailov, 1939, осьовий перетин, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 10. Lapparentidiscus sp., осьовий перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 11. Omphalotis sp., медіанний перетин, глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 
Фіг. 12. Globoendothyra sp., медіанний перетин, глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 

Фіг. 13. Pseudoplanoendothyra sp., осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 14. Globoendothyra ukrainica (Vdovenko), 1967, медіанний перетин, глибина 5879,72 м,  

інтервал 5878,00-5892,00 м 
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Фіг. 1, 12. Archaediscus karreri Brady, 1873, 1 – осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м, 

осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 5-6. Paraarchaediscus pusillus (Rauser-Chernousova, 1948), осьовий перетин, глибина 5880,30 м,  

інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 8, 10-11, 14, 21. Paraarchaediscus koktjubensis (Rauser-Chernousova, 1948), 8 – осьовий перетин, глибина 

5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 10-11 – осьовий перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 
14 – осьовий перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 21 – осьовий перетин, глибина 5880,30 м, 

інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 2-4, 7, 9, 13, 15-20, 23-26, 30. Archaediscus krestovnikovi Rauser-Chernousova, 1948, 2-4, 7 – осьовий перетин, 

глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 9 – осьовий перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-
5892,00 м; 13 – осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 15-20 – осьовий перетин, гли-

бина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 22-23 – осьовий перетин, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-
5892,00 м; 24 – осьовий перетин, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 25-26 – осьовий перетин, гли-
бина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 30 – осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 27-29. Archaediscus nanus (Rauser-Chernousova, 1948), 27-28 – осьовий перетин, глибина 5879,72 м, інтервал 

5878,00-5892,00 м, 29 – осьовий перетин, глибина 5880,30 м, інтервал 5878,00-5892,00 м 
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Фіг. 1, 13. Bisphaera irregularis Birina, 1948. 1 – глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 13 – глибина 

6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 
Фіг. 2-3, 6, 14. Eotuberitina reitlingerae Miklukho-Maklay, 1958, 2 – глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 

м; 3 – глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м; 6 – глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м;  
14 – глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 4. Archaesphaera sp., глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 5. Umbella chanxhei Conil et Lys, 1964, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 7-11, 15. Umbella sp., глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 
Фіг. 12, 16. Diplosphaerina sp., 12 – глибина 6035,61 м 16 – глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 17. Pachysphaera polydermoides (Conil et Lys), 1964, глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 18-19. Quasipolyderma chovanensis (Reitlinger, 1957). 18 – глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м;  

19 – глибина 5880,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 20-23. Pachysphaerina pachysphaeroides Pronina 1968, глибина 6035,61 м, інтервал 6031,20-6042,30 м 
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Фіг. 1-6. Atractyliopsis cumberlandensis Rich, 1974, 2 – глибина 6034,38 м 3-6 – глибина 5879,72 м,  
інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 7. Nanopora undata R. Ivanova, 1990, поздовжній перетин, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м 
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Фіг. 1, 5. Crassikamaena aculeata R. Ivanova, 1990, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 2, 9-11. Kamaena lata R. Ivanova, 1988, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 4, 6, 7. Kamaena magna R. Ivanova, 1988, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 8. Crassikamaena ex gr. kurganensis R. Ivanova, 1990, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 12. Palaeoberesella scalaris R. Ivanova, 1988, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 12, 20. Pseudokamaena sp., глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 3, 13. Crassikamaena foraminosa Brenckle 1985, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 14-15. Kamaena delicata Antropov, 1967, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 16. Pseudokamaena boulderensis Mamet, 1972, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 17-18. Pseudokamaena cf. dentifera R. Ivanova, 1990, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 
Фіг. 19. Crassikamaena sp., глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м. 

Фіг. 21. Pseudokamaena armstrongi Mamet, 1972, глибина 5879,72 м, інтервал 5878,00-5892,00 м 
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Фіг. 1, 6-8, 11, 13, 16. Exvotarisella maponi Elliott, 1970a, глибина 6091,28 м, інтервал 6090,1-6093,85 м. 
Фіг. 2-5, 9, 12, 15, 17. Exvotarisella index (Ehrenberg em. Moeller, 1880), глибина 6091,28 м,  

інтервал 6090,1-6093,85 м. 
Фіг. 10. Crassikamaena cf. foraminosa Brenckle 1985, глибина 6091,28 м, інтервал 6090,1-6093,85 м. 

Фіг. 14. Amarellina huvelinii Mamet, 1995, глибина 6091,28 м, інтервал 6090,1-6093,85 м 
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Фіг. 1-4. Koninckopora cf. inflata Koninck, 1842, глибина 6091,28 м, інтервал 6090,1-6093,85 м. 
Фіг. 5 Aoujgalia variabilis Term. et Term., 1950, глибина 6036,56 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 

Фіг. 6. Epistacheoides connorensis Mamet et Rudloff, 1972, глибина 6036,56 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 
Фіг. 7. Stacheoides ex gr. tenuis Petryk et Mamet, 1972, глибина 6036,56 м, інтервал 6031,20-6042,30 м. 

Фіг. 8. Stacheoides meandriformis Mamet et Rudloff, 1972, глибина 6036,56 м, інтервал 6031,20-6042,30 м 
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Фіг. 1. Epistacheoides sp. (ex gr. connorensis ?), глибина 6041,38 м, інтервал 6031,20-6042,30 м 

 
палеоберезелід [15], а також більшою кількістю 
крупних талітів представників червоних водоро-
стей. 

Присутність в асоціації вапнистих водоро-
стей нижньовізейського під’ярусу крупних форм 
багрянок пов’язана з переважанням глинистих 
вапняків до мергелів серед карбонатних відкла-
дів. Морські умови пізнього візе були більш міл-
ководними, із достатнім освітленням для розвит-
ку таксономічно різноманітної асоціації зелених 
сифонокладових водоростей. 

Мікрофаціальні дослідження карбонатних 

відкладів, розкритих свердловиною 203 Березів-
ська, дозволили зробити припущення про виді-
лення регіонального стратиграфічного маркеру, 
що має в ряді випадків, гарний кореляційний по-
тенціал на території ДДЗ, а саме спікуловий пак-
стоун, який є характерним для XIII МФГ ДДЗ. 

Подяка. Автори щиро вдячні к.г.-м.н. Р. М. 
Івановій (ИГГ УрО РАН), к.г.-м.н. О. Л. Зайцевій 
(МГУ) та д.г.-м.н. О. І. Кулагіній (ИГ УФИЦ 
РАН) за консультації та рекомендації при напи-
санні цієї статті. 
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Исследован разрез, вскрытый разведочной скважиной 203 Березовской, представленный преимущественно 

карбонатными, а также песчаными и глинистыми породами нижней части верхньовизейського подъяруса (туль-
ский горизонт) и верхней части нижневизейського подъяруса (бобриковский горизонт). Дана микрофациальная 
характеристика карбонатных отложений и ассоциации фораминифер и известковых водорослей из отложений 
визейского яруса приосевой зоны Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ). Описанная ассоциация фораминифер, 
представлена индивидами 24 родов и ассоциация альгофлоры, представленная 35 видами, относящихся к 25 
родам, в том числе 2 вида известковых водорослей, которые описаны впервые для ДДВ: Atractyliopsis cf. 
Cumberlandensis, Nanopora undata и Exvotarisella maponi. Ископаемые ассоциации альгофлоры характеризует 
зону Palaeoberesella lahuseni - Exvotarisella index - Nanopora woodi, которая была скореллирована с форамини-
феровыми зонами Uralodiscus rotundus и Paraarchaediscus koktjubensis. Поздневизейская микрофауна и альго-
флора, по сравнению с ранневизейской, становится таксономической обедненной. В поздневизейских карбо-
натных отложениях появляются многочисленные представители архедисцид. Проведен сравнительный анализ 
ассоциаций водорослей ДДВ с одновозрастными ассоциациями открытого Донбасса, Урала, Восточно-
Европейской платформы, Бельгии и Франции. Присутствие в ассоциации известковых водорослей нижневизей-
ского подъяруса крупных форм багрянок связано с преобладанием глинистых известняков в мергелей среди 
карбонатных отложений. Морские условия позднего визе были более мелководными, с достаточным освещени-
ем для развития таксономически разнообразной ассоциации зеленых сифонокладовых водорослей. Микрофаци-
альные особенности карбонатных отложений, позволили предположить о выделении регионального стратигра-
фического маркера – спикулового пакстоуна, который является характерным для XIII микрофаунистического 
горизонта ДДВ. Описаны 3 вида известковых водорослей, встречены впервые на территории ДДВ. Изображе-
ние фораминифер и известковых водорослей приведены на 8 палеонтологических таблицах. 

Ключевые слова: известковые водоросли, фораминиферы, карбонатніе микрофации, нижний карбон, 
визейский ярус, Днепровско-Донецкая впадина. 
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ABSTRACT 
Introduction. Today, the boundary of the Upper Visean and Lower Visean substage of the Dnieper-Donetsk Basin 

(DDB) remains controversial. The characteristic of associations of foraminifera and calcareous algae of Lower Carbon-
iferous deposits in axial zone of the DDB were investigated. 

Analysis of previous publications. The Tournaisian-Visean stage is most studied in the riparian zones of the 
DDB, and the axial zone is much less studied. This is due to the deep occurrence of Visean rocks in this area, as well as, 
sometimes, the lack of Tournaisian deposits in a particular section. 

Materials and methods. The microfacies of carbonate rocks on the core materials of the borehole 203 Bere-
zivs`ka. The algoflora fossil associations characterizes the algae zone Palaeoberesella lahuseni – Exvotarisella index – 
Nanopora woodi, which was compared with foraminifera zones Uralodiscus rotundus and Paraarchaediscus kok-
tjubensis. 

Results and discussion. Lithology. The upper part of the section is dominated by pack-, grаn-packstones, which 
indicates the normal conditions of sedimentation and the development of depleted marine fauna. From the middle part 
of the section there are light layers of bioclastic waxstones, which indicates limited water circulation. In the lower part 
there is a high percentage of bioorganic detritus. Green algae and foraminifera paraturaminides play a significant role in 
the number of individuals. 
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Micropaleontology. Describes the association of foraminifera, represented by individuals of 24 genera, the asso-
ciation of algae, represented by 35 species belonging to 25 genera, including 3 species of calcareous algae, which are 
described for the first time for DDB: Atractyliopsis cf. cumberlandensis, Nanopora undata and Exvotarisella maponi. 

Conclusions. A comparative analysis of the algae associations described in the paper with the coeval associations 
of the Urals, East European Platform (Russian Platform), Belgium, France and Lviv-Volyn basin. The foraminifera and 
algae representation is given at the 8 paleontological plates.  

As a result of stratigraphical and lithological studies, the following conclusions can be drawn. 
1. The section of Berezivska well is represented mainly by carbonate, as well as sand and clay rocks of the lower 

part of the Upper Visean substage (Tulian horizon) and the upper part of the Lower Visean substage (Bobrikovskian 
horizon). 

2. Microfacial analysis revealed a number of rocks in Visean limestones. The upper part of the section is domi-
nated by pack-, grаn-packstones, which indicates the normal conditions of sedimentation and the development of de-
pleted marine fauna. From the middle part of the section there are light layers of bioclastic waxstones, which indicates 
limited water circulation. In the lower part there is a high percentage of bioorganic detritus. Green algae and foraminif-
era paraturaminides play a significant role in the number of individuals. 

These deposits accumulated in the conditions of an open carbonate platform with normal sea conditions. Even 
lower there are large forms of red algae. The rocks turn into algae packstone and wak- packstone. Bioclastic material 
are represented by a few foraminiferal shells, fragments of exotarizel and a large number of various, partially rolled, 
biodetrite. These deposits accumulated in conditions close to the edge of the platform 

3. Describes the association of foraminifera, represented by individuals of 24 genera, the association of algae, 
represented by 35 species belonging to 25 genera, including 3 species of calcareous algae, which are described for the 
first time for DDB: Atractyliopsis cf. cumberlandensis, Nanopora undata and Exvotarisella maponi.  

The large number of archedicides from the core №4 indicates that the bottom substrate was represented by soft 
silt, and their developed radiant layer indicates the most favourable conditions for their development. In the upper part 
of the section in the association of calcareous algae the number of individuals is dominated by green siphonocladian 
algae, which indicates a calm hydrodynamic regime below the tidal level, as well as the optimal depth of the basin, 
which does not exceed 3-5 m. 

4. Microfauna and algae of Late Visean, in comparison with the Early Visean, becomes taxonomically impover-
ished. Numerous archaedicides appear in the Late Visean carbonate deposits. Attention should be paid to Paraarchae-
discus koktjubensis as a zonal form of the Tulian horizon. 

5. The Early Visean Association of calcareous algae of the axial zone of the DDD differs markedly from the sin-
gle age association of the open Donbass by the absence of taxonomically diverse paleoberezelides, as well as a large 
number of large thallites of red algae. 

Keywords: calcareous algae, foraminifera, calcareous microfacies, Lower Carboniferous, Visean stage, Dnieper-
Donez Basin. 
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Відклади кам’яновугільної системи широко поширені на території України. В них часто зустрічаються рештки голово-

ногих молюсків, які, тим не менш, вивчені недостатньо. Цефалоподи мають велике значення для розмежування і кореляції 
відкладів карбону, а також для реконструкцій умов їх накопичення. З цієї причини вивчення головоногих молюсків є дуже 
актуальним. В різних місцях Північної і Центральної України в моренних відкладах зустрічаються вапнякові валуни з решт-
ками кам’яновугільної фауни, в тому числі цефалопод. Транспортування і перевідкладення фосилій материковими льодами 
відноситься до льодовикового типу перевідкладення скам’янілостей з давніших в більш молоді осади. Льодовикове перевід-
кладення відбувається як у вигляді окремих фосилій, так і у вигляді блоків породи різних розмірів. З вапнякових валунів у 
складі морени дніпровського зледеніння, що відслонюється на горі Пивиха біля смт Градизьк Полтавської області, нами 
визначено наступні цефалоподи: Culullus sp., Antonoceras balaschovi Shimansky, Pseudostenopoceras sp. і Liroceras sp. Резуль-
тати їх вивчення підтвердили висновки В.В. Огара і В.І. Полєтаєва щодо пізньовізейсько-серпуховського віку вапняків, що 
складають валуни. Корінним джерелом даних вапняків є південне крило Московської синеклізи (переважно Калузька і Туль-
ська області РФ). Крім того, деякі валуни на Пивисі містять рештки ендоцерид і ранньопалеозойських трилобітів, тому інше 
джерело корінних порід розташовувалося, поза всякими сумнівами, на території Прибалтики (Естонія) і Ленінградської об-
ласті РФ. З нижнього карбону Дніпровсько-Донецької западини визначена ортоцерида Brachycycloceras scalare (Archiac et 
Verneuil). Цей вид широко поширений у візейсько-намюрських відкладах Західної Європи. Встановлено присутність у відк-
ладах нижнього карбону Південного Донбасу решток актиноцерид (Rayonnoceras sp. із верхів візейського ярусу). Нові дані 
дозволили розширити систематичне різноманіття ранньокам’яновугільних цефалопод Донбасу і Дніпровсько-Донецької 
западини. 

Ключові слова: кам’яновугільна система, цефалоподи, льодовикові валуни, дніпровське зледеніння, Донбас, Пивиха. 
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Постановка проблеми. Відклади кам’яно-

вугільної системи беруть участь в геологічній 
будові значної частини території України. На 
жаль, рівень вивченості карбону різних куточків 
нашої держави не однаковий. Як результат, голо-
воногі молюски, рештки яких встановлені в 
кам’яновугільних відкладах Донбасу [1-5, 11], 
Дніпровсько-Донецької западини (ДДз) [5], 
Львівського палеозойського прогину [19], Біло-
коровицької структури [13] та Переддобрудзьсь-
кого палеозойського прогину [12], досліджені 
нерівномірно. На даний момент порівняно дета-
льно вивчені лише кам’яновугільні цефалоподи 
Донецького басейну.  

В руках автора є невелика колекція решток 
цефалопод, що складається зі зборів Д.Є. Айзен-
верга (Інститут геологічних наук НАНУ, Київ) і 
краєзнавця І.А. Чернікова (музей «Історія Гради-
зька від заплави Дніпра до Кременчуцького во-
досховища», сел. Градизьк, Полтавська область). 
Скам’янілості походять з нижнього карбону 
Дніпровсько-Донецької западини і Південного 
Донбасу (збори Д.Є. Айзенверга), а також з льо-
довикових валунів морени дніпровського зледе-

ніння, що відслонюються на горі Пивиха в око-
лицях смт Градизьк (збори І.А. Чернікова). 

Головоногі молюски мають велике значення 
для розмежування і кореляції відкладів карбону, 
а також для реконструкції умов їх накопичення 
[4]. З цієї причини їх вивчення має велике науко-
ве значення. Як зазначив В.В. Огар [28], вивчен-
ня фосилій з ератичних валунів надає важливу 
інформацію для визначення джерела уламкового 
матеріалу морен четвертинних зледенінь. З цієї 
причини вивчення алохтонних решток кам’яно-
вугільних цефалопод є досить актуальним.  

Історія вивчення. Ранньокам’яновугільні 
цефалоподи Донбасу і ДДз вивчені недостатньо. 
На даний момент з нижнього карбону ДДз ви-
значено декілька видів амоноідей і одну форму 
наутіліди [5]. Із нижньокам’яновугільних (пере-
важно верхньосерпуховських) відкладів Донбасу 
вивчені численні амоноідеї [1, 2]. Наутилоідеї 
відомі лише із відкладів самарської світи (ниж-
ній серпухов). Звідси нами описано новий вид 
наутилід Gzheloceras aisenvergi Dernov, 2021. 
Історія вивчення решток кам’яновугільної фауни 
з льодовикових валунів, які трапляються в різних 
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місцях на території Придніпров’я, представлена 
в роботі В.В. Огара [28], тому тут ми не будемо 
зупинятися на цьому питанні. 

Потрібно відзначити повідомлення К.Й. Но-
вик [9] про знахідку в моренних відкладах, що 
відслонюються біля м. Прилуки (Чернігівська 
область), валуна глинистого сланцю з рештками 
середньокам’яновугільних наземних рослин 
Neuropteris ovata (Hoffmann) і Calamites cf. 
undulatus Sternberg. На думку К.Й. Новик, дані 
флороносні породи потрапили в морену внаслі-
док розмиву відкладів Роменського куполу, роз-
ташованого недалеко від Прилук. Таким чином, 
на нашу думку, потрібно враховувати цю обста-
вину при визначені джерела кам’яновугільних 

фосилій і механізму їх потрапляння в гляціальні 
осади.  

Матеріал, методика і територія дослі-
джень. Вивчена колекція нижньокам’яновугіль-
них цефалопод з карбону ДДз і Південного Дон-
басу (IGSU-9) зберігається у відділі стратиграфії 
і палеонтології палеозойських відкладів Інститу-
ту геологічних наук НАН України (Київ). Мате-
ріал з Пивихи експонується в музеї «Історія Гра-
дизька від заплави Дніпра до Кременчуцького 
водосховища». Вивчені зразки походять з насту-
пних місцезнаходжень (рис. 1). 

1. Донецька область, Кальміуський район, 
район м. Докучаєвськ, свердловина № 51, глиби-
на 88,0 м. Візейські темно-сірі, щільні, дрібнок- 

 

 
Рис. 1. Географічне положення місцезнаходжень решток цефалопод (фіг. А, Б) та ядро черепашки  

актиноцериди Antonoceras balaschovi Shimansky (вентрально; фіг. В) із валунів г. Пивиха (б/н). 
Fig. 1. Geographical situation of the cephalopod remains localities (figs. A, Б) and the steinkern of the  

actinocerid Antonoceras balaschovi Shimansky (ventral view; fig. В) from the boulders of Pyvykha Hill 
(without number) 

 
ристалічні вапняки. Тут виявлено рештки орто-
церид (екз. № IGSU-9/10), якість збереження 
яких не дозволяє визначити навіть родову їх 
приналежність. Проте, з огляду на низький рі-

вень знань щодо візейських головоногих молюс-
ків Донбасу, дані знахідки заслуговують згадки.  

2. Донецька область, Кальміуський район, 
околиці хут. Грабове на р. Кальміус. У вапняку 
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В8
1 межівської світи (верхи візейського ярусу) 

виявлено фрагмент черепашки актиноцериди 
Rayonnoceras sp. (екз. № IGSU-9/8).  

3. Полтавська область, Глобинський район, 
околиці смт Градизьк, гора Пивиха. Моренні ва-
луни, що складені вапняками світло-сірими і сі-
рувато-жовтими, афанітовими, доломітизовани-
ми і зкременілими. В даних вапняках знайдено 
рештки хететид, коралів, брахіопод, гастропод, 
криноідей і риб [3, 10, 28]. За даними В.І. Полє-
таєва і В.В. Огара [10, 28], рештки брахіопод, 
хететид і коралів дозволяють датувати згадані 
вапняки пізнім візе-серпуховом. 

Нами з даного місцезнаходження встановле-
но неідентифіковані ортоцериди, онкоцерида 
Culullus sp. (екз. № ОР004), актиноцерида Anto-
noceras balaschovi Shimansky (б/н), наутиліди 
Pseudostenopoceras sp. (б/н) і Liroceras sp. (б/н).  

4. Полтавська область, Лубенський район, с. 
Губське, свердловина Губська-2 (гл. 4740,0-

4745,0 м). В чорних щільних аргілітах ймовірно 
верхнього візе знайдено фрагмент черепашки 
ортоцериди Brachycycloceras scalare (Archiac et 
Verneuil) (екз. № IGSU-9/7), а також рештки не-
визначеної амоноідеї.  

5. Сумська область, Охтирський район, с. 
Бугрувате, свердловина Бугроватівська-160 (гли-
би-на 3650,0-3654,0 м). В чорних щільних аргілі-
тах із рештками брахіопод і пелеципод (вік – 
приблизно пізній візе) знайдено фрагмент чере-
пашки ортоцериди Brachycycloceras scalare 
(Archiac et Verneuil) (екз. № IGSU-9/6). Тут же 
виявлено фрагмент черепашки невизначеної 
амоноідеї.  

Результати та обговорення. Кам’яновугіль-
ні наутилоідеї Московської синеклізи, звідки, як 
показано в роботах [10, 28] походять льодовикові 
вапнякові валуни і галька гори Пивиха, вивча-
ються з початку XIX століття. Важливими ро-
ботами, присвяченими вивченню підмосковних 

 
Таблиця 1  

Родовий склад неамоноїдних цефалопод раннього карбону Московської синеклізи  
(за даними робіт [7, 16, 17, 33]) 

Підкреслено наутилоідеї, що відомі із ератичних валунів г. Пивиха 

Серпуховський 
ярус 

Pseudorthoceras, Calchasiceras, Endolobus, Temnocheilus, Lophoceras, 
Rineceras, Stroboceras, Domatoceras, Liroceras, Peripetoceras, Loxoceras,  
Rayonnoceras, Linter. 

Візейський ярус 

Cycloceras, Leuroceras, Stroboceras, Thoracoceras, Cornuella, Navis, Poterioc-
eras, Calchasiceras, Acanthonautilus, Tylonautilus, ?Endolobus, Lophoceras, 
Rineceras, Domatoceras, Liroceras, Ephippioceras, Loxoceras, Antonoceras, 
Mstikhinoceras, Rayonnoceras, Linter. 

Турнейський ярус Cycloceras, Poterioceras, Culullus, ?Edaphoceras, Rineceras, Loxoceras, 
Psiaoceras, Antonoceras. 

 
наутилоідей карбону, є дві монографії М.К. Цвє-
таєвої [14, 15]. Найбільш істотний внесок у ви-
вчення ранньокам’яновугільних неамоноїдних 
цефалопод Підмосков’я зробив В.М. Шимансь-
кий, який в ряді статей і монографій [16, 17, 33] 
показав їх систематичне різноманіття і палеобіо-
географічні особливості. В таблиці 1 представ-
лено родовий склад комплексів неамоноїдних 
цефалопод нижнього карбону Московської сине-
клізи. 

Antonoceras balaschovi Shimansky, 1957 
(рис. 1, фіг. В). Даний вид відомий з верхньові-
зейських (окських) відкладів Московської синек-
лізи [17]. Ймовірно цей же вид знайдений на р. 
Подчерем (Республіка Комі, РФ) [17].  

Culullus sp. (рис. 2, фіг. 2). Єдиний предста-
вник роду Culullus Shimansky, 1968 (C. shatense 
Shimansky, 1968) відомий, за даними В.М. Ши-
манського [17], виключно із турнейських (упин-
ських) відкладів Підмосков’я (рис. 3). Можливо, 
стратиграфічна прив’язка матеріалу є не зовсім 
коректною, оскільки по річці Шатт, звідки похо-

дить єдиний екземпляр монотипного роду 
Culullus, поширені відклади візейського ярусу. 
Так як згаданий рід слабко вивчений і його стра-
тиграфічне поширення не з’ясоване, до інтерп-
ретації знахідок решток його представників пот-
рібно ставитися дуже обережно. 

Pseudostenopoceras sp. Рід Pseudostenopo-
ceras Shimansky, 1967 відомий із серпуховського 
ярусу Південного Уралу (P. lenticulare Shimansky, 
1967), Нової Землі (P. boreum Shimansky, 1996) 
[18] і Центрального Казахстану (P. sp.) [16], мос-
ковського ярусу Московської синеклізи (P. 
Rouillieri (Koninck, 1878); P. solare Shimansky, 
1967) [16] і Донбасу (P. solare Shimansky, 1967) [4].  

Liroceras sp. Рештки представників роду 
Liroceras Teichert, 1940 широко поширені в кар-
бон-пермських відкладах. Ареал роду включає 
Західну Європу, Донбас, Європейську частину 
Росії, Урал, Азію та Північну Америку [16]. Із 
візейсько-серпуховських відкладів Московської 
синеклізи описано два представника даного  
роду: Liroceras fornicatum Shimansky, 1967 та L.  
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Рис. 2. Рештки цефалопод із кам’яновугільних відкладів Донбасу і ДДз, а також морени дніпровського 
зледеніння (гора Пивиха).  

Фіг. 1. Фрагмент черепашки Rayonnoceras sp .: 1а – зі сторонни перегородки, 1б – вентрально. Фіг. 2. 
Ядро черепашки Culullus sp .:  2а – латерально, 2б – зі сторонни перегородки. Фіг. 3, 4. Фрагменти че-

репашок Brachycycloceras scalare (Archiac et Verneuil). Фіг. 5. Черепашка невизначеної ортоцериди. 
Довжина масштабних відрізків – 10 мм. 

Fig. 2. Cephalopod remains from Carboniferous of the Donets Basin and Don-Dnipro Downwarp, as well as 
moraines of the Dnipro glacial maximum (Pyvykha Hill). 1. Fragment of the conch of Rayonnoceras sp.:  

1a – apertural view, 1b – ventral view. 2. The steinkern of Culullus sp.: 2a – lateral view, 2b – apertural view. 
3, 4. Fragments of the conchs of Brachycycloceras scalare (Archiac et Verneuil). 5. Shell of indeterminate 

orthocerid. Scale bars are 10 mm 
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Рис. 3. Поширення нижньокам’яновугільних відкладів на території Воронезької антеклізи і Московсь-
кої синеклізи (зі знятим покровом більш молодих відкладів).  

Умовні позначення: 1 – верхній серпухов, 2 – нижній серпухов, 3 – візе, 4 – турне, 5 – девон, 6 – дер-
жавний кордон України, 7 – місце знахідки роду Culullus [17], 8 – місця знахідок решток Antonoceras 
balaschovi Shimansky [17], 9 – південна межа дніпровського зледеніння. Картосхему складено за да-

ними робіт [6, 17, 28]. 
Fig. 3. Lower Carboniferous sediments on the territory of the Voronezh Anteclise and Moscow Syneclise 

(with removed cover of younger sediments). Legend: 1 – Upper Serpukhovian, 2 – Lower Serpukhovian, 3 – 
Viséan, 4 – Tournaisian, 5 – Devonian, 6 – Ukraine state border, 7 – type locality of the genus Culullus [17], 
8 – localities of Antonoceras balaschovi Shimansky [17], 9 – the southern limit of the Dnipro glacial maxi-

mum. After [6, 17, 28] 
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excentricum (Eichwald, 1857). Вивчена наутіліда 
морфологічно ближче до другого виду (відомий 
із серпуховських відкладів). Проте, погана збе-
реженість скам’янілості не дозволяє впевнено 
визначити її видову належність. 

Rayonnoceras sp. (рис. 2, фіг. 1). Актиноце-
риди роду Rayonnoceras Croneis, 1926 були дуже 
широко поширеними в ранньокам’яновугільних 
палеоакваторіях на місці сучасної Північної 
Америки, Західної Європи, Європейської части-
ни Росії і Китаю [17]. Раніше актиноцериди в 
карбоні Донецького басейну відомі не були. 

Brachycycloceras scalare (Archiac et Verneuil, 
1842) (рис. 2, фіг. 3, 4). Даний вид відомий із на-
мюру Бельгії [22], візе Чехії [29] і Польщі [36], а 
також нижнього карбону Німеччини [31]. 

Палеогеографічне значення нових знахі-
док решток цефалопод. Транспортування і пе-
ревідкладення фосилій материковими льодами 
відноситься до льодовикового типу перевідкла-
дення скам’янілостей з давніших осадів в більш 
молоді [20]. Льодовикове перевідкладення відбу-
вається як у вигляді окремих фосилій, так і у ви-
гляді блоків породи різних розмірів. Іноді масиви 
перевідкладених порід можуть досягати значних 
розмірів. У четвертинних відкладах Східної 
Польщі на площі 1 км2 розташований алохтон-
ний блок келовейських глин, потужністю 4 м. 
Припускається, що масив порід був перенесений 
льодовиком на південь на кілька сотень кіломет-
рів [20]. 

Фосилії різного віку з ератичних валунів ви-
вчаються в Європі здавна [32]. Наприклад, льо-
довикові валуни з юрськими коралами та 
скафоподами [23, 30], ордовицькими та мезо-
кайнозойськимими іхнофосиліями [21], кембрій-
ською, ордовицькою та мезо-кайнозойською 
мікро- та макрофауною [8, 25, 26, 27, 32, 34, 35], 
палеогеновою флорою [34] та пізньокрейдовими 
хребетними [8, 24] відомі на території Польщі, 
Німеччини та Скандинавії.  

Географічне походження порід, що склада-
ють льодовикові валуни Пивихи, як зазначається 
в роботі [28], можна визначити за допомогою 
вивчення фосилій, що містяться в породах. Як 
вже зазначалося вище, вік корінних відкладів 
визначено переважно як ранньосерпуховський 
(таруський-стешовський горизонти) і, можливо, 
пізньовізейський (окський надгоризонт) [10, 28]. 
Результати вивчення головоногих молюсків ціл-
ком узгоджуються з даними висновками. Недо-
статньо вивчений рід Culullus, опис якого базу-

ється всього на одному екземплярі ядра черепа-
шки [17], не можна використовувати при пошуці 
джерела крупного уламкового матеріалу морени. 

Судячи з усього, льодовикові валуни, що мі-
стять кам’яновугільну фауну, походять з терито-
рії Південного Підмосков’я (переважно з Калу-
зької і Тульської областей РФ – рис. 3). Крім то-
го, деякі валуни на Пивисі містять рештки ен-
доцерид і ранньопалеозойських трилобітів, тому 
друге джерело корінних порід розташовувалося, 
поза всякими сумнівами, на території Прибалти-
ки (Естонія і Ленінградська область РФ).  

Знахідки на території ДДз виду Brachy-
cycloceras scalare (Archiac et Verneuil) і космопо-
літного роду Rayonnoceras в Донбасі, свідчать 
про вільні зв’язки ранньокам’яновугільних аква-
торій на місці сучасної Східної і Північно-
Східної України як з близько розташованими 
регіонами, так і географічно віддаленими.  

Висновки. Скам’янілості з ератичних валу-
нів четвертинних зледенінь Європи вивчаються 
здавна. В Україні подібні дослідження розпоча-
лися порівняно нещодавно. З льодовикових ва-
лунів морени дніпровського зледеніння гори Пи-
виха визначено карбонові неамоноїдні цефало-
поди Culullus sp., Antonoceras balaschovi 
Shimansky, Pseudostenopoceras sp. і Liroceras sp. 
Вивчення знахідок решток цефалопод в ератич-
них валунах дніпровського зледеніння дозволило 
підтвердити висновки В.В. Огара та В.І. Полєта-
єва щодо географічного положення джерела ула-
мкового матеріалу та віку корінних порід.  

З нижнього карбону Дніпровсько-Донецької 
западини та Південного Донбасу визначено ор-
тоцерида Brachycycloceras scalare (Archiac et 
Verneuil) та актиноцериду Rayonnoceras sp. Ак-
тиноцериди вперше відзначені в карбоні Донба-
су. Ці знахідки свідчать про вільний обмін фау-
нами ранньокам’яновугільних акваторій на місці 
сучасної Східної і Північно-Східної України і 
інших регіонів світу. 

Результати досліджень розширили система-
тичне різноманіття ранньокам’яновугільних це-
фалопод Донбасу і Дніпровсько-Донецької запа-
дини.  

Подяки. Автор висловлює щиру вдячність 
краєзнавцю І.А. Чернікову (смт Градизьк, Полта-
вська область) за можливість ознайомитися з ко-
лекцією решток викопної фауни з гори Пивиха. 
За численні консультації в ході дослідження я 
вдячний докт. геол.-мін. наук В.І. Полєтаєву (ІГН 
НАНУ, Київ). 
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Новые находки остатков каменноугольных цефалопод 
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Отложения каменноугольной системы широко распространены на территории Украины. В данных отложе-

ниях часто встречаются остатки головоногих моллюсков. Они, тем не менее, изучены недостаточно. Цефалопо-
ды имеют большое значение для расчленения и сопоставления отложений карбона, а также для реконструкции 
условий их накопления. По этой причине изучение головоногих моллюсков является весьма актуальным. В раз-
ных местах Северной и Центральной Украины в моренных отложениях встречаются валуны известняков с 
остатками каменноугольной фауны, в том числе цефалопод. Транспортировка и переотложение фоссилий мате-
риковыми льдами относится к ледниковому типу переотложения окаменелостей из более древних в более моло-
дые осадки. Ледниковое переотложение происходит как в виде отдельных фоссилий, так и в виде блоков породы 
различных размеров. Из известняковых валунов морены днепровского оледенения, обнажающейся на г. Пивиха 
возле пос. Градижск Полтавской области, нами определены следующие цефалоподы: Culullus sp., Antonoceras 
balaschovi Shimansky, Pseudostenopoceras sp. и Liroceras sp. Результаты их изучения подтвердили выводы В.В. 
Огаря и В.И. Полетаева о поздневизейско-серпуховском возрасте известняков, слагающих валуны. Коренным 
источником данных известняков является южное крыло Московской синеклизы (преимущественно Калужская и 
Тульская области РФ). Кроме того, некоторые валуны на Пивихе заключают остатки эндоцерид и раннепалео-
зойских трилобитов, поэтому второй источник коренных пород располагался, вне всяких сомнений, на террито-
рии Прибалтики (Эстония) и Ленинградской области РФ. Из нижнего карбона Днепровско-Донецкой впадины 
определена ортоцерида Brachycycloceras scalare (Archiac et Verneuil). Этот вид широко распространен в визей-
ско-намюрских отложениях Западной Европы. Установлено присутствие в нижнем карбоне Южного Донбасса 
остатков актиноцерид (Rayonnoceras sp. из верхов визейского яруса). Новые данные позволили расширить си-
стематическое разнообразие раннекаменноугольных цефалопод Донбасса и Днепровско-Донецкой впадины. 

Ключевые слова: каменноугольная система, цефалоподы, ледниковые валуны, днепровское оледенение, 
Донбасс, Пивиха. 
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ABSTRACT  
Formulation of the problem. Carboniferous sediments are widespread in Ukraine. Cephalopods remains are not 

rare in these deposits. However, they are poorly studied. Cephalopods have great importance for the dismemberment 
and correlation of Carboniferous sediments, as well as for paleogeographic reconstructions. For this reason, their study 
is very relevant.  

The history of the study. Mississippian cephalopods of the Donets Basin and Don-Dnipro Downwarp are poorly 
studied. At the moment, few ammonoids and one nautilid have been determined from the Mississippian of the Don-
Dnipro Downwarp. Numerous Mississippian ammonoids are known from the Donets Basin. Nautilids are known only 
from the Samara Formation (Lower Serpukhovian). 

Material and research methods. This article is based on the results of a study of Mississippian cephalopods col-
lection from the Donets Basin (Ukraine: Grabove Village and Dokuchayivs’k in the south of the Donetsk Region) and 
the Don-Dnipro Downwarp (Ukraine: Sumy and Poltava Regions, Bugrovate and Gubs’ke Villages). In addition, alloch-
thonous remains of cephalopods from the moraine of the Dnipro glacial maximum were studied (Ukraine: Poltava Re-
gion, Pyvykha Hill nearby Hradyzk Town). 

Statement of the main material. Orthocerids, oncocerid Culullus sp., actinocerid Antonoceras balaschovi 
Shimansky, nautilids Pseudostenopoceras sp. and Liroceras sp. have identified from the limestone boulders in the mo-
raine of the Dnipro glacial maximum (Hradyzk). The age of these limestones from the Late Viséan to Serpukhovian. 

The geographical origin of the limestone debris can be determined by studying the fossils in these rocks. The re-
sults of the study of chaetetids and corals (Victor Ohar), brachiopods (Vladystav Poletaev) and cephalopods (author) 
show that the source of the limestone boulders with Carboniferous fossils situated in the southern part of the Moscow 
Syneclise. 

Fragments of conchs of the orthocerids Brachycycloceras scalare (Archiac et Verneuil) are occurred in the black 
mudstones of the Upper Viséan opened by the boreholes Bugrovativs’ka-160 (depth is 3650.0-3654.0 metres; Bugrovate 
Village, Okhtyrka District, Sumy Region) and Gubs’ka-2 (depth is 4740.0-4745.0 metres; Gubs’ke Village, Lubny Dis-
trict, Poltava Region). This species is known from the Namurian of Belgium, Viséan of the Czech Republic and Poland 
and Mississippian of Germany. The collection also contains a fragment of a large conch of actinocerid Rayonnoceras sp. 
This specimen comes from the limestone B8

1 of the Mezha Formation (Upper Viséan) exposed in the vicinity of the 
Grabove Village on the Kalmius River (Donetsk Region). This genus is very widespread in the Mississippian sediments 
of North America, Western Europe, European part of Russia and China. Previously actinocerids in the Carboniferous of 
the Donets Basin were not known. 

Fragments of conchs of indeterminate orthocerids find in the dark gray fine-crystalline Viséan limestones 
(Dokuchayivs’k, borehole no. 51, depth is 88.0 metres).  

Conclusions. The study of new finds of Carboniferous cephalopod remains in Ukraine allowed us to confirm the 
approximate location of the source of the clastic material of the Dnipro glacial maximum moraine. In addition, expand 
the systematic diversity of the Mississippian cephalopods of the Donets Basin and Don-Dnipro Downwarp. 

Keywords: Carboniferous, cephalopods, glacial boulders, Dnipro glacial maximum, Donets Basins, Pyvykha Hill. 
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ABSTRACT 
Introduction. In semi- arid and arid countries in which groundwaters are the main supplier of water, monitoring of water quali-

ty is of vital significance. To better manage water resources, therefore, investigation of water quality utilized for drinking, agricultur-
al and industrial purposes sounds compulsory. 

The purpose of article. The aim of this study was to investigation the factors in fluencing the evolutionary process of ground-
water resources and hydrogeochemical characteristics of groundwater resources in the northeast of Sabzevar. 

The research methods. Given the geological formation, water yield and condition of the region’s water resources, a total of 10 
underground water resources were surveyed in respect of quality. In this regard, physical parameters e.g. PH, Electric Conductivity 
(EC) and Total Dissolved Solids (TDS) were measured in the sampled solution by multimeter. The hydrochemical analysis of data 
was implemented in laboratory and by inductive Plasma method and by statistical analysis and the modeling process were conducted 
by the SPSS, Chemistry and AqQA suites. 

The results of research. According to Scholler diagram, that most of water samples are categorized in good and acceptable 
class. According to the drawn Wilcox diagram, the samples are in C2S2, C2S4, C3S2 and C3S4 classes. Most samples agriculturally 
unsuitable with high salinity. According to the water quality index (GQI)), the water resources of the study area are in poor to ac-
ceptable category. Spatial study showed that the catchment area of water resources located in volcanic rocks, conglomerates and 
gravels, due to the lower impact of these rocks on water salinity, has caused the outflow of water of appropriate quality from these 
areas. In the western part of the region, due to the presence of marl and evaporation -detrital deposits, the value of this index is low 
and water is of poor quality. In other parts of the region, the water quality index (GQI), increases and water has a better quality. 

The type of geological formation around the basin is one of the important factors in the evolution of water resources. Chemical 
weathering of different rocks with natural waters produces different cations and anions. The water-rock reaction and weathering of 
minerals, is the main factor in changing the quality of groundwater chemistry in the region. Chemical analysis of water entering the 
aquifer of region showed that the sources of ions entering the region were affected by the lithology of rocks and sediments that were 
exposed to weathering for a long time, hence, as the region water, due to the passage of the detrital evaporation formation of the third 
period and marl, have dissolved them and increased the ratio of Cl+SO4>HCO3. The results showed that the presence of rocks and 
minerals of carbonate such as limestone, dolomite and calcite, sandstone and silicate such as volcanic rocks in the water passage has 
caused the scenarios of Ca>CO3 and Ca + Mg>CO3. 

Conclusions. Results revealed that drinking water resources are decent in most of the sites, exclusive of the resources that 
place in detrital-evaporate deposits. Meanwhile, the water is hypersaline and indecent for agricultural purpose. To the east, however, 
salinity plummets and is decent for agricultural purpose. The concentration of bicarbonate as the most abundant onion in the entire 
resources is higher than the global health standard and dissolution of carbonate rocks like limestones and dolomites play a role in this 
manner. The concentration of nitrate in the entire resources is lower than the global standard. Their concentration in the area is owing 
to agricultural activities and circulated water. Water resources emplaced in volcanics, conglomerate and gravels are of less concentra-
tion in respect of salts content and quality of water is higher. The young detrital-evaporate deposits in the west have augmented the 
concentration of ions as per the Ground Quality Index (GQI) and zonation maps, and where upon, water quality in this portion  
is poor. 

Keywords: Sabzevar, Northeast of Iran, Geological formation, Water quality, Binalood zone. 
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Introduction 
In semi-arid and arid countries in which 

groundwaters are the main supplier of water, moni-
toring of water quality is of vital significance (Sener 
et al., 2017; Kawo and Karuppannan, 2018, Khano-
ranga and Khalid, 2018). Burgeoning population 
globally, on the other hand, has given rise to a great-

er demand for water for household, agricultural and 
industrial sectors, leading to over-exploitation of 
water resources (Heydari et al., 2012). 

To better manage water resources, therefore, 
investigation of water quality utilised for drinking, 
agricultural and industrial purposes sounds compul-
sory. One of the major resources are springs and 
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qanats which outline differing discharge rates given 
geological formations and precipitation (Javadi et 
al., 2019). The water resources are formed through 
the discharge of aquifer into impervious layers in a 
ridge-and-ravine topography, emerging in permeable 
sediments like gravels, sandstones and conglomer-
ates which overlie the impermeable sedimentary 
formations. The severe reduction in rainfall have 
rendered not only the quality, but also the quantity 
of water vulnerable by anthropogenic activities. 
Nowadays, groundwater in rural areas have been 
known as the main and reliable source of potable 
water supply, whilst some problems in quality have 
tarnished the reliability reputation of the sources. 
Variation in water quality could be owing to interac-
tion between rocks and water, evaporation and fluc-
tuations in concentration considering the amount of 
precipitation and presence of anthropogenic controls 
like agricultural activities and industrial effluent. 

Groundwater reacts chemically with a variety 
of solid phases e.g. sediments and aquifer’s bedrock 
en route from recharge to discharge zone. Such reac-
tions are invariable as per the chemical character of 
water, geological formations and settlement duration 
of water (Sarkar et al., 2007). 

Monitoring of chemical composition of water 
could help forefend imminent dangers jeopardising 
human’s health and maintain societies’ hygiene. 
Numerous workers have engaged international crite-
ria like those by the WHO, base diagrams like that 
of Scholler’s (Scholler, 1955) and a wide assortment 
of quality indices as tools to categorise potable wa-
ter (Ketata-Rpkbani et al., 2011, Jerome and Piuse, 
2010; Kishore and Hanumantharao, 2010) in their 
collected works. 

Extensive studies have, by far, been undertaken 
on this issue in domestic and international scales, 
from which we can refer to those fundamental ones 
that have perceptibly assisted us to learn about this 
trend. The most outstanding of the studies are: In-
vestigation of evaporite precipitations (Hardie, 
1968), Convulsion of brines in enclosed basins 
(Hardie and Eugster, 1970), Sedimentologic and 
geochemical properties and hydrogeochemical 
provenance of brines (Spenser et al., 1990), Up-
heaval of important groundwaters at playas (Rosen, 
1994; Erfanian Kaseb et al., 2020), Heydrogeo-
chemical investigations of water in Dasht-e-Jajarm 
(Javanbakht et al., 2020), Ardak region in Mashhad 
(Fazel valipour et al., 2021), Siahoo Basin in Bandar 
Abbas (Gholamdokht Bandari et al., 2018), Karstic 
springs in Ajabshir (Saraei Tabrizi et al., 2021). 

To project qualitative variation in water re-
sources, other phenomena in the target area shall be 
statistically investigated (Rabah et al., 2011). Be-
sides the cited matters, the quality of water re-
sources in a region hinges upon the existing ions 

which their number is commonly reduced by lithol-
ogy and their own evolutionary cycle (Jones and 
Decampo, 2014). 

The early chemical properties of waters being 
delivered to enclosed basins is affected by the li-
thology and the sediments being weathered and by 
the duration over which groundwaters remain inside 
the rocks of basin (Hardie and Eugster, 1970; Jones 
and Decampo, 2014). Familiarity with enclosed ba-
sins is indispensable in assimilating the chemistry of 
waters. Surface and underground waters supply the 
ions that precipitate as salts at basin. Acidic waters 
would cause chemical weathering of surface rocks 
of the watershed. The chemical weathering of vari-
ant rocks by natural waters would generate a vaude-
ville of anions and cations (Erfanian Kaseb et al., 
2020). 

Given the fact that water of the aquifer in Sab-
zevar’s north is used for drinking, agricultural and 
industrial purposes, the environmental characteris-
tics of water and the effect of lithology on water 
quality have been taken into account on this study. 

Geology of the study area 
The studied groundwaters are located in a 

mountainous area of equitable to semi-arid climate, 
coordinating 58°- 58° 30̍ E and 36° 30̍ -37°N in the 
NE of Sabzevar township in Khorasan-e-Razavi 
Province. The Sabzevar-Quchan trunk road is 
amongst the most important means of transportation 
in this region. The annual precipitation amounts to 
276mm. The highest elevation is 2529m and the 
lowest 1150m above sea level. Winters are fairly 
cold and summers are equitable to warm (Fig. 1). 

Structurally speaking, it is a portion of the 
Binalood Zone, and lithologically, however, the geo-
logical formations are variegated. Most of the ex-
posed rocks are the Cenozoic volcanics of Miocene 
age which are predominantly of pyroclastic lava 
variety. Within them lie volcanic rocks of Plio-
Quaternary age as domes and dykes. Deposits of 
shallow marine facies also exist that transform into 
continental sediments which are of the Cenozoic age 
and belong with E2 and E3 series. The series consist 
of shale, sandstone, conglomerate, limestone, dolo-
mite, marly shale and chalk. The youngest sedi-
ments are detrital evaporites that have formed adja-
cent to the Kaalshur River. The limestone outcrops 
of Lower Cretaceous of Mesozoic Era are witnessed 
as dislocated huge boulders in the NE of the area. 
Such formations have, somehow, cropped out over-
lying the Plio- Quaternary pyroclastic sediments and 
also underlying them unconformably which is an 
indicator to post Plio- Quaternary tectonism (Fig. 2).  

Methodology 
Some 10 samples were grabbed from the 

springs, wells and qanats so as to investigate the 
groundwater quality in 2020 (Fig. 2). Over the sam- 
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Fig. 1. The location of study area 
 
pling process, the sampling bottles were thoroughly 
washed and one sample was grabbed from each site. 
Physical parameters like PH, EC and TDS were 
measured by an Extech multimetre at the sampling 
site. To forefend any settlement of heavy metals, the 
pH value of samples was reduced to 2 by adding 
thick HNO3. The samples were then transferred to 
the chemical laboratory of Mashad Azad University 
at a temperature of 4°C where the hardness and alka-
linity of water samples were measured by means of 
the Titration technique using the EDTA (di amine 
tetra acetic acid). The samples were subsequently 
transferred to the IMPRC to undertake the inductive 
Plasma Analysis. The statistical analyses were con-
ducted on the Chemistry,  SPSS22 and AqQA suites. 
To study the quality of potable water, Scholler’s di-
agram and for agricultural purposes, the Wilcox’s 
were engaged. The qualitative classification was, 
ultimately, implemented utilising the GQI and effec-
tive parameters were analysed. The index entails 
weighing and combining of 10 qualitative parame-
ters for potable water i.e. Cl, Na, Ca, Hardness, 
Acidity, Bicarbonate, Sulphate, Nitrate, Mg and the 
TDS. This approach encompasses the spatial varia-
tion of measurings, and multi-stage conversions of 
groundwater quality data as ranking of groundwater 
quality index by means of generating concentration 
maps for each parameter of point data and through 
the interpolation method. The data are subsequently 
calculated utilising the normalised difference index 
as follows: 

(1)C=(X`- X)/(X`+X)                      
 

Where the X” is the calculated concentration in 
each cell on the primary map and X is its optimum 
standard (WHO). The calculation procedure is con-
ducted through the measuring of the contamination 
index (the ratio between the measured concentration 
of contaminant and maximum acceptable amount of 
contaminant) ranging from 1 through -1 for each 
cell and, ultimately, through the conversion of con-
tamination index to a ranking map ranging between 
1-10 (rank 1 connotes the least and 10 the highest 
level of groundwater effect). 

To rank the concentration of cited elements 
from 1-10, the formula below is applied )Babiker et 
al., 2007) 

 
(2 )                     5+4.5 C+2r=0.5 C 

 
Where C represents the concentration index for 

each cell and r shows the related rank. The GQI is 
obtained by formula 03: 

 
(3)     )N /nwn+…..+r2w2+r1w1(r –GQI = 100  

 
Where r is the value/ amount of ranking map of 

range 1-10, W is the relative weight of the parame-
ters and N is the total number of utilised parameters 
on the analyses (Alexander et al., 2017). Table-01 
demonstrates the categories of potable water quality 
as per the represented quality index (Babiker et al., 
2007).  
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GEO_UNIT First_DESCRIPTION 
E2sh Dark gray to violet shale with sandstone at the base 
E3b Dark gray olivin trachybasalt, pyroxen basalt. andesitic basalt as lava flows or dikes 
E3ld Light gray cherty limestone and dolomite 

E3mg Light green gypsiferous silty, marly shale with intercalations of gypsum, sandstone, tuffite 
and limestone 

E3sc Red alternations of sandstone and shale with conglomerate and tuff intercalations 
E3vb Dark greenish to reddish gray vesiculated spilitic basalti 
Jm Dolomite, limestone, partly dolomitized, cream, gray 
Ngr Marl, sandy marl, sandstone and conglomerate, consoidate, partly gypsiferous, light 

red_orange 
Pl_Qda Light gray dacitic andesite, quartz trachyandesite as domes and thick lava 
Pl_Qla Light gray lahar, volcanic conglomerate with acidic pyroclastics 
Q2al Recent alluvium 
Q2d Silt and sand with lenses of gravel forms alluvial plane (dasht) 

Q2fbg Cabble_bulder gravel, unconsolidated and uplifted, forms highest (oldest) level fans 
Q2fg Gravel unconsolidated and uplifted, forms intermediated level fans 
Q2fm Mud, silt and sand, forms lowest(youngest)level fans 
Q2tg Gravel unconsolidated and uplifted, forms intermediated terraces 
Q2v.f Silty clay, silt and sand, with gravel packets forms filled valley 
Qt2 Terraces and young gravel fans 

Residential_area  
tr Gray quartz trachyandesitic to trachyandesitic dikes 

 
Fig. 2. Geological map and selected groundwater resources in the region 
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Results and discussion 
Given the physio-chemical and geological con-

ditions governing the groundwaters, numerous vari-
ables play role in the quality of groundwater, all of 
which may not usually be analysed (Lucassen, 2004; 
Kumar and Dua, 2009). Juxtaposing the anions and 

cations in the samples, the most frequent ones were 
distinguished and compared with the world stand-
ards (Table 2). The dominant onion in the whole 
samples were bicarbonate, whilst the least abundant 
was nitrate ion. The dominant cations were Na in 
most of the samples and the least was K. 

 
Table 1 

The classification of drinking water quality based on quality index (Babiker et al., 2007) 

GQI Quality 
91-100 Suitable 
71-90 Acceptable 
51-70 Medium 
26-50 Poor 
0-25 Low 

 
Table 2 

 The analysis and physical parameters of groundwater resources in the region (mg/L) 
Sta-
tion X Y TDS 

(mg/L) PH EC Alkal TH Na Ca Mg K HCO3 SO4 Cl NO3 

S1 58 25 42 36 40 43 1083 8.09 1602 80 16 113 59.7 21.4 2.17 235 115 81 30 
S2 58 31 14 36 40 30 321 7.66 482 90 270 51 49.7 16.4 2.59 175 70 33 30 
S3 58 25 56 36 41 37 666 7.83 953 96 233 36 47.9 12.3 1.76 165 62 21 19 
S4 58 24 30 36 41 10 191 8.07 273 350 469 1376 254 141.5 36.16 400 790 1950 31 
S5 58 25 08 36 40 44 994 8.21 1150 72 410 184 59.6 30.1 3.84 330 180 168 25 
S6 58 25 54 36 40 16 470 8.31 679 54 310 118 48.3 20.7 1.72 240 182 62 28 
S7 58 24 44 36 41 50 298 7.70 479 70 116 108 14.6 6.4 2.72 170 60 44 25 
S8 58 24 43 36 42 06 342 7.75 480 320 410 1218 203.7 123.1 7.43 380 1070 1400 41 
S9 58 25 10 36 43 19 750 7.77 548 96 233 114 20.8 7.3 1.89 190 78 30 26 

S10 58 24 57 46 43 23 306 7.5 448 92 300 200 18.2 7.4 2.33 195 76 36 25 
WHO   500 7-8.5   150 200 75 50 12 150 250 250 50 

 
Table 3 

The classification of water quality for agricultural 

SAR Water quality for agriculture Water class Station 
    

17.75 High salinity-inapproperiate C3S4 S1 
8.87 Low salinity-approperiate C2S2 S2 
6.56 Salinity-acceptable C3S2 S3 

97.85 High salinity-inapproperiate C2S4 S4 
27.47 High salinity-inapproperiate C3S4 S5 
20.09 High salinity-inapproperiate C2S4 S6 
33.33 High salinity-inapproperiate C2S4 S7 
95.28 High salinity-inapproperiate C2S4 S8 
30.41 High salinity-inapproperiate C2S4 S9 
32.70 High salinity-inapproperiate C2S4 S10 

 
Quality of water resources. To assess the pre-

sent quality of gr resources used to supply potable 
water, the Scholler’s diagram (Scholler, 1955) was 
adopted. This is a semi-logarithm illustrating the 
concentration of major ions in mg/L. The diagram 
also categories Na, Cl, sulphate, TDS and hardness 
as per chemical parameters as good, acceptable, av-
erage, inappropriate, totally unpleasant and indecent 
for drinking (Asgharimoghadam et al., 2015).  Hen-

ce, given the qualitative samplings as per Figure. 3, 
it can be concluded that the quality of water in the 
area ranks good to acceptable, exclusive of samples 
4 and8 whose quality is totally unpleasant owing to 
being extracted from evaporate-detrital facies adja-
cent to the Kaal River. 

The Wilcox diagram was applied to assess the 
quality of water used in agricultural purposes (Wil-
cox, 1995). It studies the classification of water us-
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age as per the EC or Electric conductivity and the 
SAR or Sodium Adsorption and can be applied to 
categorise the water rate at the study area up to 16 
differing ranks. The finest quality is C1S1 and the 
worst is C4S4 whose application is in agricultural 
and irrigation (Asadzadeh et al., 2017). Table. 3 il-
lustrates the classification of water used in agricul-
ture. Assessing the results obtained from the local 
resources connotes average to high salinity and alka-
linity. This could be construed as presence of evapo-

rite formations. Because of the remarkable differ-
ence in Na concentra-tions in a number of samples, 
they are absent on the Wilcox diagram. Hence, 10% 
of the samples fall into C2S2, 60% into C2S4, 10% 
into C2S2 and 20% into C2S4 class. Consequently, 
the entire samples are pondered inappropriate for 
agricultural except for and S2 and S3  (Fig. 4). 

The achieved analyses and depiction of zona-
tion maps (Fig. 5) revealed that the concentration of 
Ca, Mg, Na, sulphate, Cl and TDS indicate a decrea- 

 

 
Fig. 3. The analysis of the exploitation situation based on Schoeller diagram 

 
sed concentration of these ions everywhere in the 
area exclusive of the western portion, and water 
quality is good. Presence of dolomite and limestone 
formations, of young detrital-evaporite deposits 
whose presence has given rise to the concentration 
of TDS, of marly shales and density of joints and 
fissures whose presence has boosted dissolution and 
vulnerability of formations in the western portion all 
would help augment ions’ concentration and deterio-
rate the quality of water as a result. Propagation of 
volcanic rocks like basalt, andesite and dacite, and 
trachy-andesite dykes in the area’s south and south-
east, a conglomerate formations in the south-west 
and presence of gravel within the deposits of the 
northern portion have all lessened the concentration 
of ions, boosting water quality. 

The quality of the study area’s resources ranks 
poor to acceptable as per the GQI (Table 1). Spatial-
ly investigating, it was revealed that the watershed 
of water resources which has been hosted by volcan-
ic and conglomerate rocks and by coarse-grained 
gravels has helped release of water of good quality 
all owing to the insignificant influence of these for-

mations on the salinity of water. The GQI is low in 
the west, however, owing to the presence of lime-
stone, dolomite, marl and detrital-evaporite deposits 
and, consequently, water quality is poor and the in-
dex is low. Notwithstanding, the GQI shows rise in 
the rest of the area and the water has a better quality 
(Fig. 6). 

Effect of lithology on water resources. Com-
bination  of water resources with the rocks in the 
periphery of the basin hinges upon their reaction 
with water and water characteristics s and (De-
campo, 2014). 

The rock type of geological formations sur-
rounding the basin is one of the significant factors in 
the quality of water resources. Chemical weathering 
of different rocks due to reaction with inflowing 
waters would generate variable onions and cations 
which disturbs the primary HCO3/Ca+Mg in solu-
tion (Fig. 7). 

Geological data (Fig. 2) revealed that the quali-
ty of water resources corresponds with the lithology 
which consists silicates, carbonates and sulphates. 
Hydrogeochemical studies demonstrate that bicar-
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bonates, as onions, are dominant and exceed the 
global standard in the entire samples. Dissolution of 
limestones and dolomites play an elemental role in 
the abundance of bicarbonate ion in water. Dissolu-

tion within the gypsum beds and young detrital-
evaporite deposits in the west of Abdullah-e-Giv 
Village has released the sulphate onion into water. 
Given the fact that the origin of Cl onion in ground- 

 

 
 

Fig. 4. The analysis of the exploitation situation based on Wilcox 
 
water resources is atmosphere and it's concentration 
is highly diluted with the lost water, hence, the as-
sessment of its concentration is pivotal. The Cl in 
waters has resulted from the dissolution of evaporite 
deposits and weathering of shale formations (Anon-
ymous, 2010).  Nitrate is known as one of the most 

significant anions of water and its presence maybe 
as a result of leaching/ washing by streams, break-
down of organic material and anthropogenic activi-
ties e.g. municipal effluent and usage of chemical 
and natural fertilisers. The minimum and maximum 
concentration of nitrate is 19 and 41 mg/L, respecti- 
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Fig. 5. The distribution of ion concentrations and TDS of groundwater sources in region 
 

 
 

Fig. 6. Zoning map of GQI of groundwater in region 
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Fig. 7. The relationship between the origin and composition (Jones and Decampo, 2014) 
 

vely. Given the fact that the concentration of nitrate 
ion is below the global standard in the entire sam-
ples, however, the major reason behind the rise in 
nitrate concentration in water resources lying in the 
downstream of farmlands and homesteads could be 
leaching of nitrate. In other sense, the aquifer is fed 
by the nitrate-bearing waters circulated from the 
agricultural use. 

Na shows the highest concentration amongst 
the cations in water resources. Apart from halite 
(NaCl), the main origins of Na are seawater, rainfall, 
hydrothermal springs, brines, Na-bearing silicates 
(albite), nepheline and rare Na-bearing minerals 
such as sodium carbonate Al – (Khashmon et al. 
2017). The shale formations in the area may convert 
clay minerals to each another, releasing variety of 
ions like Na. Furthermore, presence of Na-bearing 
silicates (albite) in volcanic rocks has played a role 
in releasing Na. The most perceptible origins for Ca 
and Mg cations in groundwaters, are limestones and 
dolomites, Ca-bearing silicates as well as groundwa-
ter of great salinity (TDS> 500 mg/lit) through 
which these ions have entered the water resources. 
The water is in close contact with limestones of high 
Ca content and low SiO2 (Cohen, 2003; White and 
Drake, 1993). Their pH is commonly alkaline (Du-
arte et al., 2020). The waters that are in contact with 
dolomite are analogous to calcerous waters, whilst 
their content of Ca and Mg is the same in molar val-
ues. Release of Ca from Ca-bearing silicates in bas-
alts and also dissolution of non-carbonate for-

mations like gypsum beds have played a role in the 
liberation of Ca. 

Conclusion 
Groundwaters are one of the most important re-

sources of water. The quality of groundwater re-
sources in Abdullah-e-Giv area in the SW of Guch-
an township was studied. Given the lithology and 
water abstraction statues, a total of 10 groundwater 
resources of decent position were opted and as-
sessed. Results revealed that drinking water re-
sources are decent in most of the sites, exclusive of 
the resources that place in detrital-evaporite depos-
its. Meanwhile, the water is hypersaline and inde-
cent for agricultural purpose. To the east, however, 
salinity plummets and is decent for agricultural pur-
pose. 

The dissolution of calcerous and dolomite fac-
tors has played the most pivotal role in the release of 
Ca and Mg cations in water, with Na as the most 
abundant cation in the water originated from shaly 
formations. 

The concentration of bicarbonate as the most 
abundant onion in the entire resources is higher than 
the global health standard and dissolution of car-
bonate rocks like limestones and dolomites play a 
role in this manner. The dissolution of interbedded 
gypsum is influential in the release of sulphate ion, 
and dissolution of young evaporite and detrital de-
posits, and shale formations have had a role in the 
release of Cl. Water resources emplaced in volcan-
ics, conglomerates and gravels are of less concentra-
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tion in respect of salts content and quality of water 
is higher. 

The concentration of nitrate in the entire re-
sources is lower than the global standard. Their con-
centration in the area is owing to agricultural activi- 

ties and circulated water. 
The young detrital-evaporite deposits in the 

west have augmented the concentration of ions as 
per the GQI and zonation maps, and whereupon, 
water quality in this portion is poor. 
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Оценка качества подземных водных ресурсов на северо-востоке Сабзевара 

 
Мохаммад Ибрагим Фазель Валипур1, 

к. геол. н., доцент кафедры геологии, 
1Исламский университет Азада, Мешхедский филиал, 

ул. Остад Юсофи, бульвар Эмамие, ГасемАбад, Мешхед, а/я 91735-413, Иран; 
Хенгаме Эрфанян Касеб1, 

к. геол. н., адъюнкт-профессор кафедры геологии 
 
Введение. В полузасушливых и засушливых странах, в которых подземные воды являются основным по-

ставщиком воды, мониторинг качества воды имеет жизненно важное значение. Таким образом, для лучшего 
управления водными ресурсами исследование качества воды, используемой для питьевых, сельскохозяйствен-
ных и промышленных целей, является обязательным. 

Цель статьи. Целью данного исследования было изучение факторов, влияющих на процесс эволюции ре-
сурсов подземных вод и гидрогеохимические характеристики ресурсов подземных вод на северо-востоке  
Сабзевара. 

Методы исследования. С учетом геологического строения, водоотдачи и состояния водных ресурсов обла-
сти, было обследовано на предмет качества 10 видов запасов подземных вод. В связи с этим физические пара-
метры, например, Ph, электропроводность (EC) и общее количество растворенных твердых веществ (TDS) из-
меряли в отобранном растворе с помощью мультиметра. Гидрохимический анализ данных осуществлялся в ла-
бораторных условиях методом индукционной плазмы и методом статистического анализа, а также моделирова-
ния в пакетах SPSS, Chemistry и AqQA. 

Результаты исследования. Согласно диаграмме Шоллера, большинство проб воды относятся к хорошему 
и приемлемому классу. Согласно нарисованной диаграмме Уилкокса, образцы относятся к классам C2S2, C2S4, 
C3S2 и C3S4. Большинство образцов агрономически непригодны из-за высокого засоления. По индексу качества 
воды (ИКВ) водные ресурсы исследуемой территории находятся в категории от плохого до приемлемого. Про-
странственное исследование показало, что водосбор водных ресурсов, расположенных в вулканических поро-
дах, конгломератах и галечниках, в силу меньшего влияния этих пород на минерализацию воды, обусловил от-
ток воды соответствующего качества с этих территорий. В западной части области из-за наличия мергелевых и 
эвапорито-обломочных отложений значение этого показателя низкое, а вода плохого качества. В других частях 
региона индекс качества воды (ИКВ) увеличивается, и вода имеет лучшее качество. 

Тип геологической формации вокруг бассейна является одним из важных факторов эволюции водных ре-
сурсов. Химическое выветривание различных горных пород природными водами приводит к образованию раз-
личных катионов и анионов. Реакция вода-порода и выветривание минералов являются основным фактором 
изменения качества химического состава подземных вод в регионе. Химический анализ воды, поступающей в 
водоносный горизонт района, показал, что на источники поступления ионов в регион повлияла литология гор-
ных пород и отложений, которые длительное время подвергались выветриванию. Следовательно, воды региона 
при прохождения обломочных эвапоритовых образований третичного периода и мергелей, растворили их и по-
высили соотношение Cl+SO4>HCO3. Результаты показали, что наличие горных пород и карбонатных минералов, 
таких как известняк, доломит и кальцит, песчаник и силикаты, вулканических пород, в водотоке вызвало сцена-
рии Ca>CO3 и Ca + Mg>CO3. 

Выводы. Результаты показали, что ресурсы питьевой воды на большинстве участков приличные, за ис-
ключением ресурсов, находящихся в обломочно-эвапоритовых отложениях. Поэтому вода очень соленая и не-
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пригодна для сельскохозяйственных нужд. Однако к востоку соленость резко падает и подходит для сельскохо-
зяйственных целей. Концентрация бикарбоната, как наиболее распространенного компонента, во всех ресурсах 
выше, чем глобальный санитарный стандарт, и растворение карбонатных пород, таких как известняки и доло-
миты, играет роль в этом. Концентрация нитратов во всех ресурсах ниже мирового стандарта. Их концентрация 
в районе связана с сельскохозяйственной деятельностью и оборотным водоснабжением. Водные ресурсы, зало-
женные в вулканитах, конгломератах и гравиях, имеют меньшую концентрацию по содержанию солей и более 
высокое качество воды. Молодые детритно-эвапоритовые отложения на западе имеют повышенную концентра-
цию ионов по индексу качества грунта (GQI) и картам районирования, при этом качество воды в этой части 
оставляет желать лучшего. 

Ключевые слова: Сабзевар, северо-восток Ирана, геологическое образование, качество воды, Биналудская 
зона. 

 
 

Оцінка якості підземних водних ресурсів на північному сході Сабзевару 
 

Мохаммад Ібрагім Фазель Валіпур1, 
к. геол. н., доцент кафедри геології, 

1Ісламський університет Азада, Мешхедська філія, 
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Хенгаме Ерфанян Касеб1, 
к. геол. н., ад'юнкт-професор кафедри геології 

 
Вступ. У напівзасушливих та посушливих країнах, в яких підземні води є основним постачальником води, 

моніторинг якості води має життєво важливе значення. Таким чином, для кращого управління водними ресур-
сами дослідження якості води, що використовується для питних, сільськогосподарських та промислових цілей, є 
обов'язковим. 

Мета статті. Метою даного дослідження було вивчення факторів, що впливають на процес еволюції ресур-
сів підземних вод та гідрогеохімічні характеристики ресурсів підземних вод на північному сході Сабзе-вара. 

Методи дослідження. З урахуванням геологічної будови, водовіддачі та стану водних ресурсів області, бу-
ло обстежено щодо якості 10 видів запасів підземних вод. У зв'язку з цим фізичні параметри, наприклад, Ph, 
електропровідність (EC) і загальна кількість розчинених твердих речовин (TDS) вимірювали у відібраному роз-
чині за допомогою мультиметра. Гідрохімічний аналіз даних здійснювався в лабораторних умовах методом ін-
дукційної плазми та методом статистичного аналізу, а також моделювання у пакетах SPSS, Chemistry та AqQA. 

Результати дослідження. Згідно з діаграмою Шолера, більшість проб води відносяться до хорошого та 
прийнятного класу. Згідно з намальованою діаграмою Вілкокса, зразки відносяться до класів C2S2, C2S4, C3S2 
та C3S4. Більшість зразків агрономічно непридатні через високе засолення. За індексом якості води (ІКВ) водні 
ресурси досліджуваної території перебувають у категорії від поганого до прийнятного. Просторове дослідження 
показало, що водозбір водних ресурсів, розташованих у вулканічних породах, конгломератах і галечниках, через 
менший вплив цих порід на мінералізацію води, зумовив відтік води відповідної якості з цих територій. У захід-
ній частині області через наявність мергелевих та евапорито-уламкових відкладень значення цього показника 
низьке, а вода – поганої якості. В інших частинах регіону індекс якості води (ІКВ) збільшується, і вода має кра-
щу якість. 

Тип геологічної формації навколо басейну є одним з важливих факторів еволюції водних ресурсів. Хімічне 
вивітрювання різних гірських порід природними водами призводить до утворення різних катіонів та аніонів. 
Реакція вода-порода та вивітрювання мінералів є основним фактором зміни якості хімічного складу підземних 
вод у регіоні. Хімічний аналіз води, що надходить у водоносний горизонт району, показав, що на джерела над-
ходження іонів у регіон вплинула літологія гірських порід та відкладень, які тривалий час зазнавали вивітрю-
вання. Отже, води регіону під час проходження уламкових евапоритових утворень третинного періоду та мерге-
лів, розчинили їх і підвищили співвідношення Cl+SO4>HCO3. Результати показали, що наявність гірських порід 
та карбонатних мінералів, таких як вапняк, доломіт та кальцит, піщаник та силікати, вулканічних порід, у водо-
току викликало сценарії Ca>CO3 та Ca+Mg>CO3. 

Висновки. Результати показали, що ресурси питної води на більшості ділянок пристойні, за винятком ре-
сурсів, що знаходяться в уламково-евапоритових відкладеннях. Тому вода дуже солона та непридатна для сіль-
ськогосподарських потреб. Однак на схід солоність різко падає і підходить для сільськогосподарських цілей. 
Концентрація бікарбонату, як найбільш поширеного компонента, у всіх ресурсах вища, ніж глобальний санітар-
ний стандарт, і розчинення карбонатних порід, таких як вапняки та доломіти, відіграє роль у цьому. Концентра-
ція нітратів у всіх ресурсах нижча за світовий стандарт. Їх концентрація в районі пов'язана з сільськогосподар-
ською діяльністю та оборотним водопостачанням. Водні ресурси, закладені в вулканітах, конгломератах і гравій, 
мають меншу концентрацію за вмістом солей і більш високу якість води. Молоді детритно-евапоритові відкла-
дення на заході мають підвищену концентрацію іонів за індексом якості ґрунту (GQI) та картами районування, 
при цьому якість води в цій частині залишає бажати кращого. 

Ключові слова: Сабзевар, північний схід Ірану, геологічне утворення, якість води, Біналудська зона. 
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на детритізацію водних розчинів 
 

Олександр Васильович Пушкарьов1, 
д. геол. н., старший науковий співробітник, провідний науковий співробітник,  

1ДУ «Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України»,  
пр-т Акад. Палладіна, 34-a, м. Київ, 03142, Україна,  

e-mail: pushkarevigns@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4382-8620;  
Ірина Михайлівна Севрук1, 

к. геол. н., старший науковий співробітник,  
e-mail: irina_mihalovna@ukr.net, WoS Researcher ID AAC-6140-2020; 

Долін Віталій Вікторович1, 
молодший науковий співробітник,  

e-mail: dolinvitaliy@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1962-9277 
 
Оцінена адсорбція тритію з водного розчину та ефект фракціонування ізотопів водню у стаціонарній системі «НТО-

мінеральна речовина». Пояснений механізм затримки тритію в структурі природних адсорбентів (гібситі, гіпсі, воластоніті 
та у гідроксиді кальцію). Найменша загальна здатність до вилучення тритію з водного розчину визначена у воластоніті (34,5 
%), найбільша – у гібситі (38,7 %). Тритій, вилучений із тритійованої води розподіляється у мінеральній речовині між різни-
ми структурними позиціями ─ з найменшою енергією зв’язку у молекулярній формі НТО в поверхнево-адсорбованій вологі 
(1 фракція), із дещо більшою ─ у міжшаровій воді (2 фракція), та найбільшою в іонній формі –ОТ у структурних позиціях 
мінерального адсорбенту (3фракція). В гібситі у поверхнево адсорбованій формі затримується до 39% від загальної кількості  
тритію, вилученого із водного розчину. Переважна затримка біля мінеральної поверхні поляризованих молекул НТО ніж 
молекул Н2О обумовлює ефект фракціонування ізотопів водню (α = 1,14). Обмін між ОН-групами структурних Al-
гідроксильних шарів мінералу і ОТ-групами тритійованої води призводить до закріплення у цій формі до 55% тритію.  Най-
більша частина тритію (60,3%), вилученого гіпсом із водного розчину накопичується у поверхнево адсорбованій формі за 
механізмом міжфазового молекулярного НТО → Н2О обміну  з коефіцієнтом фракціонування α = 1,04. Міцніша фіксація 
тритію відбувається в структурі мінералу (до 36%) з коефіцієнтом фракціонування α = 1,07. Внаслідок наявності у воласто-
ніті спутано-волокнистої мікротекстури, значна частина тритію, поглинутого за час експерименту з розчину тритійованої 
води була зафіксована у поверхнево адсорбованій формі (61,3%, коефіцієнт фракціонування α = 1,03). Інша частина тритію 
(36,4%, α = 1,06) зв’язується у ОТ-групах, які утворюються  при гідролізі іонів кальцію при контакті воластоніту з водою. 
Гідроксилація оксиду кальцію при його контакті із тритійованою водою супроводжується зменшенням питомої активності 
тритію у водній фазі з фракціонуванням ізотопів водню (α = 1,23) при утворенні гідроксильних груп. 

Ключові слова: тритій, водень, важкі ізотопи водню, гіпс, гібсит, волластоніт, адсорбція, фракціонування. 
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Постановка проблеми. Утворений у ядер-

ному реакторі тритій частково викидається в ат-
мосферу та, головним чином, скидається в гідро-
сферу. Значна частина тритію також надходить в 
навколишнє середовище в процесі перероблення 
відпрацьованого ядерного палива. Певний вне-
сок у надходження тритію у водне середовищі 
створюють приповерхневі сховища радіоактив-
них матеріалів різного походження. За оцінками 
МАГАТЕ зі зростанням масштабів ядерної енер-
гетики накопичення тритію у навколишньому 
середовищі, передусім у поверхневій гідросфері, 
біосфері та підземних водах, збільшуватиметься. 
Затвердження на рівні Єврокомісії спеціальної 
дослідницької програми Euratom NFRP-14 
«Cross-cutting support to improved knowledge on 

tritium management in fission and fusion facilities» 
свідчить про нагальну необхідність проведення 
досліджень, щодо запобігання розповсюдження 
тритію у природно-техногенних біогеосистемах. 
Важливим завданням щодо захисту навколиш-
нього середовища від тритієвого забруднення є 
пошук ефективних, простих, доступних, недоро-
говартісних і низькоенергозатратних методів ви-
лучення тритію з великих об’ємів низько- та се-
редньоактивних водних розчинів. 

Аналіз попередніх досліджень. Для очи-
щення невеликих об’ємів високоактивних техно-
логічних вод на АЕС застосовується метод ізото-
пного обміну в системі «водень – вода» (патенти  
RU 2380144, RU № 2060801, RU № 2525423, RU 
2148426). При цьому досягається значний ізотоп-
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ний ефект, але дані технології потребують знач-
них енергетичних затрат для переведення забру-
дненої тритієм води в паро-газовий стан (RU № 
2295493). Існують також методи ізотопного фра-
кціонування НТО шляхом низькотемпературної 
ректифікації (патенти RU 2201283, RU 2274607, 
RU 2400433, США 4799945, RU 2142914), що 
або потребує значних енергетичних витрат або 
відбувається з дуже незначним ізотопним ефек-
том на рівні 1,1 (патенти UA 57558, RU 2010772, 
RU 2091336). 

У світовій практиці досить широко викорис-
товуються адсорбенти, утворені на основі при-
родних мінералів. Для очищення води від іонів 
важких металів, різних солей, нафтопродуктів, 
фенолу, поверхнево-активних речовин, нітритів, 
нітратів, фосфатів тощо (патенти RU 2235687, 
RU 2296718, RU 2085500). Але жоден з цих ме-
тодів, не розрахований для очищення водних ро-
зчинів від тритію. 

Нашими попередніми дослідженнями була 
з’ясована можливість використання шаруватих 
силікатів та цеоліту для вилучення тритію із во-
дних розчинів [6-13, 15, 16]. На базі отриманих 
результатів було визначено форми знаходження 
тритію, поглинутого з водних розчинів шарува-
тими силікатами структурних типів: 1:1, 2:1 та зі 
стрічково-канальною структурою, встановлено 
вплив термічної та хімічної модифікації глинис-
тих мінералів і цеоліту на їх здатність адсорбува-
ти тритій із водних розчинів, розроблено низку 
композиційних адсорбентів тритію на основі 
глинистих мінералів та цеоліту (патенти України 
UA 103033, UA 103050, UA 113348).   

Виконані дослідження стосувалися голов-
ним чином здатності шаруватих та одного із 
представників каркасних силікатів до вилучення 
тритію із водних розчинів. Разом з тим, залиша-
ється невирішеною залежність адсорбційних 
властивостей мінеральних адсорбентів від їх 
структурних особливостей.  

З метою вирішення цієї задачі нами були за-
лучені до експериментальних досліджень міне-

ра-ли іншого складу і структури із класів: гідро-
ксидів, сульфатів та ланцюгових силікатів.  

Метою статті – є викладення результатів 
дослідження впливу структурних особливостей 
мінеральних адсорбентів на вилучення тритію з 
протій-тритієвої води «НТО» та можливостей 
використання більш розширеного спектру міне-
ралів в якості таких адсорбентів.  

Об’єктом досліджень є процеси ізотопно-
водневого обміну в представлених мінералах 
при їх взаємодії з водними розчинами. 

Предметом досліджень є: гібсит (Al(OH)3) та 
Ca(OH)2 із класу гідроксидів, гіпс (CaSO4*2H2O) 
із класу сульфатів, волластоніт Сa(SiO3) із класу 
ланцюгових силікатів та міжфазовий розподіл 
тритію унаслідок їх взаємодії з тритійованою  
водою. 

Матеріали та методи. Оцінку можливості 
розширення спектру природних сорбентів для 
вилучення тритію із тритійованої води («НТО») 
виконано на серії експериментів в стаціонарних 
системах. Для підготовки експериментальних 
систем використано мінерали гібсит (Al(OH)3) та 
Ca(OH)2 із класу гідроксидів, гіпс (CaSO4*2H2O) 
із класу сульфатів, воластоніт Сa(SiO3) із класу 
ланцюгових силікатів, оксид кальцію (СаО) та 
«НТО». 

Головною структурною одиницею гібситу, 
який представляє собою аналог октаедричної 
складової структури монтморилоніту, є шар іонів 
Al, розміщений між двома шарами кисню [3]. В 
структурі гібситу катіонами Al зайнято лише 2/3 
октаедричних положень, а утворені Al-гідрок-
сильнми октаедрами шари розміщуються таким 
чином, що нижні атоми кисню одного октаедри-
чного шару розміщуються безпосередньо над 
верхніми атомами кисню іншого октаедричного 
шару (рис. 1). Одна елементарна комірка гібситу 
складається із двох таких шарів, вміщує 8 Al-
гідроксильних груп та має параметри по осям 
«a» ≈ 8,64 Å, «b» ≈ 5,07 Å  і «c» ≈ 9,72 Å.  

Згідно Бріндлі і Накахірі [18], нагрівання гі-
бситу в інтервалі температур 140-200°С призво- 

 

 
Рис. 1. Структура гібситу [21] / Fig. 1. Structure of hibsite [21] 
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дить до часткової втрати води з утворенням γ-
Al2O3*H2O+2H2O, в інтервалі температур 220-
240°С гібсит перетворюється у безводний глино-
зем (γ+χ)Al2O3+3H2O і за температурою 300°С 
відбувається остаточне обезводнення вихідного 
мінералу. Вважалося, що при контакті з тритійо-
ваною водою, гібсит за рахунок великої кількості 
гідроксильних груп зможе адсорбувати тритій з 
водного розчину.  

Включення до експериментальних дослі-
джень гібситу давало можливість дещо визначи-
тися з тими процесами, які ми спостерігали під-
даючи термічній обробці зразки монтморилоніту 
після їх взаємодії з тритійованою водою [6].  

Оксид кальцію енергійно реагує з водою з 
утворенням гідроксиду кальцію та з виділенням 
значної кількості тепла (1):  

 

CaO + H2O → Ca(OН)2 + 67кДж/моль    (1) 
 

Сильні основні властивості гідроксиду ка-
льцію обумовлюють лужну реакцію водного роз-
чину, що з ним контактує. Експерименти з окси-
дом кальцію дозволяли з’ясувати ступінь можли-
вої адсорбції тритію з тритійованої води в про-

цесі її взаємодії з оксидом кальцію при екзотер-
мічній реакції утворення гідроксиду Ca(OН)2 в 
умовах сильно лужного  розчину. 

Аналогічним завданням було з’ясування 
можливого ізотопно-водневого обміну та ступе-
ню утримання тритію в мінеральному адсорбенті 
в  експериментальній системі, що складалася із 
гіпсу – двоводного сірчаного кальцію 
(CaSO4*2H2O) і «НТО». У шаруватій кристаліч-
ній структурі гіпсу два листа аніонних груп 
[SO4]2-, тісно пов'язані з іонами Ca2+, які склада-
ють подвійні шари (рис.2), орієнтовані вздовж 
площині (010). Молекули H2O займають місця 
між зазначеними подвійними шарами, чим пояс-
нюється досить досконала спайність, характерна 
для гіпсу. Іони кальцію оточені шістьма кисне-
вими іонами, що належать до груп SO4 і двома 
молекулами води, які пов'язують кожний іон Ca з 
одним іоном кисню в тому ж подвійному шарі та 
з іншим іоном кисню в сусідньому шарі (рис. 3). 
Наявність молекул H2O в різних структурних 
позиціях гіпсу обумовлювала можливість їх об-
міну із молекулами НТО з розчину тритійованої 
води та фіксації тритію у мінеральній субстанції.  

 

 

 

Рис. 2. Кристалічна структура гіпсу: 
1 – S6+, 2 – O2-, 3 – Ca2+, 4 – H2O [4]. 

Fig. 2. Crystalline structure of gypsum: 
1 – S6+, 2 – O2-, 3 – Ca2+, 4 – H2O [4] 

Рис. 3. Схема іонних зв’язків в структурі гіпсу. 
Fig. 3. Scheme of ionic bonds in the structure of 

gypsum 

 
Для порівняльної характеристики процесів, 

що відбуваються в стаціонарних системах «міне-
рал+НТО» було створено експериментальну сис-
тему із залученням безводного силікату кальцію 
– воластоніту Сa(SiO3), що має ланцюжкову бу-
дову (рис. 4).  

Ланцюжки, що формуються цими кварцо-
вими чотиригранниками з'єднані по сторонам че-
рез кальцій, утворюючи восьмигранники (рис. 5). 

Спутано-волокниста мікротекстура воласто-
ніту (рис. 6) внаслідок великої питомої поверхні 
голчастих мікрозерен і, відповідно, значного по-
верхневого адсорбційного потенціалу може за-
безпечити поглинання мінеральною масою де-
якої кількості НТО з розчину тритійованої води. 
При контакті поверхні воластоніту з водою іони 
кальцію, що знаходяться в його структурі гідро-

лізуються, утворюючи гідроксид кальцію. Це 
забезпечує лужність диспергованої маси мінера-
лу, внаслідок чого створюється сильний буфер-
ний ефект в кислих розчинах. 

Для отримання вихідних даних з метою ви-
явлення та оцінки ступеню ізотопно-водневого 
фракціонування було створено модельні систе-
ми, склад яких наведено в таблиці 1.  

Досягнення рівноважного стану в двофаз-
них водно-мінеральних експериментальних сис-
темах забезпечувалося стаціонарним режимом в 
закритому об’ємі при довготривалій взаємодії 
фаз. Для цього, мінеральна маса поміщалася у 
скляні посудини та заливалася тритійованою во-
дою, а самі посудини щільно закривалися (рис. 
7). Тривалість експериментів складала близько 
300 діб. 
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Рис. 4. Ланцюжкове розміщення тетраедрів SiO2 
в структурі воластоніту [19]. 

Fig. 4. Chain placement of SiO2 tetrahedra in the 
structure of wollastonite [19] 

 

 

Рис. 5. Структура елементарної комірки 
воластоніту [20]. 

Fig. 5. Structure of the elementary cell of 
wollastonite [20] 

 

 

Рис. 6. Спутано-волокниста мікротекстура 
воластоніту. СЕМ, 1700х [19]. 

Fig. 6. Tangled fibrous microtexture of 
wollastonite. CEM, 1700s [19] 

 
Таблиця 1 

Склад модельних водно-мінеральних систем 

 Гібсит Гіпс Воластоніт CaO 
Маса мінеральної наважки, г 100 73 100 56 
Об’єм НТО, дм3 300 300 300 500 

 

 
 

Рис. 7. Схема стаціонарної експериментальної системи. 
Fig. 7. Scheme of a stationary experimental system 
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Отримання балансових оцінок розподілу 
тритію між мінеральною та рідкою фазами за-
безпечувалося закритістю і стаціонарністю екс-
периментальних систем, визначенням питомої 
активності тритію у водному залишку і в мінера-
льному середовищі. Після декантації залишково-
го розчину і зважування із мінеральної субстан-
ції виділялися фракції вологи, що відповідають 
різним структурним позиціям в досліджуваних 
мінералах. Визначення розподілу тритію між 
різними структурними позиціями мінералів ви-
конано з використанням устаткування для термо-
гравіметричного аналізу. 

Сутністю цього методу є використання гер-
метичних металевих контейнерів та нагрівально-
го пристрою із контрольованим режимом прогрі-
вання фіксованих наважок мінеральної маси до 
та після проведення експериментів.  

Після закінчення експериментів із фракцій 
вологи, екстрагованих із мінеральної наважки у 
відповідному температурному інтервалі, відби-
ралися проби, з яких готувалися препарати для 

подальшого виміру в них питомої активності 
тритію. Проби залишкового розчину та екстраго-
ваних фракцій вологи профільтровувалися і 
очищалися від органічних домішок шляхом оки-
слення додаванням в розчин K2Cr2O7. Після дис-
тиляції порції проб об’ємом 8 мл змішували із 
сцинтилятором Hi Sife 3 Wallac у співвідношенні 
8:12. Вміст тритію в підготовлених таким чином 
емульсіях визначався за допомогою рідинного 
сцинтиляційного β-спектрометра Quantulus 1220 
LKW Wallac (свідоцтво про державну метрологі-
чну атестацію № 6961 від 17.11.2009). Відносна 
похибка вимірювання складала ± 5 %. 

Виклад основного матеріалу досліджень.  
В результаті виконаних експериментальних 

досліджень було встановлено наступне. Взаємо-
дія тритійованої води з мінеральною субстанці-
єю супроводжувалася зменшенням питомої ак-
тивності робочого розчину «НТО» і міжфазовим 
перерозподілом ізотопів водню з накопиченням 
тритію в мінеральній фазі (таблиця 2).  

Серед досліджених мінералів найменша здат- 
 

Таблиця 2 
Зниження питомої активності тритію в НТО в експериментальних системах 

Система 
Вага  

мінеральної 
наважки, г 

Об’єм 
«НТО», 

дм3 

Питома активність тритію в 
розчині над мінералом, 

Бк×дм–3 

Зменшення питомої 
активності тритію в 
розчині над мінера-

лом, % до 
експерименту 

після  
експерименту 

Гібсит  100 300 2560 1568 38,7 
Гіпс  73 300 2560 1599 37,5 
Воластоніт  100 300 2560 1676 34,5 
Ca(OН)2  56 500 2560 1646 35,7 

 
ність до вилучення тритію з водного розчину від-
значена у воластоніті (34,5 %), а найбільша – у 
гібситі (38,7 %). За цим показником досліджені 
мінерали утворюють ряд:  
 

воластоніт < гідроксид кальцію < гіпс < гібсит 
 

Тритій, вилучений з водного розчину розпо-
діляється між різними позиціями в мінеральних 
адсорбентах згідно їх структурних особливостей. 
При цьому утворювалися різні за енергією 
зв’язки, для розриву яких необхідним є енерге-
тичний вплив у температурних інтервалах, ви-
значених за даними, наведеними в [2, 3]. Най-
менш міцно зв’язаною формою є поверхнево 
адсорбовані молекули НТО, для екстрагування 
яких необхідно прогрівання мінеральної маси до 
температур 110 - 120°C (1 фракція вологи).  

Більш міцно зв’язаною формою є міжшаро-
ва вода в шаруватих мінералах (гібсит, гіпс) 
утворена внаслідок молекулярного НТО → Н2О 
обміну. Для видалення такої вологи необхідно 

прогрівання мінеральної маси до 250-300°C (2 
фракція вологи).  

Найбільш надійно відбувається іммобіліза-
ція тритію при ізтопно-водневому ОТ → ОН за-
міщенні в структурних позиціях шаруватих си-
лікатів.  Екстрагування цієї форми знаходження 
тритію можливе лише при руйнуванні структур-
них пакетів шаруватих силікатів, для досягнення 
чого необхідно прогрівання мінеральної маси до 
700 - 1100°C (3 фракція вологи).  

Інший температурний режим був необхід-
ний для видалення НТО зі структур гідроксиду 
кальцію та воластоніту. Утворений в результаті 
екзотермічої реакції гідроксид кальцію повністю 
втрачає поглинуту воду при нагріванні в інтер-
валі температур 510 - 600°C з перетворенням в 
оксид кальцію. Тобто виділення цієї фракції до-
зволяє визначитися з ємнісним потенціалом гід-
роксиду кальцію щодо міцного закріплення мо-
лекул НТО в його структурі і розподілом тритію 
між поверхнево адсорбованою і міцно зв’язаною 
формами. 
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У воластоніті, окрім поверхнево адсорбова-
ної вологи, яка виділяється з мінеральної маси 
при температурах 100 - 110°C, волога, адсорбо-
вана мінералом завдяки його мікроволокнистій 
текстурі виділяється при температурі 350°C. При 
температурі 600°C із воластоніту екстрагується 
фракція вологи, утворена при гідролізі іонів ка-
льцію на поверхні структури мінералу. 

Кількісну оцінку розподілу тритію, вилуче-
ного з водного розчину «НТО» між різними 
структурними позиціями в досліджених мінера-
лах виконано з використання розрахункового 
показника – коефіцієнта розподілу Kri (%), який  
обчислюється згідно виразу (1): 

 

Kri =  Qi × Qm-1×100   (1) 
 

де: Qm – запас тритію в мінералі, Бк; Qi – 
запас тритію в i-й фракції, вилученій у відповід-
ному температурному інтервалі, Бк. 

При розподілі тритію між різними структу-
рними позиціями мінералів спостерігалися про-
яви ізотопно-водневого фракціонування. Для кі-
лькісної оцінки цього процесу значення питомої 
активності, відображені в Бк×дм—3 були перера-
ховані у концентраційні характеристики. Їх роз-
рахунок виконано з  використанням виразу, що 
дозволяє визначити кількості атомів тритію від-
повідно до питомої активності важкого ізотопу 
водню у досліджуваній субстанції [17] 

 

𝑁 =
𝐴

𝜆
;  (λ = 0,693 / T1/2)      (2) 

 

де: N – кількості атомів тритію, що відпові-
дають питомій активності досліджуваної субста-
нції; A – питома активність тритію, Бк×дм—3; λ = 
0,693 / T1/2 – константа розпаду тритію; T1/2 – пе-
ріод напіврозпаду тритію, сек. 

Для визначення питомих кількостей атомів 
тритію у тритійованій воді та у вилучених із мі-
неральної фази водних фракціях, вираз (2) було 
трансформовано у вираз (3): 

 

𝑁𝑇𝑖
= 𝐴𝑖 × 𝑣𝑖 × 𝑇1/2/(0,693 × 𝑚 × 1000) (3) 

 

де: NTi – питома кількість атомів тритію у вихід-
ній і залишковій після завершення експерименту 
«НТО» (атом×мл-1) та у відповідній (i-ій) фрак-
ції, екстрагованої з 1 г тестового зразку (атом×г–1); 
Ai – питома активність тритію у цій фракції, 
Бк×дм–3; vi – об’єм i-ої водної фракції, мл; T1/2 – 
період напіврозпаду тритію, сек.; m – маса тес-
тового зразку, г. 

Розрахунки коефіцієнтів фракціонування 
ізотопів водню при взаємодії тритійованої води з 
мінеральним адсорбентом, виконано за виразом  
(4) [5]: 

 

/m w
m w

T T
H H=     (4) 

де:  - коефіцієнт фракціонування ізотопів вод-
ню, Tm, Hm - концентрація атомів тритію і про-
тію у мінеральній масі, атом×мл-1;  Tw , Hw - кон-
центрація атомів тритію і протію в «НТО», 
атом×мл-1 після досягнення рівноважного стану 
в системі «мінеральний адсорбент – тритійована 
вода». 

Застосування наведеного класичного виразу 
для розрахунку коефіцієнта фракціонування ізо-
топів водню вимагає деяких корективів. Це пов'-
язано з тим, що концентрації протію і тритію у 
водних фазах експериментальних систем розріз-
няються на 14 порядків. Тому, в результаті взає-
модії «НТО» і мінерального адсорбенту концен-
трація протію практично не змінюється і вели-
чини Hm і Hw залишаються на рівні 6,69×1022 
атомів Н×мл-1.  

Питома активність тритію в адсорбованій 
вологі у вихідному мінералі не перевищувала 
фонові значення 5 Бк×дм–3 і до початку експери-
менту увесь тритій в модельних системах знахо-
дився в тритійованій воді. Перерозподіл тритію в 
системі в цілому і в структурі мінералів зокрема 
відбувався в процесі взаємодії «НТО» і мінера-
льного адсорбенту. Отже, для обчислення коефі-
цієнта фракціонування ізотопів водню в структу-
рі мінералу при його взаємодії з тритійованною 
водою досить взяти до уваги тільки концентрації 
тритію в мінералі і «НТО», після встановлення 
рівноважного стану між водною та мінеральною 
фазами після завершення експерименту. З ураху-
ванням викладеного, вираз (4) трансформовано у 
вираз (5): 

 

      (5) 

Отримані дані проведених досліджень в 
стаціонарних системах дозволили визначити за-
кономірності розподілу тритію між різними 
структурними позиціями  досліджуваних міне-
ралів і встановити наявність проявів ефекту фра-
кціонування ізотопів водню. Результати визна-
чення частки запасу тритію у водних фракціях 
екстрагованих з різних структурних позицій мі-
нералів (Kri) та розраховані значення коефіцієн-
тів ізотопно-водневого фракціонування (α) наве-
дено в таблицях 3, 4, 5, 6, та на рис. 8, 9, 10. 

Частина тритію, що вилучається гібситом з 
водного розчину затримується у поверхнево ад-
сорбованій формі (Kri = 39,3,  таблиця 3, рис. 8, 
фракція 1) за механізмом молекулярного НТО → 
Н2О обміну. При цьому, внаслідок динамічних 
адсорбційно-десорбційних процесів на поверхні 
мінеральних частинок в граничному шарі важчі 
молекули НТО затримуються з більшою перева-
гою ніж молекули Н2О. Одночасно, переважна 
затримка поляризованих молекул НТО біля по-
верх-ні мінеральних частинок гібситу обумов-

1
m wT T −

= 
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лює ефект фракціонування ізотопів водню (α = 
1,14, фракція 1, таблиця 3, рис. 8).  

Наявність в структурі гібситу Al-
гідроксильних шарів обумовлювала можливість 
обміну між ОН-групами мінералу і ОТ-групами 
тритійованої води. В результаті такого обміну 
більша частина тритію, поглинутого мінералом з 
водного розчину  затримується в структурних 
Al-гідроксильних шарах гібситу (Kri = 54,7,  таб-
лиця 3, рис. 8, фракція 2). Видалення цієї форми 
знаходження тритію зі структури гібситу в інте-
рвалі температур 220-240°С супроводжувалося 
його перетворенням у безводний глинозем 

(γ+χ)Al2O3+3H2O. При довготривалій взаємодії 
«НТО» з вихідним гібситом відбувся рівноваж-
ний обмін між ОН-групами структури мінералу і 
ОТ-групами розчину з коефіцієнтом фракціону-
вання α = 0,99 (таблиця 3, рис. 8, фракція 2).  

Остаточна і незначна частина тритію, пог-
линутого гібситом (Kri = 6,0, таблиця 3, рис. 8, 
фракція 3) дещо більш міцно затримується в йо-
го структурі і виділяється з мінералу при його 
повному обезводненню. У цій формі ізотопний Н 
↔ Т обмін мінералом і розчином НТО не відбу-
вається.  

Розподіл тритію між різними структурними 
 

Таблиця 3 
Розподіл тритію між фракціями вологи з різною енергетикою зв’язку у структурі гібситу 

 
Температура 
прогрівання, 

°C 

Об’єм 
фракції, 

мл 

Питома активність 
фракції, Бк×дм–3 

Qi, 
Бк 

Kri, 
% 

Коефіцієнт 
фракціону-

вання, α 
1 фракція 120 10,8 1707 19,9 39,3 1,14 
2 фракція 250 17,2 1491 27,7 54,7 0,99 
3 фракція 700 27,95 100 3,0 6,0 0,07 

Всього:  55,95  50,5 100,0  
 

  

Рис. 8. Розподіл тритію між різними структурними позиціями гібситу (Kr)  
та коефіцієнти фракціонування ізотопів водню (α) 

Fig. 8. Distribution of tritium between different structural positions of hibsite (Kr)  
and hydrogen isotope fractionation coefficients (α) 

 
позиціями гіпсу обумовлюється його фізико-
хімічними властивостями і визначається енерге-
тикою зв’язку молекул води з кальцієм і сіркою в 
іонній структурі мінералу (рис. 3). Після довго-
тривалої взаємодії гіпсу з розчином тритійованої 
води відбулося входження тритію в різні струк-
турні позиції мінералу. В температурному інтер-
валі 65-115°С з переходом двоводного гіпсу 
CaSO4*2Н2О в напівводяний гіпс CaSO4* 
О,5Н2О із мінеральної фази вилучається частина 
тритію, поглинутого гіпсом за механізмом між-
фазового молекулярного НТО → Н2О обміну 
(Kri = 60,3, таблиця 4, рис. 9, фракція 1). Цей 
процес супроводжувався частковим ефектом 
фракціонування ізотопів водню (α = 1,04, табли-
ця 4, рис. 9, фракція 1). 

Із заміщенням ОН-груп кристалічної решіт-
ки гіпсу на ОТ-групи, при якому закріплюється в 
мінеральній структурі до 36% поглинутого з ро-
зчину тритію продовжувалося часткове ізотоп-
но-водневе фракціонування (Kri = 36,2,  α = 1,07, 
таблиця 4, рис. 9, фракція 2). Ця форма знахо-
дження тритію більш енергетично зв’язана з мі-
неральною структурою гіпсу і виділяється з на-
ступною фракцією вологи за більш високою те-
мпературою прогрівання (до 300 °С) внаслідок 
перебудови кристалічної решітки напівводного 
CaSO4*О,5Н2О при його подальшому зневод-
ненні.  

В структурі остаточно зневодненого при те-
мпературах вище 300 гіпсу, перетвореному у 
нерозчинний безводний ангідрит майже повніс-
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тю відсутній водень і, відповідно його важкий 
ізотоп – тритій (Kri = 3,5, α = 0,8, таблиця 4, рис. 
9, фракція 3).  

Внаслідок наявності у воластоніта спутано- 
волокнистої мікротекстури, значна частина три-
тію, поглинутого за час експерименту з «НТО» 
була зафіксована в мінеральній масі у поверхне-
во адсорбованій формі (Kri = 61,3, таблиця 5, 
рис. 10, фракція 1). Інша частина тритію була 
зв’язана у гідроксильних групах, що утворюють-
ся при гідролізі іонів кальцію, що знаходяться на 
поверхні структури воластоніту при його контак-
ті з водою (Kri = 36,4, таблиця 5, рис. 10, фракція 
2). Фракціонування ізотопів водню при цьому 
майже не відбувалося (α = 1,03,  фракція 1 та α = 
1,06, фракція 2, таблиця 5, рис. 10). Слід зазна-
чити, що більш енергетично зв’язаних форм зна-
ходження тритію в структурі воластоніту майже 
не утворювалося (Kri = 2,3,  α = 0,81, таблиця 5, 
рис. 10, фракція 3). 

Перетворення СаО у гідроксид при його вза-
ємодії з тритійованою водою супроводжувалося 
зв’язуванням з кальцієм молекул НТО розчину з 
формуванням в утвореному з’єднанні гідрок-
силь-них груп. При цьому, згідно Рабиновичу і 
Беллу [1, 14] важкі ізотопи водню утворюють 
міцніший ковалентний зв'язок з киснем в порів-
нянні з протієм. Тому ймовірний процес дисоці-
ації молекул води, які містять змішані ізотопи 
водню при утворенні гідроксиду кальцію може 
переважно йти за схемою (6): 

 

HTO ↔ H+ + TO–  (6) 
 

Як наслідок, при екзотермічній реакції 
утворення Ca(OН)2 разом зі зв’язуванням водних 
молекул із оксидом кальцію, можливим є деякий 
ізотопно-водневий зсув з проявами ізотопного 
фракціонування. Відомо, що при заміні протію 
на дейтерій в сполуках з ОН–групою енергія ро-
зриву водневих зав’язків збільшується приблиз- 

 
Таблиця 4 

Розподіл тритію між фракціями вологи з різною енергетикою зв’язку у структурі гіпсу 
 Температура 

прогрівання, 
°C 

Об’єм  
фракції, 

мл 

Питома активність 
фракції, Бк×дм–3 

Qi, 
Бк 

Kri, 
% 

коефіцієнт 
фракціону-

вання, α 
1 фракція 100 39,1 1615 75,0 60,3 1,04 
2 фракція 300 22,6 1676 45,0 36,2 1,07 
3 фракція 1100 2,95 1246 4,4 3,5 0,80 

Всього:  64,65  124,3 100,0 1,04 
 

  
Рис. 9. Розподіл тритію між різними структурними позиціями гіпсу (Kr)  

та коефіцієнти фракціонування ізотопів водню (α). 
Fig. 9. Distribution of tritium between different structural positions of gypsum (Kr)  

and hydrogen isotope fractionation coefficients (α) 
 

Таблиця 5  
Розподіл тритію між фракціями вологи з різною енергетикою зв’язку у структурі воластоніту 

 
Температура 
прогрівання, 

°C 

Об’єм 
фракції, 

мл 

Питома активність 
фракції, Бк×дм—3 

Qi, 
Бк 

Kri, 
% 

коефіцієнт 
фракціону-

вання, α 
1 фракція 110 38,4 1723 66,2 61,3 1,03 
2 фракція 350 22,2 1769 39,3 36,4 1,06 
3 фракція 600 1,9 1353 2,5 2,3 0,81 
Всього:  62,5  108,0 100,0 1,03 
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Рис. 10. Розподіл тритію між різними структурними позиціями воластоніту (Kr)  

та коефіцієнти фракціонування ізотопів водню (α). 
Fig. 10. Distribution of tritium between different structural positions of volastonite (Kr)  

and hydrogen isotope fractionation coefficients (α) 
 

но на 100 кал/моль [14]. У випадку з тритієм за-
вдяки ізотопному ефекту слід очікувати ще 
більш міц-ного ковалентного полярного зв’язку 
О–Т. Дослідження ізотопних ефектів у процесах 
перенесення протону, виконані Р. Беллом [1], 
свідчать, що H2O, D2O і T2O мають співставні 
іонні добутки, а параметри фракціонування ізо-
топів водню при 25°С, визначені як співвідно-
шення коефіцієнтів дисоціації протію, дейтерію і 
тритію становлять відповідно: KH/KD=7,47 і 
KH/KT=16,4 (мольних одиниць). Більший ізотоп-
ний ефект слід очікувати в екзотермічній реакції 
утворення гідроксиду кальцію, яка супрово-
джується виділенням 67кДж/моль.  

В наших експериментах було встановлено, 

що в процесі гідроксилації кальцію при його ко-
нтакті із тритійованою водою зменшується пи-
тома активність тритію у водній фазі (таблиця 2) 
з одночасним фракціонуванням ізотопів водню в 
гідроксильних групах Са(ОН)2 з коефіцієнтом  
α = 1,23 (таблиця 6). 

Висновки. 1. В усіх досліджених системах 
відбулося зменшення питомої активності триті-
йованої води внаслідок вилучення тритію міне-
ральними адсорбентами із водного розчину. При 
цьому, механізми цього процесу, накопичення та 
розподілу тритію між різними структурними по-
зиціями досліджених мінералів повністю зале-
жали від їх структури та фізико-хімічних власти-
востей. 

 
Таблиця 6 

Вилучення тритію з розчину тритійованої води при утворенні гідроксиду кальцію 

 
Температура 
прогріваня, 

°C 

Об’єм  
фракції, 

мл 

Питома активність 
фракції, Бк×дм–3 

Qi, 
Бк 

Kri, 
% 

коефіцієнт 
фракціону-

вання, α 
фракція 600 83,65 1587 169,5 100,0 1,23 

 
2. В гібситі за механізмом молекулярного 

НТО → Н2О обміну у поверхнево адсорбованій 
формі затримується до 39% вилученого з триті-
йованої води тритію (Kri = 39,3,  фракція 1). Вна-
слідок динамічних адсорбційно-десорбційних 
процесів на поверхні мінеральних частинок в 
граничному шарі важчі молекули НТО затриму-
ються з більшою перевагою ніж молекули Н2О, 
що обумовлює ефект фракціонування ізотопів 
водню α = 1,14. 

3. Розподіл тритію між різними структурни-
ми позиціями гіпсу обумовлюється його фізико-
хімічними властивостями і визначається енерге-
тикою з’язку молекул води з кальцієм і сіркою в 
іонній структурі мінералу. З найменшою енерге-
тикою в мінералі зв’язана гідратна вода, яка ви-

діляється з двоводного гіпсу при перетворенні 
його в напівводну форму в інтервалі температур 
65 - 115°С. В цій вологі вміщується до 60% пог-
линутого мінералом тритію (Kri = 60,3,  фракція 
1) та відмічається слабке фракціонування ізото-
пів водню з коефіцієнтом фракціонування α = 
1,04.  Внаслідок заміщення ОН-груп кристаліч-
ної решітки гіпсу на ОТ-групи в мінеральній 
структурі закріплюється до 36% поглинутого з 
розчину тритію з частковим ізотопно-водневим 
фракціонуванням (Kri = 36,2,  α = 1,07, фракція 
2). У більш енергетично зв’язаних формах тритій 
в гіпсі майже не накопичується і фракціонування 
ізотопів водню не відбувається (див. таблицю 4, 
рис. 10, Kri = 3,5,  α = 0,8, фракція 3).  

4. Наявність у воластоніту спутано-волокни- 
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стої мікротекстури забезпечує можливість вилу-
чення тритію з тритійованої води і  фіксації мо-
лекул НТО  в мінеральній масі у поверхнево ад-
сорбованій формі. Дещо міцніше відбувається 
зв’язування тритію в процесі гідроксилації ато-
мів кальцію при контакті поверхні воластоніту з 
тритійованою водою.  

5. Реакція гідроксилації СаО при його взає-
модії з тритійованою водою супроводжується 
переважним зв’язуванням з кальцієм ОТ-груп, 
утворених при дисоціації молекул НТО, оскільки 
важкі ізотопи водню утворюють більш міцний 
ковалентний зв'язок з киснем ніж з протієм. Вна-
слідок цього при утворенні гідроксиду кальцію в 
середовищі тритійованої води відбувається фра-
кціонування ізотопів водню з коефіцієнтом α = 
1,23. 

6. Виконані експериментальні дослідження 
дозволили визначити ступінь впливу структур-
них і фізико-хімічних особливостей мінеральних 
ад-сорбентів на їх здатність вилучати тритій із 
водних розчинів та з’ясувати деякі аспекти меха-
нізму міжфазового ізотопно-водневого обміну у 
водно-мінеральних системах. 

7. Отримані нові наукові результати, щодо 
впливу структурних і фізико-хімічних властиво-
стей мінеральних адсорбентів на їх здатність ви-
лучати тритій із водних розчинів та нові дані, 
щодо особливостей механізму міжфазового ізо-
топно-водневого обміну у водно-мінеральних 
системах забезпечують, із залученням результа-
тів наших попередніх досліджень, можливість 
більш ефективної розробки методів детритізації 
водних розчинів. 
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Влияние структуры минерального адсорбента  
на детритизацию водных растворов 
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Оценена адсорбция трития из водного раствора и эффект фракционирования изотопов водорода в стацио-

нарной системе «НТО-минеральное вещество». Объяснен механизм удержания трития в структуре природных 
адсорбентов (гиббсите, гипсе, волластоните и гидроксиде кальция). Наименьшая общая способность к извлече-
нию трития из водного раствора отмечена в волластоните (34,5%), наибольшая - в гиббсите (38,7%). 

Тритий, извлеченный из тритированной воды распределяется в минеральном веществе между различными 
структурными позициями ─ с наименьшей энергией связи в молекулярной форме НТО в поверхностно-
адсорбированной влаге, с несколько большей ─ в межслоевой воде и наибольшей в ионной форме ОТ─ в струк-
турных позициях минерального адсорбента. 

В гиббсите в поверхностно адсорбированной форме задерживается до 39% от общего количества трития, 
извлеченного из водного раствора. Бóльшая задержка у минеральной поверхности поляризованных молекул 
НТО, чем молекул Н2О обусловливает эффект фракционирования изотопов водорода (α = 1,14). Обмен между 
ОН-группами структурных Al-гидроксильных слоев минерала и ОТ-группами тритированной воды приводит к 
закреплению в этой форме до 55% трития. 

Наибольшая часть трития (60,3%), изъятого гипсом из водного раствора, накапливается в поверхностно ад-
сорбированной форме по механизму межфазового молекулярного НТО → Н2О обмена с коэффициентом фрак-
ционирования α = 1,04. Прочная фиксация трития происходит в структуре минерала (до 36%) с коэффициентом 
фракционирования α = 1,07. 

Вследствие наличия в волластоните спутанно-волокнистой микротекстуры, значительная часть трития, по-
глощенного из НТО была зафиксирована в поверхностно адсорбированной форме (61,3%, коэффициент фрак-
ционирования α = 1,03). Остальная часть трития (36,4%, α = 1,06) связывается в ОТ-группах, образующихся при 
гидролизе поверхностных ионов кальция при контакте волластонита с водой. 

Гидроксилация оксида кальция при его контакте с тритированной водой сопровождается уменьшением 
удельной активности трития в водной фазе с фракционированием изотопов водорода (α = 1,23) при образовании 
гидроксильных групп. 

Ключевые слова: тритий, водород, тяжелые изотопы водорода, гипс, гиббсит, волластонит, адсорбция, 
фракционирование. 
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ABSTRACT  
Introduction. Formed in a nuclear reactor, tritium is mainly discharged into the hydrosphere. A significant part of 

tritium also enters the environment during the reprocessing of spent nuclear fuel. Currently, the problem is the devel-
opment of effective, simple, affordable, inexpensive and low-energy methods for extracting tritium from large volumes 
of low- and intermediate-level aqueous solutions. 

Review of previous publications. At nuclear power plants, it is widely used for the purification of small volumes 
of highly active process waters by isotopic exchange in the "hydrogen-water" system [patents RU 2380144, RU 
2060801, RU 2525423, RU 2148426]. There are methods for isotopic fractionation of НTO by low-temperature rectifi-
cation, which either requires significant energy consumption or occurs with a very insignificant isotopic effect at the 
level of 1.1 [patents UA 57558, RU 2010772, RU 2091336]. In world practice, mineral adsorbents are widely used, but 
there are no developments designed to purify aqueous solutions from tritium. Our previous studies have clarified the 
possibility of using layered silicates and zeolite for the extraction of tritium from aqueous solutions (patents UA 
103033, UA 103050, UA 113348). The ability of other minerals to adsorb tritium from aqueous solutions remains unre-
solved. In order to solve this problem, we involved in experimental research minerals from the classes of hydroxides, 
sulfates and chain silicates. 

Purpose. The aim of the work is to determine the influence of the structural features of mineral adsorbents on the 
removal of tritium from proto-tritium water ("НTO") and the possibility of using a more expanded spectrum of minerals 
as such adsorbents. 

Results. Up to 39% of tritium extracted from tritiated water is retained in hibsite in surface adsorbed form. In the 
boundary layer, heavier НTO molecules are retained with a greater advantage than H2O molecules (α = 1.14). Gypsum: 
due to the substitution of OH groups of the gypsum crystal lattice by OT groups in the mineral structure, up to 36% of 
the absorbed tritium solution with partial isotope-hydrogen fractionation is fixed. Due to the presence of tangled fibrous 
microtexture in wollastonite, a significant part of tritium absorbed during the experiment from a solution of tritiated 
water is fixed in a surface adsorbed form (61.3%, fractionation coefficient α = 1.03). The reaction of hydroxylation of 
CaO when it interacts with tritiated water is accompanied by a predominant binding to calcium of OT groups formed by 
the dissociation of НTO molecules because heavy hydrogen isotopes form a stronger covalent bond with oxygen than 
with protium (α = 1.23). 

Conclusions. The highest total ability to extract tritium from aqueous solution was observed in hibsite (38.7%), 
and the lowest - in wollastonite (34.5%). The obtained new scientific results with the involvement of the results of our 
previous studies provide an opportunity for more effective development of methods for detritalization of aqueous so-
lutions. 

Keywords: tritium, hydrogen, heavy hydrogen isotopes, gypsum, bibbsite, wollastonite, adsorption, fractionation. 
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Акритархи вивчаються палінологами у зразках мезозойських відкладів у комплексі з іншими представниками органі-

костінного мікропланктону, насамперед з диноцистами. Вперше на території України у зразках з юрських та крейдових відк-
ладів виявлено акритархи та сконцентровано увагу на такій маловивченій групі для мезозою. Доведено їх певну роль і зна-
чення для стратиграфічних та палеоекологічних побудов, вивчено їх видовий склад і вертикальний розподіл у розрізах мезо-
зойських відкладів. Встановлено закономірності розподілу акритарх у одновікових шарах. Акритархи юри та крейди відне-
сені до 10 родів, що включають 11 видів. Найпоширенішим видом, що зустрічається як і в юрських, так і в крейдових відк-
ладах України є акритархи Micrhystridium flagile та Fromea sp. Юрські комплекси дещо багатші за крейдові у плані відсотко-
вого вмісту і представлені, головним чином, Micrhystridium spp., Micrhystridium flagile, M. longum, Veryhachium 
brevitrispinum, Wilsonastrum sp., Baltisphaeridium sp. Крейдові: Micrhystridium spp., Micrhystridium fragile, M. longum, Bal-
tisphaeridium breviciliatum, B. aff. capillatum, B. annelieae, B. accinctum, Acanthodiacrodium sp., Solisphaeridium inaffectum, 
Comasphaeridium sp., Comasphaeridium aff. brachyspinosum, Veryhachium spp., Veryhachium singulare, Leiofusa stoumonensis, 
Fromea sp., Ascostomocystis sp. У практиці українських мікропалеонтологів недооцінена роль такої групи, як акритархи, яка 
може бути унікальною при палеоекологічних реконструкціях середовища. Аналізуючи юрські і крейдові мікрофосилії, ви-
вчені з мезозойських відкладів з 93 розрізах різних регіонів України, можна сказати, що тенденція зникнення акритарх про-
тягом мезозою простежується слабко. Юрські форми акритарх складають до 5% у комплексі, крейдові – до 4%. В статті на-
ведено фототаблиці зображень юрських та крейдових акритарх. 

Ключові слова: акритархи, палінологічні дослідження, мезозой, юрські та крейдові відклади, Україна. 
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Вступ. Акритархи є однією з ортостратиг-

рафічних груп мікрофосилій, які широко засто-
совуються у біостратиграфії протерозою та па-
леозою [Cтратиграфія, 2013]. В мезозойський 
час відмічається скорочення представників цієї 
групи, і це пояснюється певними причинами. 

Геохронологічне поширення акритарх бере 
початок з докембрію. Перша спостережувальна 
адаптивна радіація, що відбулась в тонійському 
періоді (непротерозой) і є одним з відомих прик-
ладів радіаційної еволюції організмів, що дала 
поштовх до розвитку представників саме групи 
акритарх в цей час. Максимальне розповсю-
дження акритарх спостерігається з раннього ке-
мбрію. В подальшому, суттєве скорочення пред-
ставників цієї групи відбулося у пізньому палео-
зої. Згодом, після нової адаптивної радіації в юрі, 
відмічається наступне скорочення акритарх, по-
ряд з масовим вимиранням фітопланктону, в ці-
лому, у пізній крейді. 

Постановка проблеми. Серед мезозойських 
відкладів України юрські та крейдові утворення 
з палеонтологічної точки зору є одними з най-

більш повно вивченими. Монографічні дослі-
дження і велика кількість статей присвячені та-
ким ортостратиграфічним, для цих систем, гру-
пам органічних решток, як амоніти, форамініфе-
ри, диноцисти і ін. Достатньо повно вивчені спо-
ри і пилок вищих рослин, нанопланктон і ін. В 
останні роки значна увага приділяється вивчен-
ню мікроспонгіофауни та мікрофорамініфер. Ус-
пішне використання акритарх та інших органіч-
них решток невизначеного систематичного по-
ложення іноземними науковцями дало певні ре-
зультати для стратиграфії і палеогеографії вці-
лому. Тому, при комплексному вивченні мікро-
фосилій (паліноморф) юри і крейди нами зосе-
реджено увагу на маловивченій групі для мезо-
зою – акритархи. 

Між тим, питання кореляції значно віддале-
них, в першу чергу різнофаціальних розрізів юр-
ських і крейдових товщ, що вміщують, як прави-
ло, різні групи органічних решток, на теперішній 
час ще недостатньо розроблені. 

У мезозойських відкладах акритархи вивча-
ються палінологами у комплексі з іншими пред-
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ставниками органікостінного мікропланктону, 
насамперед з диноцистами.  

В практиці українських мікропалеонтологів 
недооцінена роль такої групи, як акритархи, яка 
може бути унікальною при палеоекологічних 
реконструкціях середовища та важливою для 
міжрегіональних кореляцій мезозойських відк-
ладів з суміжними та віддаленими територіями.  

Історія дослідження акритарх. Перші ві-
домості про акритархи представлені в роботі, що 
була опублікована в 1862 році W.C.White. Вони 
були встановлені у відкладах ордовику, девону і 
віднесені до діатомових, губок, потім в крейдо-
вих відкладах – до дисмідієвих, радіолярій або 
силікофлагеллят.  

W.R. Evitt в 1963 році запропонував для од-
ноклітинних форм назву «акритархи» і включив 
в цю групу всі генетично різнорідні мікрофосилії 
[Evitt, 1963 a, b].  

На початку ХХ століття розглянуті органічні 
рештки вивчали A. Eisenack, G. Deflandre, С.Н. 
Наумова, J. Deunff, Б.Ф. Тимофєєв і інші. Тоді 
головною в дослідженнях була палеобіологічна 
складова проблеми акритарх: пояснення їх місця 
в системі органічного світу, розробка принципів 
класифікації, питання їх палеоекології і ін.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Група акритархи – збірна, її всю розглядають як 
планктонну, поліфілетичну [Fensome, 1990; Пет-
росьянц і ін. 1990; Stover et all., 1996]. F. Martin 
припустив, що багато акритарх представляють 
цисти вимерлих динофлагелатів, без археопілів 
або ознак стабільної табуляції [Martin, 1993]. 

Використання акритарх, як зональних у ме-
зо-кайнозої обмежена. Опубліковано небагато 
зональних зон, в яких використовуються виклю-
чно ці мікрофосилії. Ймовірно, це пов’язано з 
різноманітністю динофлагелат, які зазвичай зу-
стрічаються в тих же палінологічних препаратах. 
Більш того, більшість мезозойських та кайнозой-
ських динофлагелат морфологічно більш склад-
ні, а інтерпретація їх видових видів менш суб'єк-
тивна, ніж у акригарх. Іншим важливим факто-
ром є невеликий розмір (зазвичай менше 30 мкм) 
більшості мезозойських та кайнозойських акри-
тарх. Однак, акритархи можуть допомогти у ви-
значенні диноцистових зон. D. Habib, S.D. Knapp 
провели детальне дослідження орнаменту мем-
брани акритарх. В результаті, авторам вдалось 
розрізнити дев'ять регіональних біозон за акри-
тархами в крейдових відкладах північно-західної 
Атлантики [Habib & Knapp, 1982]. За даними до-
сліджень останніх років доведено, що акритархи 
можна використовувати як зональні індекси і в 
мезозої, особливо у прибережних і пелагічних 
районах [Marshall & Partridge 1988; Smelror & 
Leereveld, 2010].  

Доведено, що акритархи відкладались в се-
диментаційній обстановці, що відповідає їх жит-
тю, так як тривале горизонтальне транстпор-
тування спричинило б окислення і знищення па-
ліноморф. Є дані, що вулканізм викликає зміни в 
складі комплекса акритарх в бік його збіднення 
(А.Л. Рагозіна, 1981). F.H. Gramer провів широт-
ний контроль палеотемператур і силурійських 
комплексів акритарх [Петросьянц і ін., 1990]. 

Піонерами серед українських мікропалеон-
тологів по вивченню акритарх були В.В. Кир’я-
нов [Кирьянов, 1971] і О.О. Асєєва [Асеева, 
1974]. Вони вивчали акритархи кембрію і верх-
нього протерозою відповідно. О.О. Асєєва виді-
лила сім вендських комплексів акритарх на тери-
торії України. В.В. Кир’яновим досліджено ак-
ритархи докембрію і палеозою, розроблено стра-
тиграфічну схему відкладів кембрію України та 
виконано їх кореляцію з Сибірською платфор-
мою [Кирьянов, 1978; Константиненко, Кир’я-
нов, 2013]. Л.І. Шешегова досліджувала акри-
тархи теригенних фацій силуру і низів девону 
західних областей України (Волино-Подільської 
плити) [Шешегова, 1971; 1974].  

К.В. Іванченко вивчає акритархи венду Во-
лині [Іванченко, 2007; 2017; 2019].  

З мезозойських відкладів України ніхто з 
дослідників окремо не вивчали групу акритарх. 
У наукових роботах відмічалось тільки про при-
сутність цих форм при описі палінокомплексів 
юрського і крейдового часу [Огороднік, 2004; 
Шевчук, 2016, 2020].  

Коротка характеристика групи. Акритар-
хи – це одноклітинні, неколоніальні, органікос-
тінні мікрофосилії з невідомою спорідненістю, 
що збереглися у вигляді тонких прозорих або 
непрозорих одно- або двошарових оболонок. 
Форма цих решток овальна або багатокутня. Во-
ни можуть бути симетричні і асиметричні. Час-
тина зустрінутих оболонок зжаті у якомусь на-
прямку, що пов‘язано з деформацією їх в осаді. 
Вони бувають гладкі або зернисті. Частіше ску-
льптура поверхні тіла і виростів представлена 
буграми, сіткою, шипами, ребрами. Гистрихос-
фероїдальні акритархи мають вирости різної фо-
рми, товщини, довжини і будови. На дистальних 
конусах вирости різної довжини або закриті, або 
відкриті, частіше дихотомічно розгалужені. Бу-
вають акритархи з оторочками. Всередені оболо-
нки можуть бути включення: внутрішнє тіло, 
темна пляма. Зазвичай, акритархи мають отвори 
у вигляді пор, щілиноподібні або неправильні 
розриви і круглі отвори або піломи. Розміри ак-
ритарх коливаються від 1-5000 мк, але в юрський 
і крейдовий час ці форми маленьких розмірів від 
5-7 мкм до 45 мкм. Хімічний склад оболонок – 
органічна речовина, близька до спорополеніну. 

https://www.tandfonline.com/author/Smelror%2C+Morten
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Найчастіше вони складаються з термічно зміне-
них нерозчинних у кислоті сполук вуглецю (ке-
роген). В процесі вивчення багато акритарх пе-
реведені в зелені, жовто-зелені, золотисті і інші 
водорості. 

Акритархи мають різний стан збереженості. 
Вони можуть мати отвір в оболонці за рахунок 
піритизації, дії бактерій, грибів, слідів росту мі-
нералів. При вмісті сірки в породі більше 10% 
кристали піриту проникають в стінку оболонки і 
інколи роблять фальшиву структуру на поверхні. 
На думку M. Correia критична глибина до якої 
можуть зберігатися акритархи і інші морські мі-
крофосилії є 2000-2500 м, поблизу нафтових ро-
довищ вони мають добру збереженість. Знайдені 
в континентальних відкладах акритархи можуть 
бути перевідкладеними [Correia, 1969]. 

Стратиграфічне поширення акритарх – до-
кембрій – нині. Найбільш важливе стратиграфіч-
не значення їх – докембрій – силур, де вони дуже 
різноманітні і разом з нитчастими водоростями 
відіграють головну роль в мікробіотах. В більш 
молодих відкладах – їх чисельність всього декі-
лька родів. Юрські та крейдові акритархи біль-
шого значення набувають для характеристики та 
відтворення умов осадконакопичення. Фаціальна 
приуроченість акритарх не викликає сумнівів. Їх 
пов'язують з відкладами водного генезису, так як 
вони численні в морських, менше дельтових і 
озерних відкладах.  

Формулювання мети статті. Задачею дос-
лідження було сконцентрувати увагу на такій 
маловивченій групі для мезозою, як акритари і 
довести її певну роль і значення для стратигра-
фічних та палеоекологічних побудов. 

Матеріали та методи. Матеріалом дослі-
джень були зразки гірських порід середньо-, вер-
хньоюрських та крейдових відкладів, відібрані 
розрізнено з 93 розрізів, але з усіх крупних тек-
тонічних структур України: Пенінської зони Ка-
рпат, Волино-Подільської плити, західного та 
східного схилів Українського щита, Приазовсь-
кого масиву УЩ, Дніпровсько-Донецької запа-
дини, Донбасу, Південноукраїнської моноклиналі 
(Причорноморська западина), Криму, Північноа-
зовського прогину та Азовського валу (українсь-
ка частина Азовського моря) [Шевчук, 2020]. 

При детальному палінологічному дослі-
дженні зразків з юрських та крейдових відкладів 
України були відмічені акритархи. Вони вияви-
лись постійним елементом мікрофітофосилій в 
багатьох препаратах. Відклади юри та крейди 
описаних територій раніше вже були стратифіко-
вані О.А. Шевчук за результатами палінологіч-
них досліджень (спори, пилок, диноцисти) [Ше-
вчук, 2016; 2020; Шевчук і ін.; 2021; Shevchuk et 
all., 2013; Shevchuk, Vajda, 2019]. Стратиграфічне 

поширення акритарх інтерпретується нами за 
сукупністю в комплексі з іншими палінологіч-
ними рештками та організмами. 

У розрізах, що вивчались, були представле-
ні різні за віком та літологічним складом породи. 
Тому насиченість відкладів мікрофосиліями була 
різною. Проводилась первинна обробка порід 
(мацерація): порода розпушувалась, її карбонат-
на частина розчинювалась соляною кислотою, 
вимивалась сифонним способом; наступний етап 
– заливалась гарячим розчином пірофосфату на-
трію і відмивалась від коллоїдних глинистих ча-
стин, промивалась через кожні 2-3 години дисти-
льованою водою сифонним пристроєм, зливаючи 
воду до відмітки 2 см над осадом; залишок обро-
блявся плавиковою кислотою і також промивався 
сифонним способом, легка фракція відділялась 
за допомогою центрифуги із застосуванням важ-
кої рідини з питомою вагою 2,0.  

Акритархи вивчались в тимчасових і пос-
тійних препаратах. Аналітичні роботи виконува-
лись за допомогою мікроскопу “Ергавал” і МБІ-6 
при збільшенні х750, фотографування проводи-
лось цифровим фотоапаратом для мікрозйомки 
Konica Minolta Dimagex50 в Інституті геологіч-
них наук НАН України та за допомогою мікрос-
копу модульного Olympus BX51 в департаменті 
палеобіології при Національному Музеї Історії 
природи м. Стокгольм. Зразки мікрофосилій збе-
рігаються у відділі палеонтології і стратиграфії 
мезозойських відкладів Інституту геологічних 
наук НАН України. 

Основним методом досліджень був паліно-
логічний. При ідентифікації акритарх ми вико-
ристовували он-лайн каталог [Kõljalg, 2012]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Акритархи юри та крейди віднесені до 10 родів, 
що включають 11 видів. Найпоширенішим ви-
дом, що зустрічається як і в юрських, так і в 
крейдових відкладах України є акритархи Mi-
crhystridium flagile (Deflandre, 1947) та Fromea 
sp. Юрські комплекси дещо багатші за крейдові у 
плані відсоткового вмісту і представлені, голов-
ним чином, Micrhystridium spp., Micrhystridium 
flagile, M. longum (Moczydlowska , 1988), 
Veryhachium brevitrispinum (Staplin, 1961), Wil-
sonastrum sp., Baltisphaeridium sp. Крейдові: Mi-
crhystridium spp., Micrhystridium fragile, M. 
longum, Baltisphaeridium breviciliatum ((Staplin, 
1961) Downie and Sarjeant , 1965), B. aff. capil-
latum (Jardine, Combaz , 1974), B. annelieae 
((Kjellström, 1976) Bockelie  and Kjellström, 
1979), B. accinctum ((Loeblich Jr.  and Tappan, 
1978), Acanthodiacrodium sp., Solisphaeridium 
inaffectum (Playford et Dring, 1981), Comas-
phaeridium sp., Comasphaeridium aff. brachyspi-
nosum ((Kiryanov,  1974),  Moczydlowska   et   
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Рис. 1. Акритархи з середньоюрських – крейдових відкладів України. 

Fig. 1. Acritarchs from the Middle Jurassic – Cretaceous deposits of Ukraine 
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Умовні позначення до рис. 1: 
Фіг. 1. Micrhystridium fragile, св. 33, зр. 14, турон; Фіг. 2. Micrhystridium fragile, св. 14, зр. 08164, апт; 

Фіг. 3. Micrhystridium fragile, св. 8562, зр. 081093, келовей; Фіг. 4. Micrhystridium sp., св.8562, зр. 
081093, келовей; Фіг. 5-8. Micrhystridium fragile, св. 8562, зр. 081093, келовей; Фіг. 9. Micrhystridium 
sp., св. 4606, зр. 5, коньяк; Фіг. 10, 11. Micrhystridium longum, 1988, св. 8562, зр. 081093, келовей; Фіг. 

12-13. Fromea sp., св. 8562, зр. 081093, келовей; Фіг. Фіг. 14, 15, 17. Micrhystridium sp., св.8562, зр. 
081093, келовей; 16. Veryhachium singulare, св. 4606, зр. 5, коньяк; Фіг. 18-20. Micrhystridium fragile, 

св. 8562, зр. 081093, келовей; Фіг. 21. Veryhachium brevitrispinum, хутір Шевченки, зр. 1а (2), бат; Фіг. 
22. Veryhachium sp., св. 0121, зр. 16, альб; Фіг. 23. Solisphaeridium inaffectum, 1981, св. 0121, зр. 16, 
альб; Фіг. 24. Leiofusa stoumonensis, св. 0121, зр. 16, альб; Фіг. 25-28. Micrhystridium sp., св. 14, зр. 

08164, апт; Фіг. 29. Baltisphaeridium sp., св. 4606, зр. 8, сеноман; Фіг. 30-31. Baltisphaeridium sp., св. 
4606, зр. 8, сеноман; Фіг. 32. Baltisphaeridium aff. сapillatum, св. 4606, зр. 8, сеноман; Фіг. 33. 

Baltisphaeridium accinctum, св. 4606, зр. 8, сеноман; Фіг. 34. Comasphaeridium sp., св. 4606, зр. 8, сено-
ман; Фіг. 35. Baltisphaeridium annelieae, св. 4606, зр. 8, сеноман; Фіг. 36. Baltisphaeridium sp., св. 14, зр. 

08164, апт; Фіг. 37-38. Comasphaeridium aff. brachyspinosum, св. 4606, зр. 5, коньяк; Фіг. 39. 
Baltisphaeridium breviciliatum, 11. св. 4606, зр. 5, коньяк. 

Legend for Fig. 1: 
Fig. 1. Micrhystridium fragile, well 33, sample 14, Turonian; Fig. 2. Micrhystridium fragile, well 14, sample 
08164, Aptian; Fig. 3. Micrhystridium fragile, well 8562, sample 081093, Callovian; Fig. 4. Micrhystridium 
sp., well 8562, sample 081093, Callovian; Fig. 5-8. Micrhystridium fragile, well 8562, sample 081093, Cal-
lovian; Fig. 9. Micrhystridium sp., well 4606, sample 5, Coniacian; Fig. 10, 11. Micrhystridium longum, well 
8562, sample 081093, Callovian; Fig. 12-13. Fromea sp., well 8562, sample 081093, Callovian; Fig. 14, 15, 
17. Micrhystridium sp., well 8562, sample 081093, Callovian; Fig. 16. Veryhachium singulare, well 4606, 
sample 5, Coniacian; Fig. 18-20. Micrhystridium fragile, well 8562, sample 081093, Callovian; Fig. 21. 

Veryhachium brevitrispinum, the village of Shevchenki, sample 1а (2), Bathonian; Fig. 22. Veryhachium sp., 
well 0121, sample 16, Albian; Fig. 23. Solisphaeridium inaffectum, well 0121, sample 16, Albian; Fig. 24. 

Leiofusa stoumonensis, well 0121, sample 16, Albian; Fig. 25-28. Micrhystridium sp., well 14, sample 
08164, Aptian; Fig. 29. Baltisphaeridium sp., well 4606, sample. 8, Cenomanian; Fig. 30-31. Baltisphaeridi-

um sp., well 4606, sample 8, Cenomanian; Fig. 32. Baltisphaeridium aff. сapillatum, well 4606, sample 8, 
Cenomanian; Fig. 33. Baltisphaeridium accinctum, well 4606, sample 8, Cenomanian; Fig. 34. Comas-

phaeridium sp., well 4606, sample 8, Cenomanian; Fig. 35. Baltisphaeridium annelieae, well 4606, sample 
8, Cenomanian; Fig. 36. Baltisphaeridium sp., well 14, sample 08164, Aptian; Fig. 37-38. Comasphaeridium 

aff. brachyspinosum, well 4606, sample 5, Coniacian; Fig. 39. Baltisphaeridium breviciliatum, well 4606, 
sample 5, Coniacian 

 
Vidal , 1988), Veryhachium spp., Veryhachium 
singulare ((Firtion,  1952) Burger, 1980), Leio-
fusa stoumonensis  (Vanguestaine, 1973), 
Fromea sp., Ascostomocystis sp. 

Акритархи з середньоюрських – крейдових 
відкладів України відображені на рис. 1. 

Також акритархи можуть бути корисними 
при палеоекологічних дослідженнях. Наприклад, 
зіставлененя кількості решток мікрофітопланк-
тону (динофіти, акритархи, празинофіти) відо-
бражє ситуацію морського басейну в певний час 
геологічної епохи та окремо дослідженої терито-
рії, що було доведено на практиці при вивченні 
верхньоюрських відкладів північо-західного 
Донбасу, ДДЗ та УЩ [Шевчук і ін., 2015; 2019].  

Висновки. Кілька дискусійних родів мікро-
фосилій траплялися в українських зразках протя-
гом мезозою, які можуть бути або акритархи, або 
динофлагелати. Такі «псевдодинофлагелати», як 
Fromea та Ascostomocystis розглядаються як ак-
ритархи, якщо вони не мають впізнаваних для 

динофлагелят особливостей, такі як табуляція, 
сингулюм, археопіль і ін. 

Загалом, тенденція зникнення акритарх про-
тягом мезозою простежується слабко. Аналізую-
чи юрські і крейдові мікрофосилії, вивчені з ме-
зозойських відкладів з 93 розрізів різних регіонів 
України, можна сказати, що у палінокомплесах 
відсотковий вміст досліджених решток досить 
незначний  поряд з іншими представниками ор-
ганікостінного мікрофітопланктону. Іноді юрські 
форми акритарх складають до 5% у комплексі, 
крейдові – до 4%. Однак, видове різноманіття 
крейдових форм дещо більше, можливо цей факт 
пояснюється кращим збереженням форм крейдо-
вого віку. 

Наступним етапом робіт повинно бути ви-
вчення акритарх юрських та крейдових відкладів 
всіх регіонів України задля цілей загальної кар-
тини щодо відтворення палеоекологічних умов 
території України протягом юрського і крейдово-
го періоду. 
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Акритархи изучаются палинологами в образцах мезозойских отложений в комплексе с другими представи-

телями органикостенного микропланктона, прежде всего с диноцистамы. Впервые на территории Украины в 
образцах из юрских и меловых отложений обнаружено акритархи и сконцентрировано внимание на такой мало-
изученной группе для мезозоя. Доказано их определенную роль и значение для стратиграфических и палеоэко-
логических построений, изучены их видовой состав и вертикальное распределение в разрезах мезозойских от-
ложений. Установлены закономерности распределения акритарх в одновозрастных слоях. Акритархи юры и ме-
ла отнесены к 10 родам, включающих 11 видов. Самым распространенным видом, представители которого 
встречается как в юрских так и в меловых отложениях Украины являются акритархи Micrhystridium flagile и 
Fromea sp. Юрские комплексы несколько богаче меловых в плане процентного содержания и представлены, 
главным образом, Micrhystridium spp., Micrhystridium flagile, M. longum, Veryhachium brevitrispinum, Wilsonastrum 
sp., Baltisphaeridium sp. Меловые: Micrhystridium spp., Micrhystridium fragile, M. longum, Baltisphaeridium 
breviciliatum, B. aff. capillatum, B. annelieae, B. accinctum, Acanthodiacrodium sp., Solisphaeridium inaffectum, 
Comasphaeridium sp., Comasphaeridium aff. brachyspinosum, Veryhachium spp., Veryhachium singulare, Leiofusa 
stoumonensis, Fromea sp., Ascostomocystis sp. В практике украинских микропалеонтологив недооценена роль та-
кой группы, как акритархи, которая может быть уникальной при палеоэкологических реконструкнациях среды. 
Анализируя юрские и меловые микрофосилии, изучены в мезозойских отложениях из 93 разрезов разных реги-
онов Украины, можно сказать, что тенденция исчезновения акритарх на протяжении мезозоя прослеживается 
слабо. Юрские формы акритарх составляют до 5% в комплексе, меловые - до 4%. В статье приведены фототаб-
лицы изображений юрских и меловых акритарх. 

Ключевые слова: акритархи, палинологические исследования, мезозой, юрские и меловые отложения, Украина. 
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ABSTRACT 
Introduction. Acritarchs are one of the orthostratigraphic groups of microfossils that are widely used in Protero-

zoic and Paleozoic biostratigraphy. In the Mesozoic period there is a decrease in this group, and this is due to certain 
reasons. 

Formulation of the problem. Acritarchs are studied by palynologists from samples of Mesozoic sediments in 
combination with other representatives of organic bone microplankton, primarily with dinocysts. In the practice of 
Ukrainian micropaleontologists, the role of such a group as acritarchs, which may be unique in paleoecological recon-
structions of the environment, is underestimated. 

History of the study of acritarchs. None of the researchers studied the group of acritarchs in the Mesozoic depos-
its of Ukraine. In scientific works it was noted only about the presence of these forms in the description of palynological 
complexes of Jurassic, Cretaceous and other times. 

Brief description of the group. Acritarchs are unicellular, non-colonial, organic microfossils. 
Formulation of the purpose of the article. The aim of the study was to focus on such a little-studied group for 

the Mesozoic as acritars and to prove its role and significance for stratigraphic and paleoecological constructions. 
Materials and methods. The research material was samples of rocks of the Middle, Upper Jurassic and Creta-

ceous deposits, selected separately from 93 sections, but from all major tectonic structures of Ukraine: Peninsky zone of 
the Carpathians, Volyn-Podolsk plate, western and eastern slopes of the Ukrainian Shield, Priazovsky array of the 
Ukrainian shield, Dnieper-Donetsk basin, Donbas, South Ukrainian monocline (Black Sea basin), Crimea, North-Azov 
depression and Azov shaft (Ukrainian part of the Sea of Azov). 

Presentation of the main material of the study. Acritarchs Jurassic and Cretaceous belong to 10 genera, includ-
ing 11 species. The most common species found in both Jurassic and Cretaceous sediments of Ukraine are acritarchs 
Micrhystridium fragile and Fromea sp. Jurassic complexes are slightly richer than chalk in terms of percentage and are 
represented mainly by Micrhystridium spp., Micrhystridium flagile, M. longum, Veryhachium brevitrispinum, Wilsonas-
trum sp., Baltisphaeridium sp. Cretaceous: Micrhystridium spp., Micrhystridium fragile, M. longum, Baltisphaeridium 
breviciliatum, B. aff. capillatum, B. annelieae, B. accinctum, Acanthodiacrodium sp., Solisphaeridium inaffectum, Co-
masphaeridium sp., Comasphaeridium aff. brachyspinosum, Veryhachium spp., Veryhachium singulare, Leiofusa stou-
monensis, Fromea sp., Ascostomocystis sp. The article presents photo tables of images of Jurassic and Cretaceous acri-
tarchs. 

Conclusions. For the first time in Ukraine, acritarchs were found in samples from Jurassic and Cretaceous sedi-
ments and attention was focused on such a little-studied group for the Mesozoic. Their certain role and significance for 
stratigraphic and paleoecological constructions are proved, their species composition and vertical distribution in sec-
tions of Mesozoic sediments are studied. The regularities of the distribution of acritarchs in the same age layers are es-
tablished. Analyzing the Jurassic and Cretaceous microfossils studied from Mesozoic sediments from 93 sections of 
different regions of Ukraine, we can say that the trend of disappearance of acritarchs during the Mesozoic is weakly 
observed. Jurassic forms of acritarchs are up to 5% in the complex, Cretaceous - up to 4%. The next stage of work 
should be the study of acritarch Jurassic and Cretaceous deposits of all regions of Ukraine for the purposes of the over-
all picture of the reproduction of paleoecological conditions in Ukraine during the Jurassic and Cretaceous period. 

Keywords: acritarchs, palynological research, Mesozoic, Jurassic and Cretaceous deposits, Ukraine. 
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Виділення меж водозбірного басейну – важлива гідрологічна задача, розв’язок якої визначає територію та місце поте-

нційного збору водних мас. Точність та достовірність обробки вихідних просторових даних – запорука одержання якісних 
похідних морфометричних показників та подальшого моделювання різних явищ, в тому числі територіального аналізу та 
планування. Поява і розвиток численних ГІС-засобів дозволила суттєво спростити трудомісткість характерну для традицій-
ного розв’язку такої задачі. Проте, різні програмні засоби реалізують різні технологічні підходи до виділення меж водозбір-
них басейнів. Складність застосовуваних алгоритмів формує чутливість моделей до введених параметрів, порогові значення 
більшості з яких користувачу пропонується задавати шляхом численних експериментальних спроб. В дослідженні розгляну-
то найпоширеніші ГІС-засоби з множини існуючих, що підтримують інструменти гідрології – ArcGIS, Global Mapper, SAGA 
GIS, Surfer. З’ясування принципів роботи гідрологічного інструментарію в різних ГІС-середовищах та застосовуваних алго-
ритмів було однією із задач дослідження. Для всіх програмних засобів використано однаковий набір вихідних даних, одер-
жаний в результаті векторизації елементів рельєфу фрагменту топографічної карти. Цифрову модель рельєфу підготовлено з 
урахуванням вимог та особливостей гідрологічно-коректних моделей. Із метою з’ясування впливу роздільної ЦМР на ре-
зультати, її виконано в трьох варіантах – 10 × 10 м; 25 × 25 м; 50 × 50 м. Результати аналізу порівняно за геометричними 
просторовими характеристиками та з кількісними даними гідрографічного районування, наведеними на геопорталі «Водні 
ресурси України». Встановлено переваги та недоліки програмних засобів. Виявлено вплив роздільної здатності вихідної 
ЦМР на результати моделювання меж водозбірних басейнів. Отримані результати спрямовані на підвищення точності моде-
лювання меж водозбірних басейнів та обчислення похідних гідрографічних параметрів. Вони можуть застосовуватися для 
генералізації лінійних об’єктів гідрографічної мережі на картографічних зображеннях з метою відповідності ситуації та 
достатнього рівня деталізації. 

Ключові слова: водний кадастр, водозбірна площа, генералізація об’єктів гідрографії, ГІС, річковий басейн, ЦМР, 
ArcGIS, Global Mapper SAGA GIS, Surfer. 
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Постановка проблеми у загальному ви-

гляді та її зв'язок з важливими науковими чи 
практичними завданнями. Слідуючи передо-
вому досвіду європейських країн (INSPIRE), Ук-
раїна спочатку взяла курс [1], а потім і запрова-
дила з 1 січня 2021 р. Національну інфраструк-
туру геопросторових даних [2]. Одним із наборів 
(видів) геопросторових даних є – гідрографія, в 
тому числі басейни водозбірні (гідрографічні 
одиниці). 

З 1 лютого 2017 р. набув чинності Закон № 
1641-VIII щодо впровадження інтегрованих під-

ходів в управлінні водними ресурсами за басей-
новим принципом. В умовах зростання антропо-
генного впливу для раціонального управління 
природокористуванням постає потреба пошуку 
оптимального балансу експлуатації геосистеми, 
її охорони і перетворення. Задача збалансованос-
ті земельного фонду в умовах схилового рельєфу 
досягається використанням басейнового прин-
ципу організації територій землекористувань. 

21 грудня 2017 р. Державним агентством 
водних ресурсів анонсовано геопортал «Водні 
ресурси України» [3]. Серед переліку наявних 
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тематичних шарів цього ресурсу доступні райо-
ни річкових басейнів та суббасейнів зокрема. Їх 
виділення здійснено на основі Методики гідрог-
рафічного та водогосподарського районування 
території України [4] відповідно до вимог Водної 
рамкової директиви Європейського Союзу [5]. 

Згідно пункту 2.5. Порядку здійснення гід-
рографічного районування встановлення (виді-
лення) гідрографічних одиниць і визначення їх 
меж проводиться на основі топографічних карт 
(масштабу 1:200000 з додатковою деталізацією 
окремих ділянок кордонів гідрографічних оди-
ниць на картах масштабу 1:50000) і цифрових 
моделей рельєфу з використанням геоінформа-
ційних технологій [4]. 

При цьому, зазначена методика не деталізує 
за якими методами та в яких ГІС-засобах повин-
но відбуватися цифрове моделювання рельєфу. 
Тому, ймовірне одержання суттєво різних резуль-
татів під час розробки планів управління річко-
вими басейнами, котрі обов’язково повинні 
включати нанесені на карту межі басейнів та 
суббасейнів, що відносяться до даного річкового 
басейну. 

Результати структурного аналізу рельєфу 
дозволяють одержувати гідрологічно-коректні 
ЦМР, на основі яких може бути визначено мере-
жу потенційних водотоків, здійснено ортотранс-
формування матеріалів ДЗЗ, заплановано заходи 
протиерозійного захисту території (компоненти 
універсального врівноваження змиву ґрунтового 
покриву – ULSE), сформовано екологічно стійкі 
аґроландшафти, зменшено рівень забруднення 
водойм, підвищено врожайність сільськогоспо-
дарських культур та ін. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ключовим елементом формуванням поверхнево-
го стоку є рельєф місцевості. Пропонована Кар-
пінським Ю. О. та Лященком А. А. орографічно-
тріангуляційна модель рельєфу дає змогу вирі-
шити картографічну проблему рельєфної неод-
нозначності, що дозволяє визначати висоту у 
будь-якій точці місцевості в межах області ви-
значення, коректну за точністю та морфологією 
рельєфу [6]. 

Оскільки поняття рельєфу є поліфонукціо-
нальним, то в контексті геоморфологічного аспе-
кту сучасні дослідження наведено в [7]. 

На якість створюваної цифрової моделі, 
крім застосовуваних методів та підходів значний 
вплив спричинюють і джерела вихідних даних. 
Теоретичні та методологічні основи цифрового 
моделювання рельєфу за фотограмметричними 
та картографічними даними, які сприяють висо-
коточному моделюванню рельєфу наведено в 
працях Бурштинської Х. В., зокрема в [8]. Тенде-
нції використання комп’ютерного моделювання 

рельєфу з використанням даних ДЗЗ розгляда-
ються в [9] та [10]. 

Безпосередньо гідрографічним районуван-
ням території України відповідно до вимог Вод-
ної рамкової директиви ЄС займалися в 2013 р. 
вчені Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка та Вінницького націона-
льного технічного університету разом з фахівця-
ми Держводагенства України. Авторський колек-
тив: Гребінь В. В., Мокін В. Б, Сташук В. А., 
Хільчевський В. К., Яцюк М. В., Чунарьов О.В., 
Крижановський Є. М., Бабчук В. С., Ярошевич 
О. Є. [11]. 

Вдосконалення існуючої схеми гідрографіч-
ного районування території України за даними 
ЦМР SRTM HydorSHEDS та ГІС-засобів запро-
поновано Глоткою Д. В [12].  

Басейновому принципу управління водними 
ресурсами присвячено багато досліджень, зок-
рема Боровицької А. Г. [13], Кулько А. В, Яремак 
З. В. та інших. 

Аналіз інформаційного наповнення, повноти 
відомостей, просторової точності зображення та 
відповідності об’єктів гідрографії на геопорталі 
«Водні ресурси України» міститься в [14]. 

Виділення не вирішених частин загальної 
проблеми. В дослідженні розглядаються лише 
деякі із множини існуючих ГІС-засобів. Вихідні 
дані у вигляді аркуша топографічної карти номе-
нклатури М–35–ХХХII не задовольняють вимоги 
щодо актуальності даних та періодичності онов-
лення відповідних матеріалів. Такий вибір зумо-
влено їх використанням під час реалізації мето-
дики гідрографічного районування, а також їх 
доступністю в мережі Інтернет. Порогове зна-
чення сум напрямків стоку в процесі моделю-
вання меж водозбірної площі басейну р. Брусни-
ця приймалося сталим для всіх ГІС-засобів наве-
дених у табл. 2. Це було пов’язано з виявленням 
відмінностей серед результатів та коректністю їх 
порівняння. Спроби з’ясування оптимального 
значення цього параметру наведено в табл. 1. 

Мета статті. Порівняти результати виділен-
ня меж водозбірного басейну в ГІС-засобах за 
однаковими вихідними даними. 

Виклад основного матеріалу. Річка Брус-
ниця – гідрографічний об’єкт, в межах Сторожи-
нецького (верхів’я) і Кіцманського районів Чер-
нівецької області. Права притока р. Прут (басейн 
Дунаю). Згідно відомостей [15] відноситься до 
класу малих річок. Витік річки розпочинається в 
районі Прут-Сіретського межиріччя. Загальна 
довжина становить 26,0 км, а площа басейну – 
110 км2. Аналогічні показники наводяться в Ка-
талозі річок України 1957 року, де р. Брусниця 
занесена під № 294 [16]. 

Досліджуваний об’єкт гідрографії в повному 
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обсязі потрапляє в межі трапеції номенклатурного 
аркушу масштабу 1:200000 (M–35–XXVII Черно-
вцы), і не містить елементів ділянок державного 
кордону, а отже не потребує окремої деталізації у 
вигляді залучення аркушів топографічних карт 
масштабу 1:50000 [17]. 

Реєстрацію растрового зображення топо-
графічної карти проведено методом поліномів n-
го порядку в світовій геодезичній системі коор-
динат WGS-84. Опорними точками використано 
координати 9 пунктів державної геодезичної ме-
режі, значення яких вибрано з каталогу. Встано-
влено, що на даному растровому зображенні бі-
льша кількість опорних точок не сприяє підви-
щенню точності реєстрації. Похибка реєстрації 
растрового зображення не перевищила значення 
1 пікселя. 

Для створення гідрологічно коректної ЦМР 
(рис. 1) векторизовано поверхні висот (точкові 
об’єкти), горизонталі із значенням висот (лінійні 
об’єкти), водотоки (лінійні об’єкти), обриви (лі-
нійні об’єкти), озера (полігональні об’єкти). Дода-
тково взято до уваги межі території дослідження 
(полігональний об’єкт) та області, в яких значення 
висот будуть ігноруватися алгоритмом інтерполя-
ції (полігональні об’єкти). Слід зауважити, що 
водотоки повинні векторизуватися за напрямком 
стоку, а обриви – зліва на право (ліва сторона – 
низька, права – висока). 

Враховуючи рекомендації ГІС ArcGIS щодо 
підвищення точності побудови поверхонь здійс-
нено пакетне перетворення (𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡) вхід-
них просторових даних в універсальну попереч-
ну проекцію Меркатора – UTM Zone 35 N. 

Під час цифрового моделювання рельєфу 
область розширення (в комірках) прийнято за 
замовчуванням рівною – 20. Мінімальні та мак-
симальні значення 𝑍, використані для інтерполя-
ції знаходяться в діапазоні від 180 м до 500 м 
відповідно до умов рельєфу території. За алгори-
тмом 𝐸𝑁𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸 враховано примусове заповнен-
ня локальних понижень та областей депресії. 
Первинний (переважний) тип вхідних даних – 
горизонталі рельєфу. Максимальне число повто-
рень процесу інтерполяції прийнято за 30. Такий 
показник видаляє меншу кількість не коректних 
локальних понижень. Фактор шороховатості – 0, 
оскільки переважний тип вхідних даних – гори-
зонталі. Фактор шороховатості кривизни профі-
лю прийнято для середньої кривизни в 0,5. Фак-
тор похибки дискретизації встановлено на сере-
дньому рівні в 2. Значення вертикальної серед-
ньої похибки прийнято за 0. Вважаємо, що вико-
ристання топографічної карти, як достовірного 
джерела даних, а також топологічних перевірок 
векторизації і занесення значень атрибутів міні-
мізуючим фактором допущення випадкової по-

хибки для висотних даних. Значення параметру 
«допуск 1», котрий відповідає за точність та 
щільність висотних точок відносно дренажних 
характеристик поверхні приймемо пропонова-
ним за замовчуванням для горизонталей – 2,5. 
Значення параметру «допуск 2», котрий переш-
коджає руху стоку через нереально високі 
бар’єри приймемо пропонованим за замовчуван-
ням для горизонталей – 100. 

Найважливішою умовою створення гідроло-
гічно коректної ЦМР та визначення гідрографіч-
них характеристик річок та їх басейнів є визна-
чення лінійних розмірів растрової комірки. В 
роботі [18], розглянуто алгоритм оцінки впливу 
розмірів комірки на точність розрахунків. Міні-
мальне значення розміру комірки 𝑎𝑚𝑖𝑛, при яко-
му в повному обсязі відображаються всі харак-
терні умови рельєфу є величина 0,2 мм в масш-
табі вихідної карти. 

Результати цифрового моделювання експор-
туємо у вигляді растрового 32-бітного зображен-
ня з різними розмірами комірок: 10×10 м, 25×25 
м та 50×50 м без стиснення до TIFF формату. 
Вибір різної роздільної здатності растрового зо-
браження обумовлений спробую з’ясувати її 
вплив на точність моделювання. На цьому етапі, 
підготовку вихідних даних вважатимемо завер-
шеною. 

Виділення меж водозбірної площі розпоч-
немо в середовищі найбільш розповсюдженої на 
сьогодні ГІС – ArcGIS 10.2. Для цього, на підго-
товленому растрі здійснимо заповнення локаль-
них понижень (𝐹𝑖𝑙𝑙), в яких містяться комірки з 
невизначеним напрямком стоку. Частина таких 
об’єктів не пов’язана з природними утвореннями 
рельєфу, а є своєрідними артефактами, котрі ви-
никають внаслідок роздільної здатності зобра-
ження. Створюємо растр напрямку стоку із кож-
ної комірки до найближчої сусідньої вниз по 
схилу найбільшої крутизни (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛). 
Оптимальних результатів при створенні растру 
напрямку стоку можна досягнути, якщо активу-
вати пункт стік із крайніх комірок спрямований 
назовні (𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑜𝑢𝑡𝑤𝑎𝑟𝑑). 
Обчислимо сумарний стік, як сумарну вагу всіх 
комірок, впадаючих в кожну комірку вниз по 
схилу вихідного растру (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛). В 
налаштуваннях сумарного стоку слід передбачи-
ти наявність цілих значень в створюваній раст-
ровій поверхні та класифікувати результати за 
двома діапазонами. Сформуємо умову на підста-
ві використання растрів локальних понижень та 
сумарного стоку (𝐶𝑜𝑛). Впорядкуємо водотоки за 
методом Страхлера використовуючи растр водо-
токів з попередньою умовою та растр сумарного 
стоку (𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟). Одержаний результат во-
дотоків перетворимо в просторовий об’єкт вико- 
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Рис. 1. Гідрологічно коректна ЦМР території дослідження в середовищі ArcGIS  

(побудовано авторами). 
Fig. 1. Hydrologically correct DEM of the study area in the ArcGIS environment 

 
ристовуючи растр водотоків та растр напрямку 
стоку (𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑡𝑜 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒).  Створюємо растр, 
який містить контури басейну (𝐵𝑎𝑠𝑖𝑛). Конвер-
туємо басейни із растрового шару в полігональ-
ний векторний. Створюємо точки витоку. 
Прив’язуємо точки витоку (𝑆𝑛𝑎𝑝 𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡). 
Таким чином, ми вказуємо на пошук комірок з 
найвищим значенням сумарного стоку в межах 
величини допуску навколо заданих точок витоку 
і переміщуємо точку витоку в це положення. За-
пускаємо інструмент водозбірної області 
(𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑) та завантажуємо в нього растр на-
прямку стоку, а також растр точок витоку. Конве-
ртуємо растрове зображення одержаної водозбі-
рної області в полігональний векторний шар для 
подальших картометричних операцій. 

Під час моделювання річкової мережі та 
меж водозбірних басейнів необхідно знати не 
тільки оптимальні значення лінійних розмірів 
комірок растру, але і порогові значення сум на-
прямку стоку (𝑘), що суттєво впливають на дов-
жину та кількість об’єктів водотоків. Така задача 
може бути розв’язана шляхом порівняльного 
аналізу модельної та топографічної карт задано-
го масштабу (як візуального пошарового порів-
няння, так і розрахункових значень сукупної до-
вжини рік в межах будь-якого водозбору) [19]. 

Для моделювання річкової мережі та водоз-
бірного басейну необхідний підбір оптимальних 
параметрів, які є поєднанням лінійних розмірів 
растрового зображення та порогових значень сум 
напрямків стоку [19]. Останні обмежують дов-

жину та кількість об’єктів водотоків: чим вище 
порогове значення, тим менша кількість об’єктів 
водотоків та їх довжина і навпаки. Таким чином, 
порогове значення є параметром генералізації 
річкової мережі, при відповідних лінійних розмі-
рах растрового зображення. 

В іноземних джерелах [20] мінімальне поро-
гове значення сум напрямків стоку визначається 
через 𝑀 значень рядків зображення, 𝑁 значень 
стовпців зображення та експериментальну конс-
танту 𝐶: 

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = (𝑀 × 𝑁)/𝐶   (1) 
 

В свою чергу 𝐴𝑚𝑖𝑛 не є фіксованою величи-
ною, і може набувати різних значень для растро-
вих поверхонь різної розмірності. В [20] зазнача-
ється, що оптимальний 𝐴𝑚𝑖𝑛 можна визначити 
шляхом тривалого тестування методом спроб і 
помилок. При цьому, важливо коректно розраху-
вати константне значення 𝐶. 

Враховуючи результати, одержані в [19] під-
бір параметру 𝑘 було розпочато із значення 5000 
(табл. 1). За величину фактичної суми прийнято 
загальну довжину річкової мережі в межах ба-
сейну р. Брусниця, виміряну за даними топогра-
фічної карти Підбір оптимальних параметрів 
проведено для різних комбінацій лінійних розмі-
рів комірок растрового зображення та порогових 
значень сум напрямків стоку 𝑘. 

Із табл. 1 можна виявити, що найбільша 
схожість сум довжин річкової мережі виділених 
в ГІС Global Mapper та Surfer досягається при 
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розмірах комірок растра 10×10 м та порогових 
значеннях сум напрямку стоку понад 8000 та 
10000 відповідно. Саме такі параметри генералі-
зації гідрографії відтворюють річкову мережу 
подібну до зображеної на топографічній карті 
масштабу 1:200000. Крім того, між значеннями 𝑘 

та розмірністю комірок 𝑎 було розраховано кое-
фіцієнти кореляції 𝑟 та встановлено дуже висо-
кий рівень зв’язку (за шкалою Чеддока) у всіх 
випадках. Таким чином, значення 𝑘 піддається 
розрахунку шляхом проведення кількох тесту-
вань і побудовою відповідного графіку. 

 
Таблиця 1 / Table 1 

Модельні значення сум довжин р. Брусниця в межах водозабору і їх відхилення (%) від фактичної 
суми (84 220 м) при різних розмірах комірок ЦМР та значень параметру 𝑘 (розраховано авторами). 

Model values of the sums of the lengths of the Brusnytsia River within the water intake and their deviations 
(%) from the actual amount (84,220 m) at different sizes of DEM cells and values of the parameter k 

 

ГІС Global Mapper Surfer 
Розмір комірки 𝑎 

ЦМР, м 10×10 25×25 50×50 10×10 25×25 50×50 

Значення 𝑘 м % м % м % М % м % м % 
5000 109200 +30 49660 -41 29140 -65 116900 +39 55850 -34 27520 -67 
6000 99720 +18 44580 -47 28060 -67 110700 +31 50400 -40 26290 -69 
7000 94850 +13 40950 -51 26290 -69 104900 +25 46890 -44 24320 -71 
8000 87800 +4 37350 -56 24230 -71 100400 +19 41950 -50 22020 -74 
9000 80250 -5 34220 -59 23610 -72 95860 +14 38990 -54 21140 -75 
10000 72670 -14 32560 -61 22220 -74 90570 +8 37130 -56 20040 -76 

Коефіцієнт  
кореляції 𝑟 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 

 
В середовищі ГІС Global Mapper 16 виді-

лення меж водозбірних площ (табл. 2) розпочи-
нається із завантаження вихідних даних та вибо-
ру функції генерації вододілу (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒  
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑). Значення порогу потоку може зада-
ватися кількістю комірок або площею зони стоку. 
При цьому, передбачена генералізація об’єктів 
гідрографічної мережі, де можна відкинути по-
токи менші за задане значення. Слід зауважити, 
що враховуючи «Основні положення створення 
та оновлення топографічних карт…» на картах 
масштабів 1:50000-1:200000 річки та струмки 
наносять як правило, довжиною в масштабі кар-
ти 1 см та більше [21] (в даному випадку, ценз 
довжини об’єкта гідрографії – 2 км). 

Окремим точковим шаром задаються точки 
витоку (Operation at Selected Locations). Покра-
щення моделювання досягається введенням зна-
чення максимальної глибини западин, що будуть 
заповненні (𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ). Роздільна 
здатність результатів одержаного растрового зо-
браження (𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛) та спосіб його переде-
скретизації (𝑅𝑒𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔) задаються користу-
вачем. 

Виділення меж водозбірної площі в середо-
вищі ГІС Surfer 16 (табл. 2) полягає у створенні 
нової карти (𝑁𝑒𝑤 𝑀𝑎𝑝 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑) та заванта-
женні вихідних даних. Виділення файлу поверх-
ні у вікні Contents дозволяє почати налаштування 
параметрів, які полягають у введенні значення 
кількості комірок сум порогу стоку (𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑), 

додаванні файлу точок витоку (𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡  
𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) та застосуванні заповнення западин 
(𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠). Значення останнього, на від-
міну від Global Mapper користувач не вводить. 
Решта налаштувань полягають у зміні стилів лі-
ній водотоків та кольорів заливки виділених ба-
сейнів. 

Геоінформаційна система SAGA GIS 2.3.2 
(System for Automated Geoscientific Analyses) ін-
сталювалася та використовувалася сумісно з 
QGIS 3.10.13. Виділення меж водозбірної площі 
розпочиналося із перепроціювання (𝑊𝑎𝑟𝑝  
(𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡)) вихідних даних в середовищі QGIS 
в універсальну поперечну проекцію Меркатора – 
UTM Zone 35 N. На видозміненому растрі запов-
нювалися локальні пониження та неточності 
(𝐹𝑖𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑛𝑘𝑠 (𝑊𝑎𝑛𝑔 & 𝐿𝑖𝑢)). Сумарний стік обчи-
слювався зверху вниз від найвищого до найниж-
чого значення висот з урахуванням заповненого 
растру локальних понижень та неточностей за 
методом D8 (𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑇𝑜𝑝 −
𝐷𝑜𝑤𝑛)). За одержаними даними виділено мере-
жу водотоків (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘). В модулі 
𝑈𝑝𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒) встановлено точку 
витоку та одержано растрові зображення водоз-
бірної площі для різних розмірів комірки. В се-
редовищі QGIS перетворено результати у векто-
рні дані (𝑃𝑜𝑙𝑦𝑔𝑜𝑛𝑖𝑧𝑒 (𝑅𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) та ви-
конано подальші картометричні операції (табл. 2). 

Морфометричині характеристики водозбо-
рів, крім кількісних показників дають уявлення 
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про форму, розміри і просторове положення во-
дозбору (рис. 2). До цих характеристик відно-
сять: площу, середню висоту, середній ухил схи-
лів, густота річкової мережі, густота руслової 

мережі, площа замкнутих западин, координати 
гіпсографічної кривої, коефіцієнт каналізування 
річкової мережі (частково наведено в табл. 2) 
[22]. 

Таблиця 2 / Table 2 
Порівняння деяких кількісних показників в межах водозбору р. Брусниця в різних ГІС  

(розраховано авторами). 
Comparison of some quantitative indicators within the catchment area  

of the Brusnytsia River in different GIS 
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а ArcGIS 

10×10 129,40 25,41 52,58 0,41 367,6 189,1 
25×25 129,90 23,11 36,61 0,28 368,3 189,8 
50×50 125,00 20,92 20,92 0,17 341,2 183,9 

Global  
Mapper 

10×10 120,40 25,25 108,00 0,90 398,7 189,1 
25×25 120,30 20,20 49,66 0,41 358,2 190,1 
50×50 131,50 23,36 29,05 0,22 341,2 184,0 

Surfer 
10×10 129,40 26,58 116,90 0,90 368,1 195,0 
25×25 129,90 25,06 55,85 0,43 368,6 189,8 
50×50 127,40 21,69 27,52 0,22 370,5 193,4 

QGIS & 
SAGA GIS 

10×10 118,00 21,42 47,16 0,40 365,2 193,9 
25×25 118,60 22,47 37,65 0,32 364,5 193,0 
50×50 118,50 22,78 33,25 0,28 369,6 192,9 

Топограф. карта 
M–35–XXVII [25] 11×11 120,40 21,50 83,56 0,69 378,5 189,0 

Геопортал «Державний 
водний кадастр…» [23] 110,00 26,00 – 0,24 365,0 185,0 

 
Аналізуючи дані табл. 2 та рис. 2 можна по-

мітити, що значення площі басейну р. Брусниця 
сформоване засобами ГІС за даними топографі-
чної карти М–35–ХХХII у всіх випадках є біль-
шим, ніж наведене в офіційних статистичних 
виданнях. Величина розходження коливається в 
діапазоні від 8 км2 до 25 км2, або від 7 % до 15 % 
від заявленої площі. Загальна конфігурація усіх 
одержаних форм узагальнено ідентична. Найбі-
льші відмінності виявлено в результатах моде-
лювання за даними SAGA GIS, що пояснюється 
появою артефактів в рівнинній південно-західній 
частині. Окрім того, можна помітити тенденцію 
зміщення північно-східної частини басейну із 
збільшенням значення розміру комірки, яка без-
посередньо пов’язана із ручним встановленням 
точки витоку (впадання до р. Прут). 

Висновки. Правильне встановлення міс-
цеположення та точне нанесення на картографі-
чний матеріал меж водозбірних ділянок водних 
об’єктів має вирішальний вплив на точність ви-
значення їх площ. В свою чергу, площа водозбо-
ру часто є похідною величиною під час визна-
чення інших гідрографічних характеристик, що 

обумовлює необхідність їх розрахунку з гранич-
но можливою точністю. 

Незважаючи на вивченість використовува-
них в ГІС-засобах алгоритмів гідрологічного мо-
делювання, найскладнішим залишається особли-
ва чутливість моделей до введених параметрів. 

Здійснено спробу з’ясувати оптимальне зна-
чення порогової суми стоку (𝑘) в ГІС засобах 
Surfer 16 та Global Mapper 16. Побудовано серію 
водозборів із зміною значення цього параметру. 
Встановлено кореляційну залежність (дуже ви-
сокий рівень зв’язку), що полягає у зменшенні 
довжини та кількості виділених об’єктів водото-
ків при збільшені порогового значення суми сто-
ку (𝑘). Таким чином, результати можна викорис-
товувати не лише для генералізації об’єктів гід-
рографічної мережі в межах виділених водозбір-
них басейнів, а й досягнення потрібного ступеня 
картографічної відповідності та деталізації зале-
жно від цілей та масштабів досліджень. 

З метою виявлення впливу роздільної здат-
ності гідрологічно коректної ЦМР на результати 
моделювання меж водозбірних площ вихідні дані 
створено в роздільній здатності: 10×10 м, 25×25 м,  
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Рис. 2. Порівняння форми, розмірів та просторового положення водозбору р. Брусниця  
в різних ГІС-засобах (одержано авторами). 

Fig. 2. Comparison of the shape, size and spatial position of the catchment area of the Brusnytsia River  
in different GIS tools 

 
50×50 м. Безпосереднього зв’язку не виявлено. 
Однак, роздільна здатність ЦМР впливає на де-
талізацію об’єктів гідрографічної мережі. При 
однаковому параметрі (𝑘), існує лінійна залеж-
ність між розміром комірок та загальною довжи-
ною річкової сітки в межах досліджуваних ба-
сейнів. 

Таким чином, і роздільна здатність ЦМР, і 
значення порогової суми стоку мають безпосере-

дній вплив на похідні гідрографічні параметри 
(приміром, густоту річкової сітки). 

При намаганні, максимально уніфіковано 
здійснювати процес виділення меж водозбірних 
площ в різних ГІС-засобах, виникали відмінності 
обумовлені їх алгоритмами моделювання та осо-
бливостями користувацького інтерфейсу. Слід 
зауважити, що у всіх випадках для напрямку сто-
ку застосовано метод 𝐷8. Однак, заповнення ло-
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кальних понижень, як і процеси інтерполяції у 
наведених ГІС-засобах повністю за ідентичними 
параметрами провести не вдалося. 

Перспективи подальших досліджень. Без-
умовно, актуальність використаної топографіч-
ної карти з огляду на період її видання викликає 
певні сумніви. Окрім цифрових даних, одержа-
них з топографічних карт актуальним джерелом 
інформації для створення ЦМР можуть бути дані 
радарної інтерферометрії (зйомки в радіолока-
ційному діапазоні). 

Наразі, у відкритому доступі знаходяться 
тільки декілька глобальних цифрових моделей 

рельєфу, створених із застосуванням технологій і 
суттєво відмінних між собою за просторовим 
охопленням і точністю. Найчастіше використо-
вують ЦМР SRTM C-Band, SRTM X-Band, 
ASTER GDEM. На офіційних сайтах в специфі-
каціях програм оприлюднено усереднену точ-
ність для континентів, але локально вона може 
суттєво відрізнятися. 

Саме тому, подальші дослідження заплано-
вано проводити в напрямку з’ясування можливо-
сті залучення сучасних відкритих наборів висот-
них даних та точності виділення меж водозбір-
ного басейну за ними. 
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Выделение границ водосборного бассейна – важная гидрологическая задача, решение которой определяет 

территорию и место потенциального сбора водных масс. Точность и достоверность обработки исходных про-
странственных данных – залог получения качественных производных морфометрических показателей для по-
следующего моделирования разнообразных явлений, в том числе территориального анализа и планирования. 
Появление и развитие множества ГИС-средств позволило существенно упростить трудоемкость характерную 
для традиционного решения рассматриваемой задачи. Однако, разные программные средства реализуют разные 
технологические подходы к выделению границ водосборных бассейнов. Сложность используемых алгоритмов 
формирует чувствительность моделей к заданным параметрам, пороговые значения большинства из которых 
пользователю предлагается определять путем многих экспериментальных попыток. В исследовании рассматри-
ваются самые распространенные ГИС-средства из множества существующих, которые поддерживают инстру-
ментарий гидрологии – ArcGIS, Global Mapper, SAGA GIS, Surfer. Выяснение принципов работы гидрологиче-
ского инструментария в разных ГИС-средах т применяемых алгоритмов было одним из заданий исследования. 
Для всех программных средств использовано одинаковый набор исходных данных, полученный путем вектори-
зации элементов рельефа фрагмента топографической карты. Цифровую модель рельефа подготовлено с учетом 
требований и особенностей гидрологически-корректных моделей. С целью выяснения влияния разрешающей 
способности ЦМР на результаты, ее выполнено в трех вариантах – 10 × 10 м; 25 × 25 м; 50 × 50 м. Результаты 
анализа сравнивались по геометрическим пространственным характеристикам и количественным данным гид-
рографического районирования, опубликованным на геопортале «Водные ресурсы Украины». Установлено 
преимущества и недостатки программных средств. Выявлено влияние разрешающей способности исходной 
ЦМР на результаты моделирования границ водосборных бассейнов. Полученные результаты направлены на 
повышение точности моделирования границ водосборных бассейнов и вычисления производных гидрографи-
ческих параметров. Они могут применятся для генерализации линейных объектов гидрографической сети на 
картографических изображениях с целью соответствия ситуации и достаточного уровня детализации. 

Ключевые слова: водный кадастр, водосборная площадь, генерализация объектов гидрографии, ГИС, реч-
ной бассейн, ЦМР, ArcGIS, Global Mapper SAGA GIS, Surfer. 
 
 
Technological features of distribution between river basins  
using GIS technologies (based on the example of r. Brusnytsya) 
 

Ruslan Bespalko1, 
DSc (Engineering), Associate Professor, Department of Land Management and Cadastre,  

1Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 25 Lesi Ukrainky St, Chernivtsi, 58012, Ukraine; 
Taras Hutsul1,  

PhD (Engineering), Assistant, Department of Land Management and Cadastre 
 
ABSTRACT 
Formulation of the problem. The catchment area and surface runoff volume – morphometric parameters calcu-

lated from digital terrain models – are widely used in geographic information analysis of the area. They are attributed to 
the block of hydrological parameters, where they are basic concepts. 
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The emergence and widespread usage of GIS tools has greatly simplified this labor-intensive process. However, 
the complexity of the applied algorithms forms the sensitivity of the models to the entered parameters, the values of 
most of which are selected by the user through numerous attempts and tests. 

The research methodology. The study examines the most common GIS tools from many existing ones that sup-
port hydrology tools – ArcGIS, Global Mapper, SAGA GIS, Surfer. Finding out the principles of operation of hydrolog-
ical tools in different GIS environments and the applied algorithms was one of the goals, the solution of which was re-
vealed in the process of research methodology. The same set of initial data obtained as a result of vectorization of relief 
elements of a fragment of a topographic map of the research territory is used for all software. The digital terrain model 
was prepared taking into account the requirements and features of hydrologically correct models. The initial data were 
checked for topological correctness. In order to determine the influence of separate DEM on the results of the bounda-
ries, its modeling was performed in three versions – 10 × 10 m; 25 × 25 m; 50 × 50 m. According to the same algorithm 
in each of the GIS tools, the boundaries of the basins were selected. The obtained map metrics were entered into com-
parative tables, and in some cases were subject to correlation analysis. 

As a result of studies. The correct location and accurate plotting of the catchment areas of water bodies on the 
cartographic material has a decisive influence on the accuracy of determining their areas. 

No direct relationship was found between the effect of the DEM resolution on the results of modeling the bounda-
ries of catchment areas. 

However, the resolution of the DEM affects the detail of the hydrographic network. It is established that for the 
same parameter (𝑘), there is a linear relationship between the cell size and the total length of the river network within 
the studied basins. Despite the study of hydrological modeling algorithms used in GIS tools, the most difficult is the 
special sensitivity of the models to the entered parameters. 

A correlation (very high level of connection) has been established, which consists in reducing the length and number 
of selected objects of watercourses with increasing the threshold value of the amount of runoff (𝑘). 

The scientific novelty. The obtained results are aimed at increasing the accuracy of modeling the boundaries of 
catchment basins and calculating the derived hydrographic parameters. They can be used to generalize hydrographic 
network objects within dedicated catchments and to achieve a reasonable degree of cartographic compliance and detail 
depending on the objectives and scope of research. 

The practical significance. Thus, both the resolution of the DEM and the value of the runoff threshold have a di-
rect impact on the derived hydrographic parameters (for example, the density of the river network). 

Keywords: water cadastre, catchment area, generalization of hydrographic objects, GIS, river basin, DEM. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. The article represents the practical experience of the bottom echo sounding and processing of 

the data received for digital elevation modelling. The relevance and specificity of using sonar equipment to study the specificity of 
the morphology of the underwater relief of small hydrological features are covered. The domestic and foreign publications in this 
area are analysed, and therefore the conclusion of the issue being not studied enough in domestic sources is made.  

Methods. The analysis of literature sources on modelling the river network, visualization of relief models. The bathymetric 
survey data was used to compile a bathymetric map of the river and build a digital elevation model. 

The purpose of the article is sharing developer experience in making of digital elevation models of a section of the riverbed 
on the example of the Siverskyi Donets River (near Haidary village, Chuguevskiy district, Kharkiv region). Processing of measure-
ment data received as a result of echo sounder surveys. Preservation and recording of general information received to expand the 
river bottom relief database. Provide an overview of the uses and applications of geoinformation technologies, determine the research 
prospects based on the developed digital elevation models. 

Results. The results of echo sounding and post-processing of the data received using specialized software are presented. The 
section of the Siverskyi Donets River in the area of the geographical educational and scientific station «Haidary» was chosen as the 
territory for the hydrographic research (Haidary village, Chuguevsky District, Kharkiv region). The field part of the research was 
conducted using the equipment of the material and technical basis of the Physical Geography and Cartography Department of the 
V. N. Karazin Kharkiv National University, for instance using the Lawrance Elite 7 TI chartplotter-echosounder with modern scan-
ning modes CHIRP, DownScan, StrucureScan.  

Scientific novelty and practical significance. The specificity of creating and visualizing in the ReefMaster software package 
is covered in the article. A model of the bottom of the corresponding section of the Siverskyi Donets River and a depth map, which 
will allow the future analysis of the dynamics and the prediction of changes of the bed configuration, have been developed on the 
basis of the field work results. The advantages of using budget equipment and software for performing underwater relief studies of 
such hydrological objects are formulated. The novelty of the study is not only the use of the methodological foundations of digital 
modelling, but also the alternative classification approaches for describing the relief and conducting morphostructural analysis based 
on the GIS technologies. 

Keywords: digital elevation model, echo sounder, the Siverskyi Donets, hydrography, bathymetry, map, sonar. 
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Introduction. Modern hydrography has under-

gone radical changes in recent years, mainly due to 
the massive introduction of personal computers, sat-
ellite navigation technologies and the creation of 
new sonar tools based on the digital methods of 
primary and secondary information processing, as 
well as data registration in digital form. All this fa-
cilitated a radical increase in the amount of hydro-
graphic information, which made it possible to re-
ceive data on the underwater relief with almost the 
same accuracy as topographic methods of land sur-
vey provide [21, 2]. 

Geoinformation technologies are widely used 
in hydrology, considering the main hydrological 

tasks are distinctly spatial. Currently, there are a lot 
of developed geographic information systems (GIS) 
and similar applications-driven technologies. In 
turn, they have different purposes, means for organ-
izing data, and territorial coverage [7]. 

Relevant researches, developments and re-
search-based technologies of studying the bottom of 
water areas and various underwater objects (includ-
ing potentially dangerous ones) by sonar in the 
ocean, on the shelf and inland waters, are imple-
mented to increase the effectiveness of underwater 
research, as well as emergency prevention and mon-
itoring of the environmental situation. In this case, 
technology is understood as a set of software and 
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hardware resources, as well as a science-based 
method of their formation and use for researches, 
including mapping the relief, objects, their parts, 
studying morphology, recording changes and sizes 
of landforms, objects, and trends in their dynamics. 

Accurate digital elevation models of riverbed 
are a fundamental instrument of river research. 
Through the research area has a wealth of hydrolog-
ical objects, it will be especially appropriate to con-
duct more fundamental multidimensional bathymet-
ric researches of the Siverskyi Donets River at mod-
ern scientific and technical levels, the results of 
which would be suitable for further practical use. 

Formulation of the problem. To build eleva-
tion models of river valleys, satellite images are 
mainly used, which do not contain enough data to 
build an accurate map of depths, especially of small 
hydrological objects. Ground-based observations of 
rivers, lakes, and reservoirs are often of low quality, 
their automatization faces a lot of different prob-
lems, and they also do not provide a complete pic-
ture for the researches. So far, almost all the action 
taken do not solve the problem of increasing the 
number and improving the quality of hydrological 
observations. Researches conducted in Ukraine are 
mainly focused on navigable rivers and use low-cost 
equipment. So, our goal was to find an effective and 
reasonably priced method for studying river valleys 
and riverbeds. 

Analysis of recent researches and publica-
tions. In the Ukrainian scientific literature, issues 
concerning river network modelling and data analy-
sis are not covered enough. A significant number of 
scientific works are dedicated to the problem of re-
lief models visualization, for instance, we can em-
phasize the work of scientist I. Yu. Vasilicha [3], 
which considers the issue of the specificity of digital 
modelling of complex types of relief. The issue is 
considered more widely in the studies of V. A. Av-
deev, R. S. Filatov, V. A. Mukhudinov and V. N. Ra-
dionov [1], dedicated to the research of difficulties 
of spatial mapping of land, Yu. G. Firsov`s stud-
ies [22], which provide an overview of digital mod-
els of the bottom; V. V. Khromykh and O. V. Khro-
mykh`s studies [23], dedicated to digital models of 
relief.  

In [15], a method of performing depth sound-
ings works, based on combining the differential 
method of GPS coordinate determination and the 
method of radio-controlled echo sounding, is pro-
posed. 

To study the dynamics of the relief of the bot-
tom and a number of other practical tasks of hydrol-
ogy, it is necessary to know the structure of the riv-
erbed, control and take into consideration the modi-
fication of its parameters. However, the relief of the 
bottom of continental bodies of water is not often 

displayed on topographic maps, and there is not 
enough up-to-date information about the depths of 
rivers and even significant bodies of water. The lack 
of bottom relief images is explained by the labour-
intensive process of making measurements [24, 5]. 

In the researches by A. J. Kaeser, echo sounder 
surveys are successfully used in various types of 
bathymetric, biological, and archaeological resear-
ches [27, 28]. 

A. V. Pogorelov and Zh. A. Dumit in their 
monograph, present the analysis of the multi-level 
morphological structure of the basin relief using 
digital modelling on the example of the Kuban Riv-
er Basin [17]. 

The original method of measuring river depth, 
which can be attributed to hybrid measurement sys-
tems, is proposed in the work by F. Bandini and oth-
ers who used a compact single-beam echo sounder 
attached to an unmanned aerial vehicle (UAV) [26]. 

Bathymetric mapping in Ukraine is mainly 
used for lakes and reservoirs. For instance, within 
the framework of the project «Danube lakes: sus-
tainable restoration and conservation of the natural 
state of ecosystems», conducted in 2001-2002, an 
integrated study and mapping of lakes of the Lower 
Basin of the Danube River was carried out. The au-
thors performed bathymetric and lithological sur-
veys of the bottom of Lakes Yalpuh and Kuhurlui. 
Scientists O. M. Trofymchuk, H. Ya. Krasovsky, V. 
V. Radchuk, V. I. Mokry conduct sonar studies of 
the lakes of the Shatsk National Natural Park (NNP) 
on a regular basis [20]. V. O. Martyniuk, S. V. An-
driychuk, and I. V. Zubkovich study the modelling 
of lakes in the Polissia region using bathymetric 
surveys [13].  

In our previous work, we considered bathymet-
ric studies of the Siverskyi Donets River using echo 
sounder surveys as an object of study for education-
al needs during practical training [11]. 

A. I. Honchar regards a set of measures for the 
development of sonar devices in Ukraine. It includes 
fundamental and applied hydroacoustic researches, 
among which the study of bottom relief, the study of 
the composition and properties of bottom soils, sed-
imentary rocks, acoustic interaction of the water 
column and bottom, the creation of geological and 
acoustic models of particular areas, as well as the 
creation of echo sound information and analytical 
technologies, which is interpreted to mean a holistic 
process of collecting, processing and delivering of 
information to the consumer [4]. 

Summing up the above, we can say that this 
type of research is in demand, up-to-date and for-
ward-looking, but there are not enough works de-
voted to this particular topic. 

Purpose and objectives of the study. The pur-
pose of this work is to present the experience of de-
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veloping digital elevation models of a section of the 
riverbed on the example of the Siverskyi Donets 
River (near Haidary village, Chuguevskiy district, 
Kharkiv region). Processing of measurement data 
received as a result of echo sounder surveys. Preser-
vation and recording of general information re-
ceived to expand the river bottom relief database. 
Provide an overview of the uses and applications of 
geoinformation technologies, determine the research 
prospects based on the developed digital elevation 
models. 

Presentation of the main material. The Siv-
erskyi Donets is the largest river in eastern Ukraine 
and at the same time the longest right tributary of 
the Don. The length of the Siverskyi Donets River 
within the country is 723 km of the total length 
(1053 km), and the basin area is 54500 km², which 
is 55% of the total catchment area. According to the 
administrative and territorial structure of Ukraine, 
the territory of this basin is located within Kharkiv, 
Luhansk and Donetsk regions, and according to the 
hydrological zoning of the country, it borders by the 
Dnipro catchment area in the West, and by the Don 
watershed in the North and East. The Siverskyi Do-
nets basin is located along the southwestern border 
of the East European Platform, where the foundation 
surface is complicated by the Donetsk and Black Sea 
trenches [2].  

The Siverskyi Donets riverbed is quite winding. 
The valley is asymmetrical at a large length and has 
a complex of accumulative terraces extending along 
its left slope. The floodplain terrace of the Siverskyi 
Donets River in Zmiiv city has a width of up to 3 
km and is characterized by a flat, sometimes wet-
land surface with numerous oxbow lakes. In the riv-
er valley, a unique natural complex has developed, 
that includes a wide floodplain of the river with nu-
merous meanders, lakes, swamps and oxbow lakes. 
The surface of this terrace in the riverbed part is a 
pile of sandy hills – «mounds», between which there 
are lakes and wetlands.  

The most important modern geological pro-
cesses are: water erosion – everywhere; landslide 
formation – on steep river slopes; flooding – in river 
valleys and on levelled areas of plateaus. Further-
more, the anthropogenic contribution of these pro-
cesses prevails over the natural one. The Siverskyi 
Donets basin has a complex geological structure. 
Ascending neotectonic motions are its special fea-
ture. These motions facilitate the cutting of river 
valleys, the spread of ravines and the activation of 
erosion processes. 

The Right Bank of the Siverskyi Donets is most 
vulnerable to rock erosion, as it is located on high 
and steep catchment areas. In these areas, up to 
three-quarters of the total land area is destroyed by 
water erosion processes. Wind erosion is also quite 

common, especially on sand massifs which are not 
anchored by vegetation. 

Riverbed processes observed on the river in-
clude the following: 1) meandering; 2) bottom ero-
sion; 3) bank hydrodynamic scour; 4) siltation, for-
mation of shallows, overgrowth, waterlogging of 
banks, shallowing of riverbed sections; 4) littering 
of banks, accumulation of fallen trees, sunken logs, 
floating garbage [19].  

Meandering happens due to the bank hydrody-
namic scour on concave sections of the riverbed, 
moving washed-out soils downstream and causing 
the sediment of them in curved areas where the cur-
rent speed slows down. Numerous oxbow lakes, 
floodplain lakes, swamps that have a characteristic 
elongated and rounded appearance were formed 
from the remains of the meanders, and are located 
mainly along the left-bank part of the floodplain [2]. 

Bank hydrodynamic scour with their falls, 
scours and falling trees is a common phenomenon, 
due to the recent decrease in the intensity of spring 
floods, scours and destruction of banks has also de-
creased, but remains significant on the banks which 
are not anchored. We can observe intense siltation of 
the riverbed and channels, formation of shallows, 
overgrowth, waterlogging of the banks along the 
entire riverbed of the Siverskyi Donets.  

For this reason, this area is of particular im-
portance for studying the changes in relief and riv-
erbed processes. 

Digital elevation models of the Earth surface, 
as one of the most important geographical features, 
are becoming important in geoinformation systems. 
GIS models are created in three dimensions, and the 
main part of such models, in addition to latitude and 
longitude, is also data on altitude [23]. 

The first experiment on creating digital eleva-
tion models (DEM) was conducted during the oldest 
stages in the development of geoinformatics and 
automated cartography in the first half of the 1960s 
[8]. One of the first DEMs of the land was made in 
1961 at the Department of cartography of the Mili-
tary Engineering Academy [14]. 3D colour models 
of the sea beds, rivers, and other bodies of water 
surface, and DEMs, on the basis of which they were 
developed, are the most common means of visualiz-
ing and modelling underwater landscapes. 

The digital elevation model is the main element 
of any hydrological model, or basin geographic in-
formation system, since it allows to determine a sig-
nificant number of morphometric and hydrographic 
characteristics of rivers and their basins: flow direc-
tion vectors, thalwegs, watersheds, catchment areas, 
stream orders, and stream gradients. Furthermore, 
the accuracy of automatic determination of hydro-
graphic characteristics depends on the nature of the 
terrain, as well as on the resolution of the DEM. 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 131 - 

Using the data of the bottom DEM, it is possi-
ble to conduct morphostructural analysis, which is 
aimed to study the properties of the modern and an-
cient relief of the Earth surface in order to study its 
origin and history of development. The advanta-
geous function of bottom DEM data is the ability to 
calculate all the necessary morphometric data. 

Digital elevation models are the foundation of 
solving a rather broad range of tasks using GIS 
technologies, the main of which are: 

- visualization of relief in two-dimensional and 
three-dimensional images; 

- determination of morphometric characteristics 
of the relief; 

- mapping of steepness and exposition of 
slopes; 

- mapping of the longitudinal and transverse 
steepness of slopes; 

- calculation and visualization of visibility and 
invisibility zones for one or a system of points; 

- calculations of volumes regarding the re-
quested altitude level; 

- constructing profiles; 
- mapping streamlines; 
- extraction of structural lines of relief, includ-

ing lines of the erosion network, watersheds, and 
contouring of catchments. 

Therefore, there is a need to use the available 
geological and geomorphological information. 
However, when digital mapping the bottom relief, 
its origin, structural features, paleogeographic con-
ditions of formation and modern features of devel-
opment are almost not taken into account, geophysi-
cal, geological, geomorphological and other data are 
not involved, and their comprehensive analysis is 
not carried out.  

The most important factors impacting the accu-
racy and quality of bathymetric DEMs are: 1) the 
data received from the Triangulated Irregular Net-
work vary in the accuracy; 2) problematic of the 
DEM results interpolation in areas where depth 
measurements were not carried out; 3) the presence 

of artefacts in the DEM, which significantly reduces 
their quality and limits the possibility of their fur-
ther use. 

River elevation models that continuously repre-
sent underwater river topography are useful for hy-
drological modelling, as well as for their further use. 
There are two main methods of obtaining data, on 
which bathymetric DEM systems are based: echo 
sounding and satellite altimetry. Technological pro-
gress in echo sounding and ship navigation systems 
led to a revolution in depth mapping about three 
decades ago. Currently, two types of acoustic data 
are available: single-beam profile survey data and 
two-dimensional multibeam survey data. 

Echo sounder allows visualizing the surfaces 
of the bottom in quite high definition. Due to the 
fact, that various sonar devices are available, the 
capacities to conduct researches on inland waters 
has significantly enhanced. 

There are a large amount of sonar devices that 
can be used not only for fishing, but also for scien-
tific tasks today. 

The development of sonar systems for under-
water exploration began in the early 1900s. At the 
end of the XIX century, the underwater bell was 
used as an auxiliary instrument for lighthouses or 
lightvessels as a hazard warning [30]. 

The Titanic disaster in 1912 caused the use of 
sound for «echo» underwater, in the same way that 
bats use sound for air navigation [25]. 

During the 1960s, a new system that could cre-
ate two-dimensional images of cross-sectional areas 
of the bottom emerged. Since then, the side-scan 
sonar has been widely used for mapping navigation 
channels, mapping the marine environment, and 
searching large areas for sunken vessels [27]. 

The way the echo sounder works is that it sends 
sound pulses down through the water (Fig. 1), and 
when these pulses reach objects such as fish, vegeta-
tion, or the bottom, they reflect off and return to the 
surface. The echo sounder measures the time it takes 
for a sound wave to move down, reach an object, and 

 

 
Fig. 1. Scheme of the echo sounder working principle 
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return. This is the same echolocation system that 
bats and dolphins use. This information allows the 
device to estimate the depth at which the detected 
object is located. It also measures the strength of the 
feedback pulse – the more solid objects are, the 
stronger the feedback pulse is [6]. As long as the 
sound waves move at a speed of about 1600 meters 
per second in water, echo sounders can send multi-
ple pulses per second. Feedback sound pulses are 
converted into electrical signals, which are then dis-
played on the screen, showing the depth and solidity 
of the bottom and various objects. 

During the study of the objects, the following 
scientific and application-oriented tasks are solved: 

● search for objects of synthetic and natural 
origin, determination of their location, dis-
tribution, and building figures showing the 
location (mapping); 

● morphology research, including bathymetric 
survey of landforms; study of precipitation 
transfer processes; geological and geotec-
tonic studies; 

● archaeological researches; 
● engineering and geophysical surveys (pre-

liminary survey of underwater pipelines, 
cables, oil and gas terminals, trenches); 

● survey of engineering sites. 
During the weekend expedition on September 

18, 2021, at the initiative of the Physical Geography 
and Cartography Department of the V. N. Karazin 
Kharkiv National University, the measurement 
works were carried out to build an elevation model 
of the Siverskyi Donets River bottom section. The 
first phase involved bathymetric examination of the 
river bottom. The survey was performed using the 
Lowrance Elite 7 Ti. This chartplotter-echosounder 
is a multifunctional device that allows not only to 
scan the bottom relief and measure water tempera-
ture, but also to create maps of depths. 

This device was installed behind on the tran-
som of a small rubber boat, directly in the water and 
usually slightly below the bottom of the boat. The 
echo sounder model equipped with a built-in 16-
channel GPS/GLONASS, which provides a quite 
high positioning accuracy and the possibility of ad-
ditional refinement using WAAS+EGNOS+MSAS 
data [29]. 

The main advantages of the echo sounder 
Lowrance Elite 7 Ti is the availability of CHIRP, 
DownScan Imagin and StructureScan HD, which 
provide a complete survey of the bottom of water 
areas. CHIRP is a compressed pulse of high-
intensity that sends a high pulse energy into the wa-
ter column. A standard sonar sends just one pulse 
into the water column, which provides a limited re-
port that is affected by many factors and conditions 
in the aquatic environment. CHIRP technology im-

proves bottom monitoring at higher depths and at 
higher speeds, it sends a whole beam from low to 
higher frequencies. This allows to generate images 
using the full frequency range. The pulse enables a 
clear and accurate identification of objects that are 
close to each other, and gives an accurate view of 
the image. As a result of using this technology, the 
detailing and accuracy of the image received by the 
echo sounder significantly increases. 

Using the DownScan sonar, the beam is emitted 
not in the form of a cone, but in a very narrow lon-
gitudinal and wide transverse direction. Due to the 
fact, that the beam is very narrow in the direction of 
movement of the boat, the resolution of scanning of 
the DownScan is much higher than that of a classic 
echo sounder. 

The StructureScan HD sonar allows to scan the 
underwater relief in three different directions, ena-
bling a clear panoramic image of everything under 
the boat, scan the bottom from the left and right 
sides of the boat at a depth of up to 100 m. It creates 
a connected to coordinate sonogram in the form of a 
bitmap image of the bottom, which allows identify-
ing objects of natural and anthropogenic origin vis-
ually. 

After the measurement is completed, the results 
are stored in the memory of the device, and then 
they are processed on-site. 

In most cases, the volume of each echo sounder 
profile is from 5 to 30 thousand measured values, 
depending on the frequency and time of recording to 
a single file. Each value contains information about 
the coordinates of the survey point, depth, date and 
time of echo sounding, water surface temperature, 
shift relative to the previous measurement point, and 
other supporting information. Only coordinate and 
depth values are used in the processing process. 

3D colour models of the seabeds, rivers, and 
other bodies of water surface, and DEMs, on which 
basis they were developed, are the most common 
means of visualizing and modelling underwater 
landscapes. Special software is used to create 3D 
colour models of the bottom surface and DEMs, on 
which basis they were developed [16]. 

There are several software packages for creat-
ing bathymetric maps, for example: ArcGIS, 
DrDepth, HumViewer, SASPlanet, Surfer, PyHum 
and ReefMaster, etc. 

The steps of obtaining a bathymetric 
chart involves converting echo profile data to visu-
alize the results of hydroacoustics sounding. The 
depth distribution map was made using the Reef-
Master software, due to the fact, that this program is 
one of the most accessible and easy to use. Using it, 
one can view sonar scanner logs and edit course, as 
well as create three-dimensional bathymetric maps 
and side view mosaics [31]. This program allows 
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collecting sonograms received by the echo sounder 
into a single hydrographic mosaic and perform its 
geographical reference. In general, the use of the 
Lowrance chartplotter-echosounder and the Reef-
Master program is sufficient for working in small 
reservoirs with insignificant depth in order to obtain 
a high-quality bathymetric map. 

The data, that is imported from the echo sound-
er, is stored as a file with the *.sl2 extension, there-
fore, the converting for the future use is needed. The 
advantage of the chosen program is the ability not 
only to convert, but also to see the map before con-
verting to a two-dimensional visualization form of 

the profile. Another feature of this program is the 
ability to correct data (Fig. 2) if the echo sounder 
recorded them incorrectly.  

At this point, it is possible to record the fea-
tures of the bottom relief characteristics and deter-
mine their coordinates. Analysing the received so-
nogram, we can conclude that it can be used to de-
tect small objects (Fig. 3), as well as to analyse riv-
erbed processes and structural elements of the bot-
tom relief. 

To clarify the shape of the coastline, we used 
the Google Earth Pro software (Fig. 4). Using the 
polygon function, the riverbed of the surveyed sec- 

 

a)  b)   

Fig. 2. Editing the echo sounding in the ReefMaster software: a) before editing b) after editing 
 

  
Fig. 3. Objects found using StructureScan 

 
tion of the river was modelled. After that, this layer 
was saved in the *.kmz extension, which can be di-
rectly uploaded to ReefMaster (Fig. 5). 

The depth values received using the chartplot-
ter-echosounder are automatically converted into a 
bathymetric map, where it is possible to see the fea-
tures of the bottom relief. It is appropriate to com-
pare the results received as a digital map of the bot-
tom relief (Fig. 6.) and the results of multi-year ob-
servations, which were obtained using traditional 
methods, during student practical trainings, as well 
as the results of scientific researches and expeditions 

in the geographical educational and scientific station 
«Haidary» area. 

Unlike a two-dimensional map, three-
dimensional elevation models allow seeing with 
your own eyes and visually assessing the shape and 
«plasticity» of the relief, boundaries of geomorpho-
logical units, and even features of the riverbed struc-
ture (Fig. 7) [23]. 

Specialists, working in various areas of geogra-
phy and geomorphology, quite widely use digital 
elevation models, based on regular coordinate grids. 
The demand for this kind of data is mainly determi- 
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Fig. 4. Territorial localization of the surveyed section of the Siverskyi Donets River 

 

 
Fig. 5. Clarified coastline of the Siverskyi Donets River 
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Fig. 6. Digital 2D model of the bottom relief of a section of the Siverskyi Donets River 

 
ned by the increasing availability of these models, 
the globality of the territory coverage, the ability to 
use different levels of generalization and the 
promptness of solving various problems that require 
a quantitative approach with their help [12]. 
The digital elevation model displays the bottom re-
lief on the specified scale without losing the initial 
details, and also makes it possible to build bottom 
relief profiles with any frequency and in any direc-
tion and use morphometric analysis tools in GIS. 

Modelling of the bottom relief of large water 
areas is always carried out with scarce hydrographic 
survey data, so a balanced and detailed study of the 
bottom relief should not be expected in the near future.  

Algorithms integrated into modern GIS soft-
ware also allow to calculate several hydrological 
parameters using DEM (length of runoff lines, 
drainage area, volume, water consumption), and 
map algebra tools allow to arbitrarily transform and 
combine DEM according to the certain rules. For 
instance, the use of appropriate algorithms helps to 
calculate important environmental parameters in-
volved in the morphology of the Earth surface [18]. 

The digital elevation model of the bottom of 
marine areas is the most important component of the 
spatial database of geoinformation systems. Data on 
the properties of the bottom relief are necessary both 
for solving fundamental problems and for a wide 
range of applied researches [9]. 

Conclusions. The relief mapping is one of the 
constant and relevant problems of cartography. 
Throughout history, new ways of depicting it have 
been emerging. They have been developing, improv-
ing, and emerging, ranging from perspective to the 
latest digital methods. 

The development of three-dimensional model-
ling and animation technologies has led to the crea-
tion of virtual geo images that combine the charac-
teristics of a map, perspective image, block map, 
and computer animation. They create an illusion of 
being present in the real space and the possibility of 
interactivity. 

Based on the results of the expedition conduct-
ed near Haidary village, the depth and bottom relief 
of the Siverskyi Donets were studied using a 
chartplotter-echosounder. Based on the data recei- 
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a) horizontal projection 

 
b) vertical projection 

Fig. 7. Digital 3D model of the bottom relief of a section of the Siverskyi Donets River 
 

ved using echo sounding, a bathymetric chart of the 
river is created. Data from bathymetric surveys and 
future creation of the DEM allow to assess the dy-
namics of changes in morphometric indicators of the 
Siverskyi Donets and analyse the spatial altitude and 
geological heterogeneity of the relief of the Siv-
erskyi Donets River Basin within the Kharkiv region. 

Similar researches can be developed at the in-
terface of a number of disciplines – geomorphology, 
geology, geophysics, cartography, geoinformatics, 
acoustics, and mathematical modelling. At the same 
time, geomorphological studies are the basis for 
studying the morphology and dynamics of the relief; 
and geological, geophysical and geomorphological 
studies determine the genesis, age of the relief and 
its paleogeographic development; acoustic studies 
provide data on propagation speed of acoustic sig-

nals; cartographic and geoinformation studies make 
it possible to form a database, develop algorithms 
and programs, find solutions to cartographic and 
geodetic problems, and so on. 

The novelty of the study is not only the use of 
the methodological foundations of digital modelling, 
but also the alternative classification approaches for 
describing the relief and conducting morphostruc-
tural analysis based on the GIS technologies. 

The image of a relief is one of the most rele-
vant problems of cartography, throughout history the 
forward-looking ways of depicting it have been 
emerging. The development of three-dimensional 
modelling and animation technologies has led to the 
creation of virtual geo images. 

To sum up, it can be stated that the main com-
ponents of the technology of studying the bottom of 
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water areas and underwater objects by sonar meth-
ods are: hydroacoustic means; means of navigation 
data binding; support equipment, including water-
craft, as well as the methodology for developing 
hardware and software complexes to collect and 
process information and the methodology for their 
use to conduct researches. The use of a well-
designed science-based methodology for carrying 
out work and a flexible system for processing the 
information received sometimes give a greater effect 
than the use of expensive equipment. 

Bottom relief mapping can be attributed to con- 

sistently relevant problems of cartography. And the 
development of modern technologies provides a 
wide range of opportunities for studying the under-
water environment, and the relief, for instance. The 
creation of the bottom DEM takes hydrographic ob-
servations, researches and mapping of the bottom of 
water areas to a new level, providing efficient and 
accurate underwater data collection. 

Also, in further field studies, a comprehensive 
survey using UAV is planned to develop a more 
complete characteristic of the Siverskyi Donets River. 

 
Bibliography 

1. Авдеев В. А. О цифровой топографической карте / В. А. Авдеев, Р. С. Мухудинов, В. А. Радионов В. Н. Фи-
латов // Геодезия и картография. – 2010. – № 3. – С. 19-22. 

2. Васенко О. Г. Сіверський Донець: Водний та екологічний атлас / О. Г. Васенко, А. В. Гриценко, Г. О. Кара-
баш, П. П. Станкевич та ін. [під ред. А. В. Гриценко, О. Г. Васенко]. – Х.: ВД «Райдер», 2006. – 188 с. 

3. Василиха І. Ю. Особливості цифрового моделювання складних типів рельєфу / І. Ю. Василиха // Геодезія, 
картографія та аерофотознімання. – 2007. – Вип. 68. – С. 269-279. 

4. Гончар А. І. Концепція розвитку гідроакустики в Україні / А. І. Гончар // Гідроакустичний журнал (Пробле-
ми, методи та засоби досліджень Світового океану): Зб. наук. пр. – Запоріжжя: НТЦ ПАС НАН України, 
2006. – № 3. – С. 5-16. 

5. Гофманн-Велленгоф Б. Глобальна система визначення мiсцеположення (GPS). Теорiя i практика / Б. Гоф-
манн-Велленгоф, Г. Лiхтенггер, Д. Коллінз. – Київ: Наук. думка, 1995. – 231 с. 

6. Державне Агентство меліорації та рибного господарства України – Режим доступу: https://darg.gov.ua 
7. Калинин В. Г. Применение геоинформационных технологий в гидрологических исследованиях: монография / 

В. Г. Калинин, С. В. Пьянков. – Пермь : «Алекс-Пресс», 2010. – 217 с. 
8. Капралов Е. Г. Геоинформатика: Учеб. Для студ. Вузов / Е. Г. Капралов,  А. В. Кошкарев, В. С. Тикунов [и 

др.]; под ред. В. С. Тикунова. – М. : «Академия», 2005. – 480 с. 
9. Ковальчук І. П. Автоматизована екологічна класифікація елементів рельєфу та її застосування для вивчен-

ня річково-долинних ландшафтів / І. П. Ковальчук, О. С. Мкртчян // Вісник Львівського університету. Серія 
географічна. – 2008. – Вип. 35. – С. 159-164.  

10. Колосков Е. Н. Применение современных гидрографических технологий для изучения рельефа и донного га-
зопроявления в северных морях России / Е. Н. Колосков, Ю. Г. Фирсов // Вестник государственного универ-
ситета морского и речного флота им. Адмирала С. О. Макарова. – 2015. – №3 (31). – С. 54-62. 

11. Лунячек В. Е. Оптимізація методики гідролого-геоморфологічних досліджень як інструменту формування 
спеціальних компетентностей сучасного фахівця-географа / В. Е. Лунячек, О. І. Сінна, К. Б. Борисенко, 
В. С. Попов // Проблеми безперервної географічної освіти і картографії. – 2019. – Вип. 29. – С. 6-15. 
https://doi.org/10.26565/2075-1893-2019-29-01  

12. Мальцев К. А. Использование цифровых моделей рельефа для автоматизированного построения границ во-
досборов / К. А. Мальцев, О. П. Ермолаев // Геоморфология. – 2014. – №1 – С. 45-52. 
https://doi.org/10.15356/0435-4281-2014-1-45-52 

13. Мартинюк В. О. Досвід батиметричного моделювання та ландшафтного картографування озер Поліського 
регіону України / В. О. Мартинюк, С. В. Андрійчук, І. В. Зубкович // Географія та екологія: наука і освіта : 
зб. матеріалів. – 2020. – С. 116-124 https://doi.org/10.30525/978-9934-588-73-0/2.6 

14. Новаковский Б. А. Цифровые модели рельефа реальних и абстрактных геополей / Б. А. Новаковський, С. В. 
Прасолов, А. И. Прасолова - М.: Научный мир, 2003. – 64 с. 

15. Пат. 82812 Україна, МПК (2006) G01S15/00. Спосiб виконання промiрних робiт / В. Г. Бурачек, Л. С. Мамо-
нтова, С. I. Слабак; заявник та патентовласник Чернiгiвський державний iнститут економiки i управ-
лiння.  – № а2007 08035; заявл. 16.07.2007; опубл. 12.05.2008. Бюл. № 9. 

16. Пилипчук Є. Перші результати використання безпілотних авіаційних комплексів FLIRT Cetus для потреб 
складання та оновлення морських і річкових навігаційних карт / Є. Пилипчук // Вісник «Держгідрографії». – 
2020. – № 2 (59). – С. 15-17. 

17. Погорелов А. В. Рельеф бассейна р. Кубань: Морфологический анализ / А. В. Погорелов, Ж. А. Думит. – М. : 
– «ГЕОС», 2009. – 220 с. 

18. Пронь Т. Порівняльний аналіз програмного забезпечення для створення цифрових моделей рельєфу морсь-
кого дна / Т. Пронь // Вісник «Держгідрографії». – 2019. – №1 (56). – С. 9-13. 

19. Техніко-економічне обгрунтування «Поліпшення гідрологічного режиму та покращення екологічного стану 
р. Сіверський Донець в Харківській, Донецькій та Луганській областях». Пояснювальна записка. Державний 
регіональний проектно-вишукувальний інститут «Дніпродіпроводгосп». Дніпро. – 2017. – Т.-1. – 90 с. 

https://darg.gov.ua/
https://doi.org/10.26565/2075-1893-2019-29-01
https://doi.org/10.15356/0435-4281-2014-1-45-52
https://doi.org/10.30525/978-9934-588-73-0/2.6


Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 138 - 

20. Трофимчук О. М. Інформаційно аналітичні технології дослідження озер Шацького НПП / О. М. Трофимчук, 
Г. Я. Красовський, В. В. Радчук, В. І. Мокрий // Збірник наукових статей. ІІІ Всеукраїнський з’їзд екологів з 
міжнародною участю, Вінниця, 21-24 вересня 2011 р. – Т. 1. – С. 130- 133. 

21. Фирсов Ю. Г. Основы гидроакустики и использования гидрографических сонаров / Ю. Г. Фирсов. – Спб. : 
Нестор-История, 2010. – 348 с. 

22. Фирсов Ю. Г. Цифровые модели рельефа дна в электронной гидрографии / Ю. Г. Фирсов // Геодезия и кар-
тография. – 2008. – № 4. – С. 49-53. 

23. Хромых В. В. Цифровые модели рельефа: Учебное пособие / В. В. Хромых, О. В. Хромых. – Томск : «ТМЛ-
Пресс», 2007. – 178 с. 

24. Чалов Р. С. Русловые исследования / Р. С. Чалов. – М. : Изд-во МГУ, 1995. – 106 с. 
25. Ainslie M. A. Principles of Sonar Performance Modeling / M. A. Ainslie // Springer. – 2010. - P. 10. 

https://doi.org/10.1007/978-3-540-87662-5  
26. Bandini F. Technical note: Bathymetry observations of inland water bodies using a tethered single-beam sonar con-

trolled by an unmanned aerial vehicle / F. Bandini, D. Olesen, J. Jakobsen, C. M. M. Kittel, Sh. Wang, M. Garcia, 
Pe. BauerGottwein // Hydrol. Earth Syst. Sci. – 2018. – V. 22. – P. 4165-4181. https://doi.org/10.5194/hess-22-
4165-2018. 

27. Kaeser A. J. An assessment of deadhead logs and large woody debris using side scan sonar and field surveys in 
streams of southwest Georgia / A. J. Kaeser, T. L. Litts // Fisheries. – 2008. – № 33 (12). – P. 589-597. 
http://dx.doi.org/10.1577/1548-8446-33.12.589  

28. Kaeser A. J. Using low-cost side-scan sonar for benthic mapping throughout the Lower Flint River, Georgia, USA / 
A. J. Kaeser, T. L. Litts, T. W. Tracy // River Research and Applications. – 2012. – № 29. – P. 634-644. 
https://doi.org/10.1002/rra.2556  

29. Lowrance – Режим доступу: https://www.lowrance.com/en-au/ 
30. Neighbors T. Applied Underwater Acoustics: Leif Bjørnø, Elsevier / T. Neighbors, D. Bradley, 2017. - P. 8. 
31. ReefMaster Reference Manual V2.0. – Режим доступу: https://reefmaster.com.au/reference2/index.htm 

 
Authors Contribution: All authors have contributed equally to this work 

 
References 

1. Avdeev, V.A., Mukhudinov, R.S., Radionov, V.A., Filatov, V.N. (2010) About digital topographic map. Geodesy and 
cartography, 3, 19-22. 

2. Vasenko, O. H., Hrytsenko, A.V., Karabash, H.O., Stankevych P.P.  ta in. (2006) Seversky Donets: Water and eco-
logical atlas. Kharkiv: VD Raider, 188. 

3. Vasylykha, I.Yu. (2006) Peculiarities of digital modeling of complex types of relief. Geodesy, cartography and aerial 
photography, 68, 269-279. 

4. Honchar, A. I. (2006) The concept of hydroacoustics development in Ukraine. Hydroacoustic Journal, 3, 5-16. 
5. Hofmann-Vellenhof, B., Likhtenhher H., Kollinz, D. (1995) Global Positioning System (GPS). Theory and practice. 

Kyiv: Nauk. dumka, 231. 
6. State Agency for Land Reclamation and Fisheries of Ukraine. Available at: https://darg.gov.ua 
7. Kalinin, V.G., Pyankov S.V. (2010) Application of geoinformation technologies in hydrological research. Perm: 

«Aleks-Press», 217. 
8. Kapralov, E.G., Koshkarev, A.V., Tikunov, V.S. [et al.] (2005) Geoinformatics. M., Academy, 480. 
9. Kovalchuk, I.P., Mkrtchian O.S. (2008) Automated ecological classification of relief elements and its application for 

studying river-valley landscapes. Bulletin of Lviv University. Ser. Geographical, 35, 159-164.  
10. Koloskov, E.N., Firsov, Yu.G. (2015) Application of modern hydrographic technologies to study the relief and bot-

tom gas show in the northern seas of Russia. Bulletin of the State University of the Navy and River Fleet. Admiral 
S.O. Makarov, 3(31), 54-62. 

11. Luniachek, V.E., Sinna, O.I., Borysenko K.B., Popov V.S. (2019) Optimization of the method of hydrological and 
geomorphological research as an instrument in the formation of a modern geographer`s special competences. Prob-
lems of continuing geographical education and cartography, 29, 6-15. https://doi.org/10.26565/2075-1893-2019-29-01  

12. Mal’tsev K.A., Yermolaev O.P. (2014) Using digital elevation models for automated construction of catchment 
boundaries. Geomorfologiya, 1, 45-52. DOI: https://doi.org/10.15356/0435-4281-2014-1-45-52 

13. Martyniuk, V.O., Andriichuk, S.V., Zubkovych I.V. (2020) Experience of bathymetric modeling and landscape map-
ping of lakes of Polissya region of Ukraine. Geography and ecology: science and education. 116-124. DOI: 
https://doi.org/10.30525/978-9934-588-73-0/2.6 

14. Novakovsky B. A., Prasolov S. V., Prasolova A. I. (2003) Digital elevation models of real and abstract geofields. M., 
Scientific world, 64. 

15. Pat. 82812 Ukraine, IPC (2006) G01S15/00. Method of performing measuring works / V.G. Burachek, L.S. Mamon-
tova, S.I. Slabak; applicant and patent owner Chernihiv State Institute of Economics and Management. - № а2007 
08035; declared 16.07.2007; publ. 12.05.2008 Bull. № 9. 

16. Pylypchuk Ye. (2020) The first results of the use of FLIRT Cetus unmanned aerial vehicles for the needs of compil-
ing and updating marine and river navigation maps. Bulletin of the State Hydrography, 2(59), 15-17. 

17. Pogorelov, A.V., Dumit, Zh.A., (2009) The relief of the Kuban river basin: Morphological analysis]. M., GEOS, 220. 

https://doi.org/10.1007/978-3-540-87662-5
https://doi.org/10.5194/hess22-4165-2018
https://doi.org/10.5194/hess22-4165-2018
http://dx.doi.org/10.1577/1548-8446-33.12.589
https://doi.org/10.1002/rra.2556
https://www.lowrance.com/en-au/
https://reefmaster.com.au/reference2/index.htm
https://darg.gov.ua/
https://doi.org/10.26565/2075-1893-2019-29-01
https://doi.org/10.15356/0435-4281-2014-1-45-52
https://doi.org/10.30525/978-9934-588-73-0/2.6


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 139 - 

18. Pron T. (2019) Comparative analysis of software for creating digital models of seabed relief. Bulletin of the State 
Hydrography, 1 (56), 9-13. 

19. Tekhniko-ekonomichne obhruntuvannia «Polipshennia hidrolohichnoho rezhymu ta pokrashchennia ekolohichnoho 
stanu r. Siverskyi Donets v Kharkivskii, Donetskii ta Luhanskii oblastiakh». Poiasniuvalna zapyska. Derzhavnyi re-
hionalnyi proektno-vyshukuvalnyi instytut «Dniprodiprovodhosp». Dnipro. 

20. Trofymchuk, O.M., Krasovskyi, H.Ya., Radchuk, V.V., Mokryi V.I. (2011, September 21-24) Information-analytical 
technologies of research of lakes of Shatsky NNP. 1, 130-133. 

21. Firsov, Yu.G. (2010) Basics of hydroacoustics and the use of hydrographic sonars. SPb., Nestor-istoria, 348. 
22. Firsov, Yu.G. (2008) Digital underwater topography models in electronic hydrography. Geodesy and cartography, 

4, 49-53. 
23. Khromykh, V.V., Khromykh, O.V. (2007) Digital elevation models. Tomsk, TML-Press, 178. 
24. Chalov, R.S. (1995) River channel research. M., MSU, 106. 
25. Ainslie M. A. (2010) Principles of Sonar Performance Modeling. Springer, 10. https://doi.org/10.1007/978-3-540-

87662-5 
26. Bandini, F., Olesen, D., Jakobsen, J., Kittel, C.M.M., Wang, Sh., Garcia, M., BauerGottwein Pe. (2018) Technical 

note: Bathymetry observations of inland water bodies using a tethered single-beam sonar controlled by an un-
manned aerial vehicle Hydrol. Earth Syst. Sci. Vol. 22, 4165-4181. https://doi.org/10.5194/hess-22-4165-2018. 

27. Kaeser, A.J., Litts, T.L. (2008) An assessment of deadhead logs and large woody debris using side scan sonar and 
field surveys in streams of southwest Georgia. Fisheries, 33(12), 589-597. http://dx.doi.org/10.1577/1548-8446-
33.12.589  

28. Kaeser, A.J., Litts, T.L., Tracy, T.W. (2012) Using low-cost side-scan sonar for benthic mapping throughout the 
Lower Flint River, Georgia, USA. River Research and Applications, 29, 634-644. https://doi.org/10.1002/rra.2556  

29. Lowrance. Available at: https://www.lowrance.com/en-au/ 
30. Neighbors, T., Bradley D. (2017) Applied Underwater Acoustics: Leif Bjørnø, Elsevier, 8. 
31. ReefMaster Reference Manual V2.0. Available at: https://reefmaster.com.au/reference2/index.htm 

 
 
 

Моделирование рельефа участка русла реки Северский Донец  
(в районе села Гайдары Чугуевского района Харьковской области) 
 

Екатерина Борисовна Борисенко1, 
к. пед. н., доцент кафедры физической географии и картографии 

1Харьковского национального университета имени В. Н. Каразина, 
пл. Свободы, 4, г. Харьков, 61022, Украина; 

Владислав Сергеевич Попов1, 
ст. преп. кафедры физической географии и картографии; 

Полина Олеговна Облогина1, 
бакалавр географии кафедры физической географии и картографии 

 
В статье освещен практический опыт эхолотного сканирования дна водоемов, и обработка полученных 

данных для построение цифровых моделей рельефа. Раскрыта актуальность и особенности использование со-
нарной техники для изучение особенностей морфологии подводного рельефа небольших гидрологических объ-
ектов. Сделан анализ отечественных и зарубежных публикаций в этой сфере, по каким делается заключение о 
недостаточной разработанности вопрос в отечественных источниках. Представлены результаты эхолотной 
съемки и пост-обработки полученных данных с помощью специализированного программного обеспечения. В 
качестве территории гидрографического исследования было выбрано участок реки Северский Донец в районе 
учебно-научной географической базы «Гайдары» (с. Гайдары Чугуевского района Харьковской области). Поле-
вая часть выполнена на оборудовании материально-технической базы кафедры физической географии и карто-
графии Харьковского национального университета имени В. Н. Каразина, в частности с использованием эхоло-
та-картплоттера Lawrance Elite 7 TI с современными режимами сканирования CHIRP, DownScan, StrucureScan. В 
работе рассматриваются особенности создания и визуализации в программном пакете ReefMaster. По результа-
там полевых работ разработана модель дна соответствующего участка реки Северский Донец, карту глубин, 
которые позволят в будущем анализировать динамику и прогнозировать изменения русловой конфигурации. 
Сформулированы преимущества использования бюджетного оборудования и программного обеспечения для 
выполнения исследований рельефа дна подобных гидрологических объектов. 

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, эхолот, Северский Донец, гидрография, батиметрия, карта, 
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У статті висвітлено практичний досвід ехолотного сканування дна водойм та обробки отриманих даних для 
побудови цифрових моделей рельєфу. Розкрито актуальність та особливості використання сонарної техніки для 
вивчення особливостей морфології підводного рельєфу невеликих гідрологічних об’єктів. Зроблено аналіз віт-
чизняних та зарубіжних публікацій у цій сфері, за яким робиться висновок про недостатню розробленість пи-
тання у вітчизняних джерелах. Представлено результати ехолотного знімання та пост-обробки отриманих даних 
за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення. У якості території гідрографічного дослідження було 
обрано ділянку річки Сіверський Донець у районі навчально-наукової географічної бази «Гайдари» (с. Гайдари 
Чугуївського району Харківської області). Польову частину виконано на обладнанні матеріально-технічної бази 
кафедри фізичної географії та картографії Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна, зокре-
ма з використанням ехолота-картплотера Lawrance Elite 7 TI з сучасними режимами сканування CHIRP, 
DownScan, StrucureScan. У роботі розглядаються особливості створення та візуалізації у програмному пакеті 
ReefMaster. За результатами польових робіт розроблено модель дна відповідної ділянки річки Сіверський До-
нець, карту глибин, що дозволять у майбутньому аналізувати динаміку та прогнозувати зміни руслової конфгу-
рації. Сформульовано переваги використання бюджетного обладнання та програмного забезпечення для вико-
нання досліджень рельєфу дна подібних гідрологічних об’єктів. 

Ключові слова: цифрова модель рельєфу, ехолот, Сіверський Донець, гідрографія, батиметрія, карта,  
сонар. 
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У статті викладено результати тестування моделі диференціальної урбанізації (the differential urbanization model) в Ук-

раїні на основі демографічних даних соціалістичного та пост-соціалістичного часу. Описано емпірично встановлені паттер-
ни диференціальної та недиференціальної урбанізації та розкрито суспільно-географічні умови їхнього формування. 
З’ясовано, що в Україні протягом шести декад (1959-2019 рр.) урбанізація мала декілька рестартів у рамках моделі диферен-
ціальної урбанізації, які були зумовлені кризовими процесами на території країни (наприклад, світова економічна криза), а 
також фіксуються кризові паттерни недиференціальної урбанізації, що пов’язані із різким загостренням кризових явищ та 
процесів (військовий конфлікт, зміна економічної системи). Порівняння отриманих емпіричних результатів із результатами 
попередніх досліджень підтвердило ряд гіпотез. З одного боку, гіпотезу про недиференціальну урбанізацію в Україні протя-
гом кризових періодів, яка, як і у колишній Естонській РСР, була пов’язана з колапсом Радянського Союзу та переходом від 
командно-адміністративної до ринкової економіки у 1990-х роках. З іншого боку, за допомогою міграційних показників було 
підтверджено раніше висунуту гіпотезу про те, що у 2008-2010 рр. в Україні спостерігалась кризова контр-урбанізація в ра-
мках моделі диференціальної урбанізації. Така «кризова еволюція» диференціальної урбанізації в Україні є результатом пер-
турбаційних соціально-економічних процесів. Міжнародні порівняння траєкторій диференціальної урбанізації вказали на те, 
що окрім України стадію кризової контр-урбанізації мали й колишня Західна Німеччина та Росія, які пройшли її ще у першій 
половині XX століття. Після початку військової агресії з боку Росії на території України фіксується кризовий паттерн неди-
ференціальної урбанізації.  

Ключові слова: урбанізація, радянський та пост-радянський міський розвиток, модель диференціальної урбанізації, 
паттерни диференціальної та недиференціальної урбанізації, Україна. 
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Постановка проблеми та актуальність. На 

сьогоднішній день, існує низка концептів стадій-
ного розвитку урбосистем різних масштабних 
рівнів. Але більшість цих моделей міського роз-
витку створена у західних наукових школах сус-
пільної географії. Ці моделі допомагають іден-
тифікувати стадії міського розвитку в соціально-
економічних та політичних умовах цих країн. 
Проте, не завжди дані моделі можуть «чисто» 
ідентифікувати стадії міського розвитку у пост-
соціалістичних та пост-радянських країнах, а 
особливо у їхній попередній добі – соціалістичній 
чи радянській. 

Основною причиною цього є те, що в 
останні три декади, після революцій, нещадного 
колапсу та утворення нових політичних систем 
кінця 1980-х – початку 1990-х років, вони мали 
транзитний період, який характеризувався пере-
ходом від командно-планової до ринкової еконо-
мічної системи. Такі економічні трансформації 
позначились на мотиваціях мігрантів, соціально-

культурному, економічному та політичному жит-
ті країн і їхніх регіонів. Саме тому, починаючи із 
1990-х відбувся бурхливий сплеск тестування 
концептів, що описують розвиток міських агло-
мерацій (функціональних урбанізованих регіонів 
або урборегіонів) та інших міських просторових 
утворень. Такий жвавий інтерес до концептів 
розвитку урбанізації західного типу (Western-
Type) триває й понині, але вже з вагомими до-
опрацюваннями, які враховують досвід процесів 
урбанізації у пост-соціалістичних країнах.  

Починаючи з 1990-х років Україна знахо-
диться в демографічній кризі, що значно спотво-
рює уявлення дослідників про процеси урбаніза-
ції на її території. Адже, якщо просто аналізува-
ти як змінюються частка міського населення у 
загальній чисельності населення певного регіону 
та надалі будувати свої висновки лише на такому 
показнику, то це є хибним з точки зору достовір-
ної оцінки процесів урбанізації в Україні. Тому, 
актуальним є вивчення трендів урбанізації в 
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Україні крізь призму концептів стадійно-
циклічного міського розвитку, а також не менш 
актуальним є порівняння отриманих результатів 
зі світовими трендами та кейсами. Виходячи з 
цих мотивів у даній статті протестована модель 
диференціальної урбанізації (the differential 
urbanization model) як одна із ключових моделей 
стадійно-еволюційного розвитку міських систем 
вищих ієрархічних рівнів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасній геоурбаністиці відомо дуже багато різ-
номанітних процесів міського розвитку терито-
ріальних систем: урбанізація, субурбанізація, 
дезурбанізація, екс-урбанізація, контр-урбаніза-
ція, пост-субурбанізація, реурбанізація, кожен з 

яких має свої особливі субпроцеси та просторові 
маркери. 

В загальному, урбанізацію трактують як 
процес просторової концентрації населення [45], 
який зазвичай вимірюється як відносна зміна 
частки міського населення у загальній чисельно-
сті населення. Однак, через субурбанізацію мет-
рополітенські ареали, а не окремі міста, все час-
тіше стають основними одиницями аналізу при 
дослідженні перерозподілу населення [17;21;44].  

«Урбанізація на масштабному рівні системи 
розселення населення» означає позитивну взає-
мозалежність між коефіцієнтом сальдо міграції 
(net migration) і розміром поселень (рис. 1), вра-
ховуючи найбільші міста (включаючи їхні метро-  

 

 
Рис. 1. Взаємозв’язок між міграцією та розміром поселення: (1) урбанізація; (2) контр-урбанізація –  

за A.J. Fielding [22], (імпортовано за [19], адаптовано та модифіковано за [21]). 
Fig. 1. Relationship between migration and settlement size: (1) urbanization; (2) counter-urbanization –  

by A.J. Fielding [22], (imported by the author for [19], adapted and modified by the author for [21]) 
 

політенські ареали) [14;17;19;21;44]. 
«Урбанізація на масштабному рівні метро-

політенських ареалів (ФУР або міська розселен-
ська агломерація)» – це процес, при якому насе-
лення в метрополітенському ареалі все більше 
концентрується у центральних містах (ядрах) за 
рахунок субурбій [19;44;46;47]. 

«Контр-урбанізація на масштабному рівні 
системи розселення населення» означає негатив-
ну взаємозалежність між коефіцієнтом сальдо 
міграції і розміром поселення, при цьому великі 
міста включаючи їхні метрополітенські ареали 
мають вищі темпи (авторська примітка – нега-
тивного коефіцієнта сальдо міграції), ніж у по-
селеннях іншого розміру [14;17;19;21;44].  

«Субурбанізація у метрополітенських ареа-
лах (функціональних урборегіонах)» – це процес 
перерозподілу населення від центральних міст 
до субурбій [19;44;46;47]. Наприклад, в США у 
60–70-ті роки XX ст. значна частина населення 
переїхала із великих міст до передмістя, класич-
на урбанізація змінилась субурбанізацією [7]. 

Процеси урбанізації, субурбанізації та 
контр-урбанізації циклічно поєднані у моделі 
життєвого циклу міста та моделі диференціаль-
ної урбанізації [24;25;26;31;35;46;47]. Міграція з 
села до міста, започаткована індустріалізацією, 

призводить до урбанізації: великі міста, як пра-
вило, ростуть за рахунок міграції як з передміс-
тя, так і від неметрополітенських ареалів (тери-
торії за межами метрополітенських ареалів). Але 
з часом люди починають залишати великі міста. 
Це спочатку призводить до субурбанізації, а зго-
дом до контр-урбанізації. Домінантні міграційні 
потоки є результатом «виробничих»/“productio-
nist” та «екологічних»/“environmentalist” моти-
вів міграції. Спочатку для мігрантів домінантни-
ми є «виробничі» мотиви, наприклад, мігрують, 
щоб отримати роботу або освіту. Проте з часом 
баланс зрушується в бік забезпечення більш 
приємного середовище для життя. У більш бід-
них країнах з більш молодим населенням домі-
нують «виробничі» мотиви міграції, що сприяє 
урбанізації. А у більш заможніших країнах з 
більш старішим населенням «екологічні» мотиви 
міграції призводять до субурбанізації і контр-
урбанізації [25;26;44].  

Кілька інших факторів допомагають в зру-
шеннях у напрямі контр-урбанізації, включаючи 
зменшення, з часом, потенціалу вибуття насе-
лення з сільської місцевості, реструктуризацію 
економіки та програми регіональної політики 
[17;44]. 

Однією з найбільш використовуваних моде- 
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лей циклічно-стадійний міського розвитку є мо-
дель диференціальної урбанізації (the differential 
urbanization model).  

Генералізовано, модель диференціальної ур-
банізації (ДУ) враховує різні аспекти процесів 
міського розвитку та показує універсальну ста-
дійно-циклічному модель їхнього поєднання. 
Одним із головних постулатів моделі ДУ є те, що 
міські ареали різних розмірів слідують універса-
льному та циклічному досвіду зростання [24;26]. 
Перший цикл урбанізації складається з трьох 
основних епох – урбанізації, поляризаційної ре-
версії та контр-урбанізації (рис. 2). Урбанізація – 
це позитивний взаємозв'язок між розміром посе-
лення та його темпами росту, коли головне або 
велике місто (prime city) росте найшвидше (рис. 
1, рис. 2) [21]. Поляризаційна реверсія є перехід-
ною ланкою від концентрації населення до деко-
нцентрації, причому регіональні міста (регіона-
льні метрополії) користуються найбільшими те-
мпами зростання [42]. Поляризаційна реверсія 
призводить, насамкінець, до контр-урбанізації, 
що має негативний взаємозв'язок між розміром 
поселень та темпом зростання, коли малі міста 
зростають найшвидше (рис. 1, рис. 2) [21].  

Принципи виокремлення стадій представ-
лено на рис. 2. Їхні межі визначаються перети-
ном будь-якої пари кривих; в кожної – свої спів-
відно-шення сальдо міграції чи індексів динамі-
ки населення трьох категорій центрів: головних 
міст, середніх і малих міст (урбоцентрів). Пари 
стадій формують три головні епохи, які детально 
описувались вище, – 1) урбанізації; 2) поляриза-
ційної реверсії (polarization reversal) і 3) контр-
урбанізації [6]: 

1. Початкова крупноміська стадія урбанізації 
(У-I): швидке зростання великих урбоцентів за 
рахунок малих і особливо середніх. 

2. Зріла крупноміська стадія (У-II): зростан-
ня головних урбоцентів і втрати населення ма-
лими досягає свого апогею, але середні теж по-
чинають зростати, приваблюючи мігрантів. 

3. Початок поляризаційної реверсії (ПР-III): 
по темпах росту лідирують середні урбоцентри, 
головні стрімко втрачають свою атрактивність, а 
малі – її нарощують. 

4. На зрілій стадії середніх міст (ПР-IV) 
вперед рвуться вже малі урбоцентри, проте ще 
не можуть обійти середні, а індекс головних ур-
боцентрів стає від’ємним. 

 

 
Рис. 2. Стадії моделі диференціальної урбанізації (імпортовано автором за [4] базуючись на [6;19;36]). 

Fig. 2. Stages of the differential urbanization model (imported by the author for [4] based on [6;19;36]) 
 

5. Контр-урбанізацію відкриває нова стадія 
росту малих міст (КУ-V). Вони ростуть швидше 
всіх, а середні урбоцентри втрачають міграційну 
атрактивність; з ними пройшовши нижню точку, 
зближаються головні урбоцентри. 

6. На останній стадії великого циклу (КУ-VI) 
середні урбоцентри відстають від малих і голов-
них, хоча вже не дуже сильно і ненадовго. 

Потім все повертається до початкового по-
рядку «головні – середні – малі урбоцентри», або 
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ж до неоурбанізації. Однак, після кожної неоу-
рбанізації самі стадії з часом стають все корот-
шими, і розриви в показниках класів урбоцентрів 
все менше. Тому ре-урбанізація після шостої 
стадії – не та, що перед першою [6]. Концепт 
диференціальної урбанізації містить і поняття 
«чистого» розриву («чиста» реверсія). «Чистий» 
розрив (рис. 2) трапляється тоді, коли великі міс-
та втрачають населення в абсолютному вира-
женні через вибуття населення. У цій точці місь-
кі ареали середнього розміру демонструють ви-
сокий рівень прибуття населення, а малі міські 
ареали починають демонструвати позитивне зна-
чення коефіцієнту сальдо міграції. Точка, в якій 
коефіцієнт сальдо міграції середніх за розміром 
міських ареалів перевищує рівень великих місь-
ких агломерацій є закінченням етапу урбанізації 
та початком поляризаційної реверсії [24]. 

Замість балансів міграцій, якщо вони недо-
ступні, для моделі пропонують брати індекси 
динаміки населення за період, скажімо, в 10 ро-
ків: різна демографія зрушить тоді всі криві вго-
ру або вниз (населення всюди росте або скрізь 
убуває), мало впливаючи на їхній вигляд, а зна-
чить і на стадії. Визнають, що ці сходинки не 
завжди виразні, але неодмінно проявляться в 
зміні тенденцій. Не виключають і особливих збо-
їв, як у Німеччині до кінця війни, коли люди ті-
кали з міст, від бомбардувань (Україні це дуже 
знайомо). Проте, чи то заскочивши вперед, чи то 
відступивши до попереднього стану, розселення 
населення повернеться до «нормальної» стадії [6]. 

Існують також певні «рамки» (рекомендації) 
застосування моделі диференціальної урбаніза-
ції. Так, модель краще тестувати на національ-
ному та субнаціональному (поліцентричний мет-
рополітенський регіон) рівнях, при чому варто 
ідентифікувати функціональні міські субсистеми 
(поліцентричні метрополітенські регіони) [34; 
35]. Загалом, модель диференціальної урбанізації 
була виведена в 1990-х роках [26;27;28]. Відтоді 
вона широко застосовується у емпіричних дослі-
дженнях [15;16;18;20;23 та інші]. Спроби проте-
стувати модель диференціальної урбанізації в 
Україні за період 1840-2014 рр. були здійснені К. 
Мезенцевим та О. Гаврилюком [4], проте пода-
льший аналіз виявлених ними трендів диферен-
ціальної урбанізації підлягає деяким сумнівам, 
оскільки, більш детально вивчивши базу даних 
використану у їхньому досліджені, було виявле-
но розбіжність певних демографічних даних у 
радянських переписах населення України через 
використання неофіційних джерел інформації. 
До того ж проаналізована авторами динаміка са-
льдо міграції міських поселень України за 2003-
2014 рр. базувалась на абсолютних показниках, 
тоді як огляд літератури вказує на те, що для ви-

явлення паттернів диференціальної урбанізації 
необхідно використовувати показник «коефіцієнт 
сальдо міграції», а не звичайні баланси міграції 
міського населення. Але, проведене авторами 
тестування моделі диференціальної урбанізації в 
Україні все ж дало важливі та, певною мірою, 
піонерні наукові результати. 

Формулювання мети та завдань статті. 
Основною метою статті є, по-перше, покращити 
методичні підходи тестування моделі диференці-
альної урбанізації на національному масштабно-
му рівні на прикладі України із використанням 
коректних даних щодо радянських переписів на-
селення України та інших демографічних даних 
пост-радянського періоду, по-друге, встановити 
стадії диференціальної урбанізації в Україні про-
тягом 1959-2019 рр. та з’ясувати умови і фактори 
їхнього формування та протікання. В межах пос-
тавленої мети, порушуються такі дослідницькі 
завдання: 1) дослідити особливості міського роз-
витку в Україні протягом 1959-2019 рр.; 2) пере-
осмислити концептуальні основи моделі дифе-
ренціальної урбанізації (the differential urbaniza-
tion model) та методичні підходи її тестування в 
України; 3) виявити радянські та пост-радянські 
паттерни міського розвитку в Україні за резуль-
татами ідентифікації стадій моделі диференціа-
льної урбанізації; 4) порівняти результати тесту-
вання моделі диференціальної урбанізації в Ук-
раїні з дослідницькими кейсами інших країн. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Вивчивши досвід тестування моделі диференціа-
льної урбанізації в інших країнах світу, було 
створено певні умови для тестування цієї конце-
пції на національному масштабному рівні України: 

– В Україні існує три категорії міських 
центрів (урбоцентрів): великі, середні та малі. 
Великими урбоцентрами вважаються міста з 
населенням понад 250 тис. осіб, середні урбо-
центри – міста із населенням 50-250 тис. осіб, 
за малі урбоцентри прийнято міста з населен-
ням до 50 тис. осіб. У розрізі трьох категорій 
урбоцентрів беруться індивідуальні демогра-
фічні показники для кожного урбоцентру (без 
врахування міських агломерацій ядрами яких 
є деякі урбоцентри), що відповідає методиці 
висвітленій у роботі А. Трейвіша і Т. Нефьо-
дової [6;40], щоправда, без «ковзної шкали 
середніх міст» для кожної історичної епохи, 
яка також використовувалась і у праці К. Ме-
зенцева і О. Гаврилюка [4]. Це пов’язано з 
тривалістю досліджуваного періоду, який 
охоплює останні шість декад (1959-2019) мі-
ського розвитку в Україні, що робить недоці-
льним використання «ковзної шкали середніх 
міст». 

– Розмір урбоцентрів для дослідження в 
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1959-2002 (перепис 2001) рр., за показником 
середньорічного приросту населення, фіксу-
вався за переписом населення 1989 року, при 
цьому до уваги брались лише міста; смт за 
переписом 1989 року вважаються такими, що 
повною мірою не демонструють міського 
способу життя і до аналізу не брались. 

– Розмір урбоцентрів для дослідження у 
2002(перепис 2001)-2013 рр., за коефіцієнтом 
сальдо міграції (враховуючи зовнішні та вну-
трішні міграційні потоки), фіксувався станом 
на перепис 2001 року. До уваги брались лише 
міські поселення, що мають статус «місто», а 
смт в масштабах країни вважаються такими, 
що у своїй більшості не мають реального мі-
ського способу життя, а тому ігноруються 
при тестуванні моделі. 

Паттерни диференціальної урбанізації в 
Україні (1959-2002). Ключовим моментом тесту-
вання моделі диференціальної урбанізації є вибір 
індикатора (середньорічний приріст населення 
або коефіцієнт сальдо міграції) та методика його 
обрахунку, адже від цього залежить якість іден-
тифікації стадій диференціальної урбанізації. 
Спираючись на доступну статистичну інформа-
цію переписів населення та відкриту базу даних 
чисельності населення міських поселень України 
[2;3] було розраховано середньорічний темп 
приросту населення для кожної категорії урбо-
центрів (великі, середні, малі) за 1959-2002 рр., 
за формулою [41]: 

 

𝑟 =
100 · ln(𝑃2 𝑃1⁄ )

(𝑡2– 𝑡1)
 

 

де: 𝑃1 – чисельність населення на початок 
досліджуваного періоду, осіб; 𝑃2 – чисельність 
населення на кінець досліджуваного періоду, 
осіб; 𝑡1 – початковий рік досліджуваного періоду, 
рік; 𝑡2 – кінцевий рік досліджуваного періоду; 
(𝑡2– 𝑡1) – часовий інтервал досліджуваного пері-
оду, в роках; 𝑟 – середньорічний темп приросту 
населення, %. 

Результати розрахунку середньорічного те-
мпу приросту населення у розрізі великих, сере-
дніх та малих урбоцентрів України за 1959-1970 
рр., 1970-1979 рр., 1979-1989 рр., 1989-1992 рр., 
1992-1998 рр. та 1998-2002 рр. дають важливі 
наукові результати в рамках моделі диференціа-
льної урбанізації. Так, дивлячись на емпіричні 
криві трьох категорій урбоцентрів (рис. 3) та по-
рівнюючи їх із відповідними ідеалізованими 
кривими моделі диференціальної урбанізації 
(рис. 2) видно, що в Україні паттерни диференці-
альної урбанізації у період 1959-2002 рр. можуть 
ідентифікуватись лише до 1992 року. Адже, після 
цього фіксується кризовий паттерн недиференці-
альної урбанізації в Україні, що пов’язаний із 

політичною та соціально-економічною кризою 
після колапсу СРСР. Паттерн недиференціальної 
урбанізації характеризується тим, що урбоцент-
ри всіх катего-рій мають від’ємне значення сере-
дньорічного приросту населення (рис. 3). Окрім 
політичної та соціально-економічної криз, які 
мають суттєвий вплив для мотивації мігрантів 
усіх категорій урбоцентрів, в даний період фік-
сується і демографічна криза, що значно спотво-
рює результати обрахунку середньорічного тем-
пу приросту чисельності населення, адже по суті 
показує не міграційну атрактивність великих, 
середніх та малих урбоцентрів, а тренди депопу-
ляції населення. Проте, інформаційної бази да-
них щодо міграції в розрізі міст України у між-
переписний період 1989-2001 роки майже немає 
або вона є фрагментарною та недостатньою для 
репрезентативності в межах моделі диференціа-
льної урбанізації.  

Також, важливо наголосити, що розробники 
моделі диференційної урбанізації (T. Kontuly & 
H. Geyer) вказують на те, що необхідно дотриму-
ватися обачності при застосуванні моделі до реа-
льності, оскільки часова характеристика моделі 
диференціальної урбанізації описує ідеальну си-
туацію, за якої в міських регіонах спостерігаєть-
ся рівномірний розподіл природних ресурсів, 
тому при тестуванні варто зважати на локальні 
умови історії розвитку і занепаду міст в розрізі 
досліджуваних груп урбоцентрів [35]. 

Таким чином, враховуючи вищезазначене, 
було ідентифіковано стадійні паттерни диферен-
ціальної урбанізації з урахуванням відповідних 
суспільно-історичних умов, в яких вони відбува-
лися. Аналіз показав, що за період 1959-2002 рр. 
Україна пройшла через такі стадії (табл. 1): по-
чаткову стадію крупноміської урбанізації (У-I), 
зрілу стадію крупноміської урбанізації (У-II), 
початкову стадію поляризаційної реверсії (ПР-
III) та кризову стадію недиференціальної урбані-
зації. 

Розглянемо більш детально суспільно-
історичні умови міського розвитку в Україні про-
тягом 1959-2002 рр., які допомогли більш точно 
ідентифікувати паттерни диференціальної урба-
нізації в Україні. 

У 1959-1970 рр. найбільш привабливими 
для проживання людей були великі та середні 
урбоцентри, а менш атрактивними були малі ур-
боцентри, які мали додатне значення демографі-
чного індексу (середньорічний темп приросту 
населення), що не відповідає ідеалізованій схемі 
еволюції кривих трьох категорій урбоцентрів за 
моделлю диференціальної урбанізації (рис. 2, 
рис. 3). 

Однак, варто зауважити, що період 1959-
1970 рр. характеризується форсованими процеса- 
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Рис. 3. Середньорічний темп приросту населення малих, середніх та великих урбоцентрів України за 

1959-2002 рр. (обраховано та побудовано за [2;3]). 
Fig. 3. The average annual population growth rate of small, medium and large urban centers of Ukraine  

during 1959-2002 (calculated and author’s elaboration by [2;3]) 
 

Таблиця 1  
Ідентифікація стадійних паттернів диференціальної урбанізації в Україні протягом 1959-2002 рр. 

Стадії диференціальної урбанізації 
У-І У-ІІ ПР-ІІІ ПР-IV Кризова стадія 

1959-1970 1970-1979 
1979-1989 1989-1992 – 1992 - ???? 

 
ми післявоєнної індустріалізації, що пояснює 
таке різке підняття трьох категорій урбоцентрів. 
Під час форсованої індустріалізації головними 
центрами соціалістичного будівництва ставали 
малі та середні центри, що розвивало їхню міс-
тоформуючу базу та спонукало населення переї-
здити до них. З 1959 р. починається інтенсивний 
розвиток урбанізаційних процесів: виникає бага-
то нових міст (з 1946 до 1970 р. мережа міст збі-
льшилася на 128 місто [8]). Різке зростання чи-
сельності населення великих урбоцентрів у да-
ний період призводить до започаткування радян-
ської політики регулювання росту великих міст 
результати якої чітко прослідковуються у синх-

ронності трендів розвитку великих та середніх 
урбоцентрів упродовж 1959-1970 років (рис. 3). 
Особливо це видно, якщо подивитись на криву 
середньорічного темпу приросту населення у 
містах різної людності (рис. 4). 

На рисунку 4 прослідковується те, що про-
тягом всього досліджуваного періоду м. Київ у 
групі міст із населенням у понад 1 млн. осіб зро-
стає значно швидше, ніж інші міста цієї групи, 
що пояснюється столичним статусом міста. В 
1959-1970 рр. найпривабливішими для населення 
були міста людністю 50-100 тис. осіб, оскільки 
переважна більшість із них були тоді малими 
містами, проте із початком житлової реформи їх- 
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нє зростання пришвидшилось. 
Також, важливо зазначити, що у 1945 році в 

міських населених пунктах мешкало лише 34% 
населення України; в країні переважало сільське 
населення. Стрімка урбанізація розпочалась піз-
ніше. Її спричинило зростання попиту промис-
лових підприємств у містах УРСР на робочу си-
лу та масштабна кампанія з будівництва житла, в 
основі якої лежала житлова реформа, ініційована 
М.С. Хрущовим наприкінці 1950-х років. Зрос-

тання міського населення по всьому СРСР було 
пов'язане, насамперед, із масовим переселенням 
сільського населення в міста. В Україні урбані-
зація та індустріалізація відбувалися пліч-о-пліч; 
у міру відновлення в СРСР інфраструктури та 
заводів, зруйнованих під час війни, та будівницт-
ва нових підприємств сюди з центральних райо-
нів Росії та інших регіонів СРСР почали прибу-
вати робітники [12].  

Тому, спираючись на вищезазначене можна 
 

 
Рис. 4. Динаміка середньорічного темпу приросту населення в урбоцентрах різної людності, Україна, 

розміри фіксовані за переписом 1989 р. (обраховано та побудовано за [2;3]). 
Fig. 4. Dynamics of the average annual population growth rate in urban centers of different sizes, Ukraine, 

the sizes are fixed according to the 1989 census (calculated and author’s elaboration by [2;3]) 
 

стверджувати те, що в 1959-1970 рр. в Україні 
переважала початкова стадія великих урбоцент-
рів або стадія крупноміської урбанізації (У-1), 
проте вона була не чіткою через політичні рі-
шення влади як УРСР, так і СРСР (рис. 2, рис. 3).  

За 1970-1979 рр. чітко прослідковується 
тренд зростання ролі великих урбоцентрів для 
міграційних настроїв (або концентрації) насе-
лення (рис. 3). Загалом, протягом 1959-1979 рр. 
утворились головні агломерації Радянської Укра-
їни, виникла категорія міст – міста-мільйонери, а 
питома вага міських жителів у 1960-х роках пе-
ревищила 50%, повільно зростаючи до кінця 
1990-х років [11]. З рисунка 4 видно, що великі 
та середні урбоцентри різної людності мають 
майже однакову атрактивність, а малі урбоцент-
ри мають значно менші значення середньорічно-
го темпу приросту населення. Тобто, великі та 

малі урбоцентри ростуть за рахунок малих, що 
беззаперечно є маркером другої стадії урбаніза-
ції (У-2) в рамках моделі диференціальної урба-
нізації, адже саме зріла крупноміська стадія (У-
2) має такі вектори розвитку.  

Таким чином, урбанізація упродовж 1959-
1979 рр. була дуже стрімкою. Підтвердженням є 
той факт, що у 1959 році в Радянській Україні 
було лише 25 міст із більш ніж 100 000 жителів, 
то в 1979 таких міст було вже майже вдвічі біль-
ше – 46 міст [37]. Водночас внутрішня міграція 
сильно стримувалась нормами системи «пропис-
ки» (так у радянські часи називали систему ре-
єстрації населення), яка значно ускладнювала 
населенню колишнього СРСР переміщення в 
межах країни. Політику у сфері внутрішньої міг-
рації в країні було пом'якшено лише в пост-
радянські часи. У період із 1935 по 1974 рік іс-
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нувала фактична заборона на переселення жите-
лів села. Лише в 1974 році колгоспникам було 
надано можливість одержувати паспорти. До 
цього вони не мали документів державного зраз-
ка та не мали права покидати місце свого прожи-
вання під страхом притягнення до кримінальної 
відповідальності [12]. 

У 1979-1989 рр. система розселення насе-
лення України більш-менш стабілізувалась, в цей 
період спостерігається максимальне значення 
середньорічного темпу приросту населення се-
ред середніх урбоцентрів (людністю 50-250 тис. 
осіб) (рис. 3), малі урбоцентри починають пот-
роху нарощувати свою привабливість (рис. 4), а 
великі урбоцентри поступово втрачають свою 
атрактивність, проте Київ все ще є дуже приваб-
ливим для мігрантів завдяки своєму столичному 
статусу. Така характеристика перегукується із 
процесом поляризаційної реверсії (рис. 2), проте 
чітко ідентифікувати цей процес важко через 
дуже близьке розташування кривих одне біля 
одного (рис. 3). З огляду на це, період 1979-1989 
рр. вважатимемо перехідним від зрілої крупно-
міської стадії (У-2) епохи урбанізації до початко-
вої стадії середніх урбоцентрів (ПР-1), при цьо-
му У-2 є домінантною (особливо за рахунок Києва).  

На досліджуваний період 1989-1992 рр. 
(рис. 3, рис. 4) припадає розпад СРСР та отри-
мання Україною незалежності. В цей час середні 
урбоцентри досягають пікових значень своєї 
привабливості над всіма іншими групами урбо-
центрів (рис. 3), навіть Київ має менші значення 
середньорічного темпу приросту населення, ніж 
група середніх урбоцентрів з людністю в 50-100 
та 100-250 тис. осіб (рис. 4). Отже, такі тренди 
розвитку малих, середніх та великих урбоцент-
рів свідчать про те, що у 1989-1992 рр. Україна 
пройшла початкову стадію середніх урбоцентрів 
(ПР-1), тобто спостерігається процес поляриза-
ційної реверсії або ж початок деконцентрації на-
селення.  

Починаючи з 1992 р. і до 2002 р. (або дата 
перепису 2001 р.) в Україні фіксується паттерн 
недиференціальної урбанізації, що обумовлено 
низкою кризових явищ в демографічному, полі-
тичному та соціально-економічному житті краї-
ни. Даний паттерн показує тренд депопуляції 
населення серед абсолютно всіх категорій урбо-
центрів протягом усього періоду 1992-2002 рр. 
(рис. 3). 

Паттерни диференціальної урбанізації в 
Україні (2002-2013). Для тестування моделі ди-
ференціальної урбанізації в Україні за 2002-2013 
рр. у ролі індикатора було обрано середньозва-
жений коефіцієнт сальдо міграції. Методика його 
розрахунку передбачає те, що коефіцієнт сальдо 
міграції (сальдо міграції у розрахунку на 1000 

осіб) по кожному досліджуваному місту сумують 
в три завчасно обрані категорії урбоцентрів (се-
редні, великі, малі) та потім ділять на кількість 
міст в кожній категорії. Аналогічно робиться і 
для знаходження середньозваженого коефіцієнта 
сальдо міграції для груп урбоцентрів з різною 
людністю. Всього в даному досліджені визначе-
но 451 урбоцентр (в т.ч. міста з врахуванням змін 
їхніх адміністративних меж впродовж періоду 
2002-2013 рр. (наприклад, Кривий Ріг рахувався 
разом з м. Інгулець та смт Зелене, а смт Теплич-
не разом з м. Запоріжжя), але виключались ті 
міста, які отримали статус міста після 2002 р. 
(дата перепису населення 2001)). Віднесення то-
го чи іншого міста до категорії малого, середньо-
го чи великого урбоцентру відбувалось фіксу-
ванням його чисельності за переписом 2001 року. 
Так, малими урбоцентрами вважаються міста з 
людністю 1) до 10 тис. осіб (80 міст), 2) 10-20 
тис. осіб (158 міст), 3) 20-50 тис. осіб (112 міст), 
середніми урбоцентрами є міста з людністю в 4) 
50-100 тис. осіб (56 міст), 5) 100-250 тис. осіб 
(20 міст), а вже великими урбоцентрами є міста з 
населенням у 6) 250-500 тис. осіб (16 міст), 7) 
500-1000 тис. осіб (4 міста), 8) понад 1000 тис. 
осіб (5 міст).  

Таким чином, всього у даному тестуванні 
моделі диференціальної урбанізації вивчається 
350 малих урбоцентрів, 76 середніх урбоцентрів 
та 25 великих урбоцентрів. Розрахунок серед-
ньозважених коефіцієнтів сальдо міграції1 для 
кожного з 451 урбоцентру України допомогло 
ідентифікувати стадії диференціальної урбаніза-
ції. Для цього було взято середнє значення «кое-
фіцієнта сальдо міграції» за трирічні проміжки 
часу, щоб краще вловити тренд великих, серед-
ніх та малих урбоцентрів, які були розраховані 
спираючись на доступну статистичну інформа-
цію перепису населення у відкритій базі даних 
чисельності населення міських поселень України 
[2] та демографічні дані Держкомстату України. 
При цьому, за 2002 р., сальдо міграції, яке необ-
хідне для розрахунку «коефіцієнта сальдо мігра-
ції», розраховувалось за даними чисельності на-
селення та природного приросту населення.  

Після розрахунку середнього значення «ко-
ефіцієнта сальдо міграції» для трирічних періо-
дів було побудовано графік міграційної приваб-
ливості трьох категорій урбоцентрів (великих, 
середніх та малих) за 2002-2013 рр. (рис. 5).  
Перш ніж ідентифікувати паттерни диференціа-
льної урбанізації необхідно усвідомити, що ж 
відбувалось з українськими містами з 1990-х до 

 
1 в подальшому будемо називати «коефіцієнтом саль-
до міграції», де «…» – означають, що мається на увазі 
середньозважений коефіцієнт 
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початку 2010-х років. Незвичним для української 
міської місцевості в національному масштабі бу 
ло те, що у 1992 р. вперше у повоєнний час фік-
сується депопуляція в міських поселеннях, хоча 
ці втрати частково компенсуються міграційним 
припливом в містах протягом 1992-1993 рр., 
проте починаючи з 1994 р. в Україні зареєстро-

вано вже й від’ємне сальдо міграції міського на-
селення на тлі від’ємного природного приросту, 
тобто міграція вже не є компенсатором депопу-
ляції в міській місцевості [9]. 

Починаючи із середини 1990-х років в місь-
ких поселеннях України спостерігається стрімкі 
темпи депопуляції, а з кінця 1990-х до початку 

 

 
Рис. 5. Динаміка середнього значення «коефіцієнта сальдо міграції» за трирічні періоди у 2002-2013 рр. 

у розрізі малих, середніх та великих урбоцентрів України (обраховано та побудовано за [2 та даними 
Держкомстату України]). 

Fig. 5. Dynamics of the average value of the "net migration rate" for the three-year periods in 2002-2013 in 
terms of small, medium and large urban centers of Ukraine (calculated and author’s elaboration by [2 and 

data from the State Statistics Committee of Ukraine]) 
 

2000-х років фіксується апогей цього процесу. 
Загалом, протягом 1989-2011 рр. відбулось зрос-
тання рівня урбанізації України на 1,8%, але при 
цьому кількість міського населення зменшилась 
на 3,1 млн. осіб або на 9,1% [5]. Також за цей 
період кількість міст в Україні збільшилась з 435 
до 459, проте за роки незалежності не було ство-
рено жодного нового міста, а відповідний статус 
отримали селища міського типу, які існували ра-
ніше. Тобто цей ріст є лише наслідком змін адмі-
ністративного статусу населених пунктів, підпо-
рядкування і перерозподілу території міст [10]. 

Якщо протягом другої половини XX ст. у 
країні швидше росла чисельність населення в 
метрополіях [10], то у 1989-2011 рр. найвищі те-
мпи приросту чисельності населення були харак-

терні для середніх та малих міст, які об’єдну-
ються у три групи [5]: 

1) “молоді” міста (засновані в 1970–80-х 
рр.), де розміщенні АЕС або морський порт; 

2) міста-супутники Києва; 
3) міста Західної України з природним при-

ростом населення. 
Отже, враховуючи вищезазначене та рис. 5 і 

рис. 6, було ідентифіковано стадійні паттерни 
диференціальної урбанізації з урахуванням від-
повідних суспільно-історичних умов, в яких во-
ни відбувалися. Аналіз показав, що за період 
2002-2013 рр. Україна пройшла через такі стадії 
(табл. 2): зрілу стадію великих урбоцентрів (зрі-
ла урбанізація, У-2) та кризову стадію контр-
урбанізації (КУ). 

 
Таблиця 2 

Ідентифікація стадійних паттернів диференціальної урбанізації в Україні протягом 2002-2013 рр. 

Стадії диференціальної урбанізації 
У-І У-ІІ ПР-ІІІ ПР-IV Кризова КУ 

– 
2002-2004 
2005-2007 
2011-2013 

– – 2008-2010 
 

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

«
К

о
еф

іц
іє

н
т 

са
л

ьд
о

 м
іг

р
ац

ії»
, ‰

малі урбоцентри середні урбоцентри великі урбоцентри

2002-
2004

2005-
2007

2008-
2010

2011-
2013



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

150 

Коротко розглянемо суспільно-історичні 
умови, що чіткіше пояснять ідентифіковані пат-
терни диференціальної урбанізації в Україні про-
тягом 2002-2013 рр. Як видно з рис. 5, міграцій-
на привабливість великих урбоцентрів у 2002-
2004 рр. досягає максимального розриву з інши-
ми урбоцентрами за весь досліджуваний період, 
що загалом пояснюється і наявністю Києва у цій 
категорії урбоцентрів (рис. 6). Від’ємну мігра-
ційну атрактивність мають середні та малі урбо-
центри, що є донорами для зростання великих 
урбоцентрів. Середні урбоцентри є менш мігра-
ційно непривабливими, ніж малі. Така характе-
ристика дозволяє з впевненістю говорити про 

зрілу урбанізацію в Україні або ж про зрілу ста-
дію великих міст (У-2). 

Крім того, у 2002-2004 рр. спостерігається 
пікове значення процесу концентрації населення 
у великих містах (відносно інших категорій ур-
боцентрів) і спостерігається більш-менш пози-
тивна залежність міграційної привабливості від 
розміру урбоцентрів (рис. 6). Адже, великі урбо-
центри – міста із широким спектром послуг, бі-
льшою зарплатою, якіснішими умовами житло-
вого фонду, кращим культурним розвитком. Це 
безумовно створює привабливий профіль вели-
ких урбоцентрів, до того ж великі урбоцентри 
надають «престижний статус мешканця великого  

 

 
Рис. 6. Динаміка середнього значення «коефіцієнта сальдо міграції» за трирічні періоди у 2002-2013 рр. 

у розрізі груп урбоцентрів за людністю в Україні (обраховано та побудовано за  
[2 та даними Держкомстату України]). 

Fig. 6. Dynamics of the average value of the "net migration rate" for the three-year periods in 2002-2013 in 
terms of groups of urban centers by population in Ukraine (calculated and author’s elaboration by [2 and data 

from the State Statistics Committee of Ukraine]) 

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

«
К

о
е

ф
іц

іє
н

т
са

л
ьд

о
м

іг
р

ац
ії»

, 
‰

Людність урбоцентрів, тис. осіб

2002-2004 рр. 2005-2007 рр. 2008-2010 рр. 2011-2013 рр.



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 151 - 

міста», що теж є психологічною та соціальною 
мотивацією. 

У 2004-2007 рр. відбувається пожвавлення 
атрактивності малих та середніх урбоцентрів, 
проте їхнє середнє значення «коефіцієнта сальдо 
міграції» за даний період все ще залишається 
від’ємним, а великі урбоцентри продовжують 
зростати (рис. 5), однак серед середніх урбоцен-
трів з людністю 100-250 тис. осіб спостерігаєть-
ся додатне значення вищезгаданого показника, а 
у всіх урбоцентрах з людністю менш як 100 тис. 
осіб реєструється відтік населення (рис. 6). От-
же, для України в цей період порогом або межею 
міграційної привабливості є міста із населенням 
у 100-250 тис. осіб, оскільки починаючи з них і 
далі за ієрархією йдуть додатні середні значення 
«коефіцієнта сальдо міграції», а після них у міст 
з меншою кількістю населення фіксується 
від’ємне значення, тобто міста з населенням 
менш як 100 тис. осіб є донорами для зростання 
міс із населенням 100 і більше тис. осіб.  

Зважаючи на вищезазначене, можна говори-
ти про те, що великі урбоцентри зростають, се-
редні починають нарощувати свою міграційну 
привабливість, а малі все ще «постачають» своє 
населення в урбоцентри, які йдуть вище за ієра-
рхічним рівнем, що дозволяє ідентифікувати 
знову ж таки стадію великих урбоцентрів або 
крупноміську стадію урбанізації (У-2). Такий 
розподіл мігрантів за трьома категоріями центрів 
відображає закінчення переходу України від кра-
їни із суто транзитною економічною системою 
до країни із ринковою економікою та формуван-
ням сервісного суспільства, на відміну від індус-
тріального, що панував у радянський та ранній 
пост-радянський час. Це частково пояснює зрос-
тання привабливості міст із людністю 100-250 
тис. осіб, адже саме вони стають новими 
центрами надання послуг і більшість з них є 
економічно диверсифікованими, особливо у тре-
тинному секторі – процеси терціаризації. 

На період 2008-2010 рр. припадає Світова 
економічна криза, яка сильно зачепила нещодав-
но ревіталізовану економіку України. Все це 
спричинило кризову деконцентрацію населення 
та кризовий варіант стадії контр-урбанізації (рис. 
5), коли малі урбоцентри стають більш приваб-
ливими, ніж середні та великі урбоцентри. Зага-
лом, таку ситуацію складно пояснити, але варто 
зазначити, що навіть в момент економічної кризи 
міста з людністю понад 1 млн. осіб продовжува-
ли зростати та приймати мігрантів з інших урбо-
центрів, оскільки їхня економічна структура є 
більш гнучкою, ніж жорсткі економічні структу-
ри міст з населенням 250-1000 тис. осіб та мо-
нофункціональних міст з населенням до 10 тис. 
осіб (рис. 6).  

Можливо, саме малі урбоцентри з людністю 
від 10-50 тис. осіб і стали містами-реципієнтами 
для мігрантів із монопрофільнильних міст (люд-
ністю до 10 тис. осіб), оскільки мігранти шукали 
виходу з кризи у суміжних або супутніх економі-
чних галузях таких міст, які теж у свої більшості 
є монопрофільними. А, мігранти із міст з людні-
стю в 250-1000 тис. осіб, ймовірно, шукали ви-
рішення економічної кризи у широкому спектрі 
галузей економіки міст-мільйонерів, оскільки в 
їхніх урбоцентрах теж наявна досить диверсифі-
кована економічна структура, проте вона не є 
такою гнучкою, як у міст-мільйонерів, що ство-
рює загрозу втрати місця прикладання праці че-
рез банкрутство підприємств та організацій у 
містах із людністю 250-1000 тис. осіб. Отже, ос-
таточно ідентифікуємо стадію кризової контр-
урбанізації (КУ) із можливим переходом до ста-
дії ре-урбанізації. 

В останньому часовому проміжку досліджу-
ваного періоду, 2011-2013 рр., спостерігається 
ре-урбанізація, але це більш інволюційна, ніж 
еволюційна стадія диференціальної урбанізації, 
тобто після Світової економічної кризи 2008-
2010 років та стадії кризової контр-урбанізації 
знову фіксується стадія урбанізації, проте це не 
нова стадія нового циклу диференціальної урба-
нізації, яка йде після контр-урбанізації (рис. 2), а 
поновлення/перезапуск урбанізаційних процесів, 
що відбувались у 2002-2007 роках. Тому, дану 
траєкторію розвитку трьох категорій урбоцентрів 
(великі, середні та малі) у 2011-2013 рр. іденти-
фікуємо, як стадію зрілої урбанізації або стадію 
великих урбоцентрів (У-2), адже спостерігається 
значне зростання привабливості великих урбо-
центрів, а малі та середні урбоцентри майже в 
однаковій мірі втрачають свою атрактивність. 

У 2014 році, новим викликом для розвитку 
міст України стала окупація Криму та частини 
територій Донецької і Луганської областей. Ро-
сійсько-український конфлікт торкнувся понад 
20 % населення України [33]. Нині на окупованій 
території знаходиться 64 українських міста (46 в 
Донбасі та 18 в Криму), в яких проживало понад 
4,5 млн. осіб. В Донбасі окуповано 51 % міст, де 
поживало 64 % населення міст регіону. Як наслі-
док окупації та військових дій населення тимча-
сово непідконтрольних східноукраїнських міст 
скоротилося в середньому на третину [13]. Та-
ким чином, починаючи з 2014 року фіксується 
кризова стадія недиференціальної урбанізації, 
що супроводжується тимчасовою втратою тери-
торіальної цілісності України, військовим конф-
ліктом на території Донецької та Луганської об-
ластей, великою кількістю ВПО, а також політи-
чною, соціально-економічною та демографічною 
кризами, тому, в недалекому майбутньому урбо-
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систему України знову очікує рестарт урбаніза-
ція, але все ще того ж першого циклу розвитку 
диференціальної урбанізації (рис. 2). Однак, кри-
зова стадія недиференціальної урбанізації не 
означає, що починаючи з 2014 року міський роз-
виток в Україні та її урборегіонах зупинився. На-
впаки, протягом останньої декади в Україні спо-
стерігається феномен гетеровекторності або 
різноспрямованості міського розвитку. Адже, на 
розвиток міських систем різних ієрархічних рів-
нів одночасно, співіснуючи та взаємонакладаю-
чись, впливають як процеси децентралізації (на-
приклад, субурбанізація, періурбанізація, фраг-
ментована контр-урбанізація/дезурбанізація [29; 
30;32;39]), так і процеси рецентралізації та полі-
централізації (наприклад, джентрифікація/ рено-
вація та зародження певних елементів пост-
субурбанізації і як наслідок реурбанізація [1;38]), 
проте інтенсивність прояву цих процесів різниця 
між урборегіонами України. Таким чином, кри-
зова стадія недиференціальної урбанізації в Ук-
раїні вказує не на припинення міського розвитку 
в країні, а на неможливість адекватної ідентифі-
кації будь-якої стадії моделі диференціальної 
урбанізації на національному масштабному рівні 
через пертурбаційні військово-політичні та соці-
ально-економічні процеси, які почались з 2014 
року.  

Висновки. Міський розвиток в Україні про-
тягом 1959-2019 рр., у рамках моделі диференці-
альної урбанізації, мав декілька рестартів, що 
було зумовлено кризовими процесами деконцен-
трації населення та кризовими паттернами не-

диференціальної урбанізації (табл. 3). Перший 
ґрунтовний старт, що фіксується після Другої 
світової війни, великого або першого циклу ди-
ференціальної урбанізації фіксується з 1959 року, 
оскільки у 1959-1970 рр. ідентифіковано почат-
кову стадію урбанізації (початкову стадію вели-
ких урбоцентрів). У 1970-1979 роках вона пе-
рейшла у зрілу стадію урбанізації (зрілу стадію 
великих урбоцентрів), яка тривала аж до 1989 
року. Після 1989 року і до 1992 року в Україні 
спостерігається початкова стадія поляризаційної 
реверсії, а після 1992 року і невідомо до якого 
року тривала кризова стадія недиференціальної 
урбанізації, коли всі категорії урбоцентрів поча-
ли стрімко втрачати своє населення. На жаль за-
фіксувати міграційні тренди 1992-2002 рр. не 
вдалось через відсутність якісної статистичної 
бази. Починаючи з 2002-2004 років відбувається 
рестарт зрілої стадії урбанізації, що панує впри-
тул до 2005-2007 років. У часи Світової економі-
чної кризи (2008-2010 рр.) фіксується кризова 
стадія контр-урбанізації, яка вказує на певну 
кризову деконцентрацію населення урбоцентрів. 
Новий рестарт української урбанізації в рамках 
моделі диференціальної урбанізації відбувся у 
2011-2013 рр., коли ідентифікується зріла стадія 
великих урбоцентрів, проте вже з 2014 року в 
Україні фіксується кризовий паттерн недиферен-
ціальної урбанізації через загострення кризових 
процесів у суспільному житті країни та анексією 
АР Крим і початком російсько-української війни 
на Донбасі. 

Загалом, протягом досліджуваного періоду 
 

Таблиця 3 
Паттерни диференціальної та недиференціальної урбанізації в Україні протягом 1959-2019 рр. 

Стадії диференціальної урбанізації Кризова недиференці-
альна урбанізація 

У-І У-ІІ ПР-ІІІ Кризова КУ  
 
 
 

1992-2002(?) 
 
 
 

2014-???? 

1959-1970 1970-1979 
1979-1989 

 
2002-2004 
2005-2007 

 
2011-2013 

 
 

1989-1992 

 
 
 
 
 

2008-2010 

 
серед українських мігрантів група «виробничих/ 
productionism» мотиваційних факторів переважає 
над групою «екологічних/environmentalism» мо-
тиваційних факторів, що пояснюється типом 
економічного розвитку України – індустріально 
розвинута країна, в якій відносно нещодавно 
здійснився перехід від індустріального до серві-
сного суспільства (процеси терціаризації), яке 

ще формується. Гіпотетично очікується, що при 
переході від сервісної до пост-індустріальній 
стадії розвитку економіки в Україні переважати-
ме група «екологічних» мотивів для міграції. 

Порівнюючи результати тестування моделі 
диференціальної урбанізації в Україні із кейсами 
інших країн було виявлено, що паттерни кризо-
вої контр-урбанізації та недиференціальної ур-
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банізації були демарковані і в інших країнах. На-
приклад, у Західній Німеччині протягом 1939-
1950 рр. спостерігалась кризова контр-урбаніза-
ція, що була пов’язана із хаотичною деконцент-
рацією населення країни через активні військові 
дій (в т.ч. бомбардування великих міст) під час 
Другої світової війни [36]. Схожа природа кризо-
вої контр-урбанізації була зафіксована і в Росії 
протягом 1914-1926 рр., що було пов’язано із 
Першою світовою війною, жовтневою революці-
єю та громадянською війною [40]. А, наприклад, 
у колишній Естонській РСР у 1990-2000 рр. та-
кож, як і в Україні у 1992-2002 рр., фіксується 
паттерн недиференціальної урбанізації, що 
пов’язаний із пост-радянським перехідним пері-
одом [43].  

Підбиваючи підсумки тестування моделі 
диференціальної урбанізації в Україні та інших 
країнах, можна стверджувати те, що в подаль-
ших дослідженнях для «чистої» ідентифікації 
стадій диференціальної урбанізації необхідне 
виконання наступних умов:  

▪ політична та економічна стабільність; 
▪ більш-менш рівномірний розподіл ресур-

сів між кожним регіоном країни (як результат 
збалансованої регіональної політики та ефектив-
ної політики регіонів); 

▪ цілісний адміністративно-територіальний 
устрій країни; 

▪ єдиний офіційний ценз міст; 
▪ доступні дані по міграції у розрізі місь-

ких поселень, сільської місцевості, міських аг-
ломерацій; 

▪ сприятлива демографічна ситуація (якщо 
використовується показник середньорічного те-
мпу приросту населення). 

Виконання наведених вище умов є дуже ва-
жливим для того, щоб ефективно використовува-
ти результати тестування моделі диференціаль-
ної урбанізації для потреб регіональної політики. 
Адже, лише при стабільних економічній і полі-
тичній системах, адміністративно-територіальній 
цілісності території, відкритому доступі до де-
мографічних даних, модель диференціальної ур-
банізації може використовуватись для певного 
прогнозування та подальшого програмування 
розвитку як на національному рівні, так і на рівні 
поліцентричних урбанізованих регіонів. Перспе-
ктивним напрямком подальших досліджень ди-
ференціальної урбанізації в Україні є тестування 
моделі диференціальної урбанізації на субнаціо-
нальному масштабному рівні (наприклад, на рів-
ні великих метрополітенських регіонів). 
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В статье изложены результаты тестирования модели дифференциальной урбанизации (the differential 

urbanization model) в Украине на основе демографических данных социалистического и пост-социалистического 
времени. Описаны эмпирически установленные паттерны дифференциальной и недифференциальной урбани-
зации и раскрыто общественно-географические условия их формирования. Установлено, что в Украине в тече-
ние шести декад (1959-2019 гг.) урбанизация имела несколько рестартов в рамках модели дифференциальной 
урбанизации, которые были обусловлены кризисными процессами на территории страны (например, мировой 
экономический кризис), а также фиксируются кризисные паттерны недифференциальной урбанизации, связан-
ные с резким обострением кризисных явлений и процессов (военный конфликт, изменение экономической си-
стемы). Сравнение полученных эмпирических результатов с результатами предыдущих исследований подтвер-
дило ряд гипотез. С одной стороны, гипотезу о недифференциальной урбанизации в Украине в кризисные пери-
оды, которая, как и в бывшей Эстонской ССР, была связана с коллапсом Советского Союза и переходом от ко-
мандно-административной к рыночной экономике в 1990-х годах. С другой стороны, с помощью миграционных 
показателей было подтверждено ранее выдвинутую гипотезу о том, что в 2008-2010 гг. в Украине наблюдалась 
кризисная контр-урбанизация в рамках модели дифференциальной урбанизации. Такая «кризисная эволюция» 
дифференциальной урбанизации в Украине является результатом пертурбационных социально-экономических 
процессов. Международные сравнения траекторий дифференциальной урбанизации указали на то, что кроме 
Украины стадию кризисной контр-урбанизации имели и бывшая Западная Германия, и Россия, которые прошли 
ее еще в первой половине XX века. После начала военной агрессии со стороны России на территории Украины 
фиксируется кризисный паттерн недифференциальной урбанизации.  

Ключевые слова: урбанизация, советское и постсоветское городское развитие, модель дифференциальной 
урбанизации, паттерны дифференциальной и недифференциальной урбанизации, Украина. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. To date, there are several concepts for the phased development of urban systems of 

various scales. But most of these urban development models are created in Western scientific schools of human geogra-
phy. These models help to identify the stages of urban development in the socio-economic and political conditions of 
these countries. However, these models often cannot cleanly identify the stages of urban development in post-socialist 
and post-Soviet countries, and especially in their previous socialist or Soviet periods. Since the 1990s, Ukraine has been 
in a demographic crisis, which significantly distorts the perception of researchers about the processes of urbanization in 
its territory. Therefore, it is important to study the trends of urbanization in Ukraine through the prism of the concepts of 
stage-cyclical urban development. The comparison of the results with international trends and cases is also of high rele-
vance. Based on these motives, this article tests the differential urbanization model as one of the key models of stage-
evolutionary development of urban systems of higher hierarchical levels. 

The purpose of the article: (1) to investigate the peculiarities of the development of urbanization processes in 
Ukraine during 1959-2019; (2) to rethink the conceptual basis of the differential urbanization model and methodological 
approaches to its testing in Ukraine; (3) to identify Soviet and post-Soviet patterns of urban development in Ukraine 
based on the results of identification of stages of the differential urbanization model; (4) to compare the results of test-
ing the differential urbanization model in Ukraine with the cases from other countries. 

Methodology. Based on the theory of the differential urbanization model and the experience of testing this model 
in other countries, certain methodological approaches were elaborated to test this concept at the national scale in 
Ukraine, namely (a) fixed sizes of urban centres, (b) two types of demographic indicators (rate of population growth 
and net migration rate) are used to identify the stages of differential urbanization, (c) calculations are based on official 
census data in Ukraine and inter-census estimates of migration and population. 

Results. Empirical results indicate that urban development in Ukraine during 1959-2019, within the differential 
urbanization model, had several restarts, due to crisis processes of deconcentration of the population and crisis patterns 
of non-differential urbanization. The great or the first cycle of differential urbanization has been recorded since 1959, 
after the Second World War, as in 1959-1970 the initial stage of urbanization was identified. In 1970-1979, urban devel-
opment entered the advanced stage of urbanization, which lasted until 1989. In 1989-1992, the initial stage of polariza-
tion reversal was observed in Ukraine. The crisis stage of non-differential urbanization started after 1992, when all cat-
egories of urban centres began to rapidly lose their population (for example, the same situation was observed in Estonia 
in the 1990s). Unfortunately, it was not possible to record migration trends in 1992-2002 due to the lack of a quality 
statistical base, and for this reason the end of the crisis stage cannot be clearly identified. Starting from 2002-2004, 
there was a restart of the advanced stage of urbanization, which prevailed until 2005-2007. During the World Economic 
Crisis (2008-2010), a crisis stage of counter-urbanization was recorded, which indicates a certain crisis deconcentration 
of the population of urban centres (for example, the same situation was recorded in the former West Germany and Rus-
sia during the socio-political and military crises of the first half XX century). A new restart of Ukrainian urbanization 
within the framework of the differential urbanization model took place in 2011-2013, when the advanced stage of large 
urban centres was identified. However, since 2014 in Ukraine the crisis pattern of non-differential urbanization has been 
fixed due to the aggravation of crisis processes in the socio-economical life of the country and the annexation of the 
Autonomous Republic of Crimea and the beginning of the Russian-Ukrainian war in Donbas. 

Scientific novelty and practical significance. Based on the results of previous research, a hybrid methodological 
approach to testing the differential urbanization model at the national scale was created, which was tested in Ukraine. 
The results of testing the differential urbanization model using the hybrid methodological approach indicate the tempo-
rary extramodelity and diversity of urban development in Ukraine. In general, with stable economic and political sys-
tems, administrative-territorial integrity, and open access to demographic data, the differential urbanization model can 
be used for certain forecasting and further programming of urban development both at the national level and at the level 
of polycentric urban regions. 

Keywords: urbanization, Soviet and post-Soviet urban development, differential urbanization model, patterns of 
differential and non-differential urbanization, Ukraine. 
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ABSTRACT 
Introduction. This paper deals with the specific aspects of insolation of the terrestrial surface in the southern regions of 

Ukraine, namely the clearness index and diffuse fraction of the atmosphere. The study was based on satellite data of the average daily 
insolation and total cloudiness in the nodes of the two-degree grid for the domain with coordinates 48°-45° N and 29°-39° E for the 
period of 1981-2020.  

The purpose of article. The purpose was to develop statistic models of horizontal surface insolation for various locations of 
study domain. Main focus was put on special characteristics in conditions of fixed cloudiness. Satellite data for the summer season 
had been used to evaluate the maximum solar energy potential of Ukraine.  

Methods. Application statistical analysis and means of cartographic data layout were used in the paper.  
Results. It was found that with the highest (more than 50%) frequency the total cloud cover can be characterized by the atmos-

phere clarity 0.7 ÷ 0.9 corresponding to a clear sky condition. The significance of irradiation of the terrestrial surface with diffuse 
solar radiation has been observed, with the share of such radiation in the global irradiation (diffuse ratio) being closely inversely re-
lated to the clearness index (correlation about -0.97). In turn, both diffuse ratio and clearness index are statistically dependent on the 
sky clarity, that allowed deriving analytical functions - diffuse ratio and clearness index - of the sky clarity, which appeared to be S- 
and Z-shaped curves, respectively. Dispersion of the clearness index (𝑘𝑡) and the diffuse fraction (𝑘𝑑) values and the strength of their 
statistical relationship significantly depend on the sky clarity. The empirical distribution of the two-dimensional random variable 
(𝑘𝑡;𝑘𝑑) well meets the Gaussian distribution, and the obtained dispersion ellipses allowed calculating the confidence intervals of the 
two-dimensional random variable (clearness index: diffuse fraction) for a given confidence level. The spatial distribution of the 
clearness index and diffuse fraction of the atmosphere in the southern regions of Ukraine revealed a significant dependence of these 
indices on the latitude and the type of underlying surface. At the end of the summer a seasonal effect has been observed in the spatial 
distribution of the clearness index and diffuse fraction, which can be explained by the specific seasonal features of atmospheric circu-
lation, caused by the spreading out of the eastern ridge of the Azores anticyclone and the general situation with blocking develop-
ments in the Atlantic-European sector of the Northern Hemisphere.  

The scientific novelty. Correlation and regression models of special insolation characteristics in conditions of various cloudi-
ness that are represented in this paper are new to Ukraine. Analysis of two-dimensional random value spread (clearness index: cloud-
iness index) allowed to assess probabilities of integral solar radiation flows. The obtained analytical membership functions for 
monthly average values of clearness and cloudiness indices depending on the level of sky clarity proved to be applicable for deter-
mining respective indices for daily time scale.  

Practical significance. The obtained results are important for comprehensive assessment of the solar / photovoltaic resources 
of southern regions of Ukraine. Specifically, analytical dependences have practical values for the purpose of forecasting direct and 
diffuse solar radiation in various time scales based on publically available global records of solar radiation.  

Keywords: clearness index; cloudiness index; sky clarity; solar energy; solar energy resource. 
 

In cites: Zatula V. I., Kyhtenko Ya. V., Oliinyk R. V., Snizhko S. I. (2021). Evaluation of atmosphere clearness and cloudiness parameters in 
the southern regions of Ukraine using statistical analysis. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University, series "Geology. Geography. Ecolo-
gy", (55), 159-173. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2021-55-12 
 

Introduction (Analysis of recent research 
and publications). Solar energy is a renewable en-
ergy resource and its role in the development of al-
ternative energy sources is extremely important. 
Any study of the solar resources requires knowledge 
of the basic radiation parameters for a given location 

[1], such as global, diffuse and direct radiation. A 
substantial amount of solar energy is available in the 
southern regions of Ukraine over the year: the aver-
age duration of bright sunshine per year is over 
2100 hours, and the annual total solar radiation is 
about 4200 MJ·m-2 [2; 3]. To date, a great deal of 
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research is being done globally in evaluation of dif-
fuse solar radiation, based on empirical data [1]. 
Recent studies have used empirical models to evalu-
ate diffuse radiation using the clearness index. They 
allow obtaining the necessary radiation characteris-
tics even without actinometric measurement tools. 
Numerous authors have been using linear or nonlin-
ear regression models and polynomial models to 
correlate the diffuse fraction with the clearness in-
dex [4; 5]. An importance of data on solar irradia-
tion and its fractions in the locations of solar / pho-
tovoltaic power station cannot be overestimated. 
However, insufficient coverage of the terrestrial sur-
face by actinometric (radiometric) measurement 
stations unavoidably necessitates development of 
predictive models for solar energy [4, 6, 7]. The vast 
majority of meteorological stations record only 
global irradiation measured in the horizontal plane, 
without direct and diffuse solar radiation fractions. 
However, it is not always possible to obtain histori-
cal datasets of the above-mentioned parameters, de-
spite the fact that the monthly and daily global irra-
diation is the most commonly recorded parameter. It 
is much more difficult to measure the diffuse and 
direct fractions, so the history of these records is 
even more recent than those of global radiation 
measurements [8]. It should be noted that most radi-
ometric stations are not equipped with the meas-
urement tools for the diffuse fraction of solar irradi-
ation [9]. However, its contribution is quite noticea-
ble, and diffuse fraction is an important parameter 
for solar energy projects. It cannot be estimated ex-
clusively on the basis of ray optics laws, since the 
extraterrestrial diffuse irradiation is not isotropic. 
Therefore, creation of correlation models to evaluate 
diffuse fraction based on the global solar irradiation 
records proves its relevance. In particular, a clear-
ness index (𝑘𝑡) and a diffuse irradiation index have 
been suggested, which establish empirical correla-
tions to forecast diffuse irradiation based on availa-
ble input variables [10; 11]. The limited availability 
of solar radiation datasets for horizontal surfaces 
precludes an accurate evaluation of the irradiation 
on the slope surfaces. At the same time, solar radia-
tion datasets for such surfaces are an important pre-
requisite, in particular, in case of the deployment of 
solar collectors. Thus, the diffuse and direct frac-
tions of solar irradiation represent a basis for regres-
sion correlation models used to calculate the irradia-
tion on the slope surfaces [12]. The validity and un-
certainty of the models will obviously depend on the 
uncertainty of solar radiation data at any location. 
The viability of the deployment of solar collectors 
network in the southern part of the steppes and on 
the Black sea shore of Ukraine has been established 
on the basis of calculations for the period 1961-
1990. [13]. Recent studies have confirmed the high 

potential of the southern region of Ukraine and re-
vealed its growing solar / photovoltaic resources, 
which is explained by the increase of total solar ra-
diation in the hot period and duration of bright sun-
shine observed in 1991-2015, mainly due to the in-
crement in direct radiation. It has been established 
that in the southern part of the country and in Cri-
mea the contribution of direct radiation in the hot 
season can reach 60% and even more [2]. Obtaining 
the characteristics of the time-space distribution of 
the solar energy resource solely based on the on-
ground measurements is associated with certain dif-
ficulties due to the imperfections in the existing ra-
diation conditions monitoring system: insufficient 
number of actinometric stations and measured char-
acteristics of solar radiation. The variability of solar 
radiation at different time scales is driven by both 
external (astronomical) and internal (atmosphere 
transparency, cloud cover) factors. Multi-scale vari-
ability affects different aspects of solar energy. In 
particular, daily variability determines performance 
of the solar collector, while seasonal (monthly) vari-
ability determines efficiency of utilization and stor-
age of solar energy [14]. It is generally accepted that 
regional predictive models of solar radiation are 
necessary, because in most cases the network densi-
ty of radiometric stations is insufficient to describe 
the required time-space variability of radiation [15]. 
In this regard, there is a continuous pipeline of the 
new models, and existing modeling techniques are 
being constantly improved in order to enhance the 
evaluated values of solar radiation based on more 
accessible meteorological data [16; 17]. 

Purpose. The main purpose of the study is to 
develop statistical models of solar radiation for the 
South of Ukraine, which will improve the quality of 
estimating the atmosphere clearness and cloudiness 
parameters based on available meteorological data 
of solar radiation. To achieve this goal, it was per-
formed an in-depth analysis of the distribution of the 
sky clarity for the summer season in southern re-
gions of Ukraine, as well as linear and nonlinear 
modeling of relationships between diffuse ratio and 
clearness index, taking into account their meteoro-
logical conditionality and interdependence. 

Data. The NASA [18], ECMWF [19], and So-
lar Radiation [20] websites currently contain infor-
mation on the average daily values of solar radiation 
for various locations. They are represented by long 
dataset series (several decades) of evaluated values 
of solar energy fluxes obtained from satellite moni-
toring. Daily data for total (global), direct and dif-
fuse solar radiation, and total cloudiness for the do-
main with coordinates 48°-45° N and 29°-39° E, 
which were obtained for the grid pitch 2°×2°, have 
been used in this study for the summer season over 
the period 1981-2020 (Fig. 1). 
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Fig. 1. Nodal points and limits of the domain being studied on the map of Ukraine 

 
Methodology. Applied statistical analysis 

computations of meteorological data were per-
formed with the aid of the STATISTICA software. 
The Descriptive Statistics module was used to de-
scribe and present the relationship between pairs of 
variables in the structure of input data. Methods 
Graphical analysis allowed to visualize the original 
data in the form of empirical distributions, as well as 
to visualize statistical relationships between two 
random variables. Under the condition of normal 
distribution of a two-dimensional random variable, 
scattering ellipses with a given confidential proba-
bility were constructed for it. Nonlinear multidi-
mensional modeling of relationships was performed 
using linearizing transformations, in particular 
Piecewice-linear regression, which allowed nonlin-
ear regression dependences to be approximated by 
piecewise linear regression. Graphical visualization 
provides the ability to adjust functions, in particular, 
spline functions, which allowed to find an analytical 
representation of the atmosphere clearness and 
cloudiness parameters, which are determined by the 
degree of clarity of the sky. The cartographic meth-
od was used to analyze the spatial distribution of the 
average monthly clearness index and the diffuse 
fraction values in the South of Ukraine. 

Clearness index. The clearness index of the at- 

mosphere is the main characteristic of the radiation 
conditions in a specific location, allowing to assess 
the transition from cloudy to clear sky. The clear-
ness index is a basic component for determining 
through parameterization the conditions of the sky 
in a certain place, which allows evaluating the tran-
sition conditions between a completely overcast sky 
to a clear sky with low turbidity. The assessment of 
𝑘𝑡 is made for various averaging time scales  
[21-24]: 

 

𝑘𝑡 =
𝐼

𝐼0
,                                   (1) 

 
where 𝐼0 - the intensity of solar radiation at the top 
atmosphere boundary (incoming light flux); 𝐼- the 
intensity of solar radiation on the terrestrial surface 
(flux through the atmosphere). 

Extraterrestrial solar radiation can be calculated 
from the following equation [25]:  

 

𝐼0̅ =
𝐼𝑠𝑐

𝜋
(

𝑟0

𝑟
)

2
[ℎ0𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ0], 

 (2) 
 

where 𝐼𝑆𝐶 = 1367 𝑊 ∙ 𝑚−2 - solar constant; 𝐷𝑛- 
number of days of the year, starting from the Janu-
ary 1; 𝑟0 - average Earth-Sun distance; 𝑟 - Earth-Sun 
distance for a fixed Earth position in an elliptical 
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orbit; ℎ0 - sunset hour angle; 𝜑 - latitude of the site; 
𝛿 - solar declination as a function of its orbital posi-
tion [26; 27], which are determined by the formulas 
below: 

𝑟 = √
1

1+0.0334cos(2𝜋
𝐷𝑛−2

365.25
)

∙ 𝑟0,           (3) 

 
𝛿 = 23.45sin [

360(284+𝐷𝑛)

365
],            (4) 

 
ℎ0 = cos−1(−tgφ ∙  tgδ).            (5) 

 
The equation for evaluation of the average dai-

ly irradiation power at specific day has the follow-
ing form [28]: 

 

𝐼0̅ = 𝐼𝑠𝑐 [1 + 0.034 (2𝜋
𝐷𝑛

365.25
)] [ℎ0𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛿 +

𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ0].                                             (6) 
 
Sky condition indicates presence or absence of 

clouds in the time-space scale based on clearness 
index evaluation. According to the actual cloud cov-
er, sky condition can be classified as "overcast" 
when clearness index is within the range of 0-0.3; 
"partly cloudy" (within 0.3-0.65); "clear" when the 
clearness index is within 0.65-1.0 [21]. 

Cloudiness index (diffuse fraction). The con-
tribution of the diffuse fraction to the irradiation of 
the terrestrial surface is quite high. Diffuse irradia-
tion has proved to be an important parameter for 
projects related to solar energy [8; 11]. In the south-
ern regions of Ukraine, diffuse irradiation is respon-
sible for about 15% of the monthly intake of Earth-
reflected radiation. For most places in the south of 

the country, the monthly intake of diffuse radiation 
is 50 − 60 𝑊 ∙ 𝑚−2. Since diffuse irradiation is an 
important factor for many areas of economy, there is 
a need to create correlation regression models to 
assess diffuse irradiation based on global irradiation 
records. In terms of predicting diffuse irradiation 
fraction based on available input variables, in par-
ticular, the clearness index (𝑘𝑡), empirical relations 
are among the most important [6; 8; 9; 29]. The ra-
tio of diffuse solar irradiation (𝐼𝑑) to total (global) 
irradiation on the terrestrial surface (𝐼) is called 
cloudiness index or diffuse fraction (𝑘𝑑). Evaluation 
of the diffuse fraction also takes place for different 
averaging time scales [29-32]:  

 

𝑘𝑑 =
𝐼𝑑

𝐼
.                                (7) 

 
Results and discussion. An evaluation of the 

frequency of the daily sky clarity (1 − 𝑛) was esti-
mated for the southern regions of Ukraine during the 
summer season for the period 1981-2020, where 𝑛 is 
the total cloud cover of the sky in unit fractions. 
Based on the empirical distribution (Fig. 2), the 
most probable values of the sky clarity for the do-
main being studied, which exceed the 10% frequen-
cy threshold, are within 0.6÷0.9. That is, the clear 
sky conditions have the highest likelihood, as it was 
predicted. 

The daily values of 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑, calculated as per 
the formulas (1) and (7), have allowed to create em-
pirical frequency distributions of these values, 
which are presented in Fig. 3. Days with very low 
(𝑘𝑡 < 0.15) and high (𝑘𝑡 > 0.55) clearness index  
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Fig. 2. Repeatability of the degree of clarity of the sky 
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Fig. 3. Empirical probability distribution 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 

 
are relatively uncommon. As the value of the diffuse 
fraction grows, its likelihood is exponentially de-
clining. For example, probability is 75% for values 
𝑘𝑑 < 0.30. 

For 𝑘𝑡 curve a strong left skewness is observed, 
𝐴 = −0.72) meaning that the likelihood of the val-
ues 𝑘𝑡 < 𝑚𝑜𝑑𝑒 is quite high – more than 85%  
(Table 1). 

Strong right skewness (𝐴 = 1.20) is inherent to 
𝑘𝑑, but it has appeared that the Gaussian distribution 
suits best to approximate the empirical distribution 
of the calculated values of the diffuse fraction. Em-
pirical distributions (Fig. 3) have been built for the 
complete sample of calculated values 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 re-

gardless of the sky clarity values. The experimental 
points on a 𝑘𝑑 − 𝑘𝑡 plane spread over the entire area 
of the domain being studied, the measurements cov-
er the summer season for the period 1981-2020 (Fig. 
4). When calculating 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑, average daily val-
ues of the relevant radiation have been used. 

Averaging data in a partly cloudy sky condition 
provides a smoothing effect that also filters and 
thereby reduces the impact of measurement errors. 
The resulting 𝑘𝑑 − 𝑘𝑡 plot has a pronounced scatter-
ing due to changes in cloud cover, as well as daily 
changes in the physical state of the atmosphere, sea-
sonal effects, presence of aerosols etc. For values 
𝑘𝑡 < 0.20 a deviation from the linear trend has been 
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observed. In this case it is feasible to apply lineariz-
ing transformations, namely Piecewise-linear re-
gression (Table 2). 

Therefore, the empirical dependence 𝑘𝑑 − 𝑘𝑡 
for the southern regions of Ukraine can be repre-
sent-ted by two linear regression models with a 𝑘𝑡 =
0.23 point of discontinuity: 

 

𝑘𝑑 = {
0.438 − 0.851 ∙ 𝑘𝑡;   𝑘𝑡 > 0.23 
 0.755 − 1.851 ∙ 𝑘𝑡;   𝑘𝑡 < 0.23.

       (8) 

Their adequacy to the process being studied is sup-
ported, in particular, by the high determination fac-
tor (𝑅2 = 0.97). Obviously, the clearness index and 
diffuse fraction depend on the sky clarity (Fig. 5). 
For the whole domain, the average long-term values 
of 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 for a fixed sky clarity have been found, 
thus allowing to obtain the corresponding analytical 
dependencies. 

In this case, it is convenient to use membership 
 

Table 1 
Main descriptive statistics of variables 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 for South of Ukraine. Summertime, 1981-2020 

Variable 
Descriptive Statistics (South of Ukraine.sta) 

Valid N 
 

Mean 
 

Median 
 

Mode 
 

Frequency 
of Mode 

 

Min 
 

Max 
 

Std.Dev. 
 

Skewness 
 

Kurtosis 
 

𝑘𝑡 
 

80961 0.360 0.393 0.511 16 0.002 0.591 0.137 -0.720 -0.475 
𝑘𝑑 

 

68421 0.200 0.132 0.021 192 0.001 0.963 0.192 1.204 0.734 
 

Scatterplot: Kt vs. Kd
Kd = 0,659 - 1,373  * Kt
Correlation: r = - 0,966

������������������������������������������Kt0,00,20,40,60,�1,0Kd�����������&�R�Q�I���,�Q�W��

 
Fig. 4. Dependence of the cloudiness index on the clearness index for the South of Ukraine.  

Summer period 1981-2020 
 

Table 2 
Basic parameters of piecewise-linear regression models for dependence 𝑘𝑑 − 𝑘𝑡 

N=66407 

Model is: Piecewise linear regression with breakpoint (South of Ukraine.sta) 
Dependent variable: 𝑘𝑑 Loss: 

Least squares Final loss: 64.645; R=0.986; R2=0.972; Breakpoint – 0.230 
Const. B0 

 

𝑘𝑡 
 

Const. B0 
 

𝑘𝑡 
 

Estimate 
 

0.438 -0.851 0.755 -1.851 
Std.Err. 

 

0.001 0.002 0.001 0.003 
t(66403) 

 

469.481 -383.399 1402.782 -685.077 
-95%CL 

 

0.436 -0.855 0.753 -1.857 
+95%CL 

 

0.440 -0.846 0.756 -1.846 
p-value 

 

0.000 0.000 0.000 0.000 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 165 - 

 

a. 
 Kt(L)
 Kt calcul.(R)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deegree clarity sky

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Kt

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Kt
 c

al
cu

l.

 
 

b. 

Kd calculation - Distance Weighted Squares 
Kd - Distance Weighted Squares

 Kd(L)
 Kd calculation

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Degree clarity sky 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

K
d

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

K
d 

ca
lc

ul
at

io
n

 

Fig. 5. Average long-term values of clearness index (a) and diffuse fraction (b) against the sky clarity  
in the southern regions of Ukraine. Summer period of 1981-2020 

 
functions allowing analytical representation in the 
form of certain simple mathematical function. 
This approach simplifies the respective numerical 
calculations and reduces the computational re-
sources required to store the individual values of 
these membership functions. It has appeared that 
𝑘𝑑 = 𝑓(1 − 𝑛) is a function attributed to as a Z-
shaped curve or spline function (Fig. 5). In the gen-
eral case, it can be analytically defined in the fol-
lowing way: 

 
𝑘𝑑 = 0.28[1 + 𝑐𝑜𝑠(1 − 𝑛)𝜋].             (9) 

 
The function 𝑘𝑡 = 𝑓(1 − 𝑛) also belongs to a 

group of S-shaped curves and in general can be ana- 

lytically defined as: 
 

𝑘𝑡 = 0.26[1 − 𝑐𝑜𝑠(1 − 𝑛)𝜋].             (10) 
 

The average long-term values of the clearness 
index and diffuse fraction, calculated as per the for-
mulas (1), (7), (9) and (10), agree quite well (Fig. 
5). This was also confirmed by the calculations per-
formed for all nodes of the domain being studied. 
According to them, the deviation in the clearness 
index at the sky clarity value (1 − 𝑛) ≤ 0.5 does 
not exceed 10%. However, as a cloud cover grows, 
the deviation noticeably increases but is below 20-
25%. Deviations in the values of the diffuse fraction 
are much more significant, at all values of the clear-



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 166 - 

ness index they are 20-25% in average and become 
especially noticeable (about 50%) at the clearness 
index (1 − 𝑛) ≥ 0.7. 

It should be noted that the dispersion of 𝑘𝑡 and 
𝑘𝑑 values and the strength of their statistical rela-
tionship also significantly depend on the sky clarity. 
Since the empirical distribution of the two-
dimensional random variable (𝑘𝑡; 𝑘𝑑) well meets 
the Gaussian distribution, obtaining dispersion ellip-
ses (Fig. 6) with the major axis superimposed on the 
regression curve will allow predicting the confi-
dence intervals of the 𝑘𝑑 values for the given esti-
mates of two-dimensional distribution parameters. 
Ellipses orientation (Fig. 6) about the coordinate 
axes is directly dependent on the correlation factor 
between 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑. By intersecting the density sur-
face of the two-dimensional random variable 
𝑓(𝑘𝑡; 𝑘𝑑) with a plane parallel to the (𝑘𝑡; 𝑂; 𝑘𝑑) 

plane, and projecting the intersections on the 
(𝑘𝑡; 𝑂; 𝑘𝑑) plane, we obtain a family of similar 
equally located ellipses with a common center 
(𝑘̅𝑡; 𝑘̅𝑑). 

At any point of each ellipse the distribution 
density is constant, so such ellipses are called equal 
density ellipses or dispersion ellipses. Dispersion 
ellipses are coaxial with the dispersion curve of a 
random variable (𝑘𝑡; 𝑘𝑑), which are determined by 
the corresponding confidence interval. 

Table 3 presents the linear regression equations 
that reflect the main axis of the dispersion ellipses 
of the two-dimensional random variable (𝑘𝑡; 𝑘𝑑) at 
different values of the sky clarity. It should be noted 
that the regression coefficients noticeably grow with 
increasing cloudiness, due to the strengthening of 
the statistical relationship between 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑. 

 

Scattering ellipse of Kd against Kt

Kd = 0,63 - 1,40 Kt

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Kt

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Kd

Kt:Kd:   R = - 0,893; R 2= 0,797; p=0,000  
 

Fig. 6. Dispersion ellipse of a two-dimensional random variable (clearness index: diffuse fraction)  
at a sky clarity value 0.5 

 
Table 3 

The regression equation of the principal axis of the scattering ellipse 

𝑘𝑑 = 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑘𝑡 
Coefficients 
regression 

Degree clarity sky 
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 

a 0.21 0.41 0.46 0.57 0.62 0.63 0.69 0.75 0.80 0.82 0.82 
b 0.36 0.80 0.90 1.20 1.36 1.40 1.57 1.84 2.18 2.47 2.51 

 
The likelihood that the 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 values exper-

imentally obtained therein will be valid is called the 
confidential probability. For predetermined confi-
dential probability values, confidence intervals of 
the Gaussian distribution of a random variable 

(𝑘𝑡; 𝑘𝑑) have been calculated. The boundary points 
of the respective confidence intervals determine the 
scale of the main axes of the dispersion ellipse of a 
random variable (𝑘𝑡; 𝑘𝑑) (Table 4). 

It should be noted that the obtained confidence 
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Table 4 
Scattering ellipse parameters 

1 − 𝑛 

Coordinates of 
the center of the 

ellipse 

 
The semiaxes of the scattering ellipse, ∆𝐾𝑡/∆𝐾𝑑 

 

𝐾̅𝑡 𝐾̅𝑑 confidential probability 
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 0.99 0.999 

1.0 0.523  
0.019 

0.015 0.018 0.022 0.028 0.035 0.042 0.055 0.071 
0.010 0.013 0.016 0.020 0.025 0.030 0.039 0.051 

0.9 0.487  
0.031 

0.018 0.022 0.027 0.034 0.043 0.052 0.068 0.087 
0.019 0.024 0.029 0.036 0.047 0.055 0.073 0.093 

0.8 0.455  
0.053 

0.023 0.028 0.035 0.043 0.055 0.066 0.087 0.111 
0.026 0.033 0.040 0.050 0.064 0.076 0.100 0.128 

0.7 0.396  
0.095 

0.021 0.027 0.033 0.041 0.053 0.063 0.082 0.105 
0.035 0.044 0.054 0.067 0.086 0.102 0.134 0.171 

0.6 0.337  
0.162 

0.023 0.028 0.035 0.043 0.055 0.066 0.086 0.110 
0.038 0.048 0.059 0.073 0.094 0.112 0.147 0.187 

0.5 0.274  
0.251 

0.028 0.035 0.043 0.054 0.069 0.082 0.108 0.028 
0.044 0.055 0.067 0.083 0.106 0.127 0.167 0.213 

0.4 0.214  
0.349 

0.040 0.050 0.061 0.076 0.097 0.116 0.152 0.194 
0.066 0.082 0.102 0.126 0.161 0.192 0.252 0.323 

0.3 0.145  
0.480 

0.048 0.060 0.074 0.092 0.117 0.140 0.184 0.235 
0.090 0.113 0.139 0.172 0.220 0.262 0.345 0.441 

0.2 0.110  
0.563 

0.050 0.063 0.075 0.096 0.123 0.146 0.192 0.245 
0.113 0.141 0.173 0.214 0.275 0.327 0.430 0.549 

0.1 0.113  
0.547 

0.035 0.044 0.054 0.066 0.085 0.101 0.133 0.170 
0.087 0.109 0.134 0.165 0.212 0.253 0.332 0.424 

0.0 0.099  
0.571 

0.023 0.029 0.036 0.044 0.057 0.068 0.096 0.115 
0.063 0.078 0.096 0.119 0.153 0.182 0.259 0.308 

 
intervals for different values of the sky clarity, both 
for 𝑘𝑡 and for 𝑘𝑑, significantly overlap. This is es-
pecially evident in the light and heavy cloudiness 
conditions. 

The spatial distribution of the average monthly 
values for 𝑘𝑡 and 𝑘𝑑 in the domain being studied 
(Fig. 7-8) indicates their insignificant longitude var-
iability. Instead, these values are highly dependent 
on latitude. Maximum 𝑘𝑡 values (minimum 𝑘𝑑) are 
observed in June-July over the waters of the Black 
and Azov Seas, and in August, on the contrary, a 𝑘𝑡 
minimum and 𝑘𝑑 maximum is observed. Moving 
from the seashore to the Ukrainian mainland, the 
field of clearness and cloudiness index values be-
comes quite homogeneous with a weak extremum in 
the northwestern part of the domain.  

It can be assumed that the seasonal anomaly 
observed in August is explained by a change of cer-
tain weather patterns that determine humidity and 
dustiness of the atmosphere, and hence optical 
transparency, as well as the direction of weather 
travel over the major part of Europe in late summer. 
Following the spread of the eastern ridge of the 
Azores anticyclone, at this time cyclonic activity in 
Ukraine is significantly subsided, wind speed reduc-

es to minimum values and the heterogeneity of the 
spatial structure of the cloud cover increases. At this 
particular time, in August, the maximum frequency 
of clear weather is observed in the regions being 
studied [13]. It may be important that in August in 
the Atlantic-European sector of the Northern Hemi-
sphere, the frequency and duration of blocking de-
velopments drops down compared to other summer 
months [33], but their impact on the radiation condi-
tions in the atmosphere has yet to be assessed. 

Conclusions. The distribution of the degree of 
clarity of the sky in the summer season in the South 
of Ukraine showed that the clear state of the sky 
(degree of clarity 0.6÷0.9) is the most probable 
event. The state of the sky in the absence of any 
cloudiness has a recurrence of less than 10%, which 
indicates the importance of cloudiness as a factor 
that determines the solar energy potential of the giv-
en location. 

The calculated values of the atmosphere clear-
ness and cloudiness indices for different locations 
are closely related to the degree of clarity of the sky, 
which allowed to obtain appropriate analytical de-
pendences that can be used to evaluate the atmos-
phere clearness and cloudiness indices at different  
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a. 

 
b. 

 
c. 

 

Fig. 7. Spatial distribution of the average monthly values of clearness index in the southern regions of 
Ukraine. Summer period of 1981-2020. (a – June; b – July; c – August) 
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a. 

 
b. 

 
c. 

 
 

Fig. 8. Spatial distribution of the average monthly values of diffuse fraction in the southern regions of 
Ukraine. Summer period of 1981-2020. (a – June; b – July; c – August) 

 
time scales and predict helioenergetic potential with 
a sufficient validity. 

The presented correlation-regression models al-
low evaluation of the averaged diffuse irradiation 
based on the averaged global values, which current-
ly are in the public domain. In addition, they can be 
used to decompose daily values into the averaged 
hourly values of global irradiation, as there are no 
references to hourly averaged diffuse irradiation. 
Creating a "universal model", which is adaptable to 
all locations and weather conditions based only on 
publicly available data (cloud cover, global insola-
tion on a horizontal surface), can be beneficial to the 

design of large solar collectors and agrometeorolog-
ical projects. 

The results obtained in the study of the solar / 
photovoltaic energy potential in the southern regions 
of Ukraine appeared to be helpful for understanding 
of seasonal features of weather situation in the At-
lantic-European sector of the Northern Hemisphere. 
The obtained empirical dependence between cloudi-
ness and diffuse irradiation parameters will help 
better represent the characteristics of the time-space 
distribution of the radiation budget in the southern 
regions of Ukraine. 
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Рассмотрены специальные аспекты инсоляции земной поверхности на Юге Украины, а именно индексы 
прозрачности и облачности атмосферы. В основу работы положены данные спутникового мониторинга средней 
суточной инсоляции и общей облачности в узлах двухградусной сетки для домена 48°-45° с.ш. и 29°-39° в.д. за 
период 1981-2020 гг. Для оценки максимально возможного гелиоэнергетического потенциала Юга Украины ис-
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пользовались данные спутниковых наблюдений за летний сезон. Было установлено, что наибольшая повторяе-
мость (более 50%) общего облачного покрова характеризуется степенью ясности атмосферы 0.7÷0.9, которая 
соответствует ясному состоянию неба. Обоснована значимость облучения земной поверхности диффузной сол-
нечной радиацией, доля которой в структуре суммарного облучения (индекс диффузной радиации) находится в 
тесной обратной зависимости с индексом прозрачности атмосферы (коэффициент корреляции около -0,97). Ин-
дексы прозрачности (kt) и облачности (kd) атмосферы находятся в тесной статистической зависимости со степе-
нью ясности неба, что позволило построить аналитические функции для указанных индексов в зависимости от 
степени ясности неба, которые оказались S- и Z-образными кривыми соответственно. Эмпирическое распреде-
ление двухмерной случайной величины (kt:kd) удовлетворяет требования нормального распределения, а полу-
ченные эллипсы рассеивания позволили рассчитать доверительные интервалы двухмерной случайной величины 
(индекс прозрачности : индекс облачности) для заданного уровня доверия. В пространственном распределении 
индексов прозрачности и облачности атмосферы на Юге Украины обнаружена зависимость от географической 
широты и типа подстилающей поверхности. В конце лета проявился сезонный эффект в пространственном рас-
пределении индексов облачности и прозрачности атмосферы, который вероятно обусловлен сезонными особен-
ностями циркуляции атмосферы, вызванными распространением восточного отрога Азорского антициклона и 
общей ситуацией с развитием блокирующих процессов в Атлантико-Европейском секторе Северного полу-
шария. 

Ключевые слова: индекс прозрачности атмосферы; индекс облачности атмосферы; степень ясности 
неба; солнечная энергия; энергетический гелиопотенциал. 
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Розглянуто спеціальні аспекти інсоляції земної поверхні на Півдні України, а саме індекси прозорості та 

хмарності атмосфери. В основу роботи покладено дані супутникового моніторингу середньої добової інсоляції 
та загальної хмарності у вузлах двоградусної сітки для домену 48°-45° пн.ш. та 29°-39° сх.д. за період 1981-2020 
рр. Для оцінки максимально можливого геліоенергетичного потенціалу Півдня України використовувалися дані 
супутникових спостережень за літній сезон. Було встановлено, що найбільша повторюваність (понад 50 %) за-
гального хмарного покриву характеризується ступенем ясності атмосфери 0.7 ÷ 0.9, що відповідає ясному ста-
ну неба. Обґрунтовано значимість опромінення земної поверхні дифузною сонячною радіацією, частка якої в 
структурі сумарного опромінення (індекс дифузної радіації) перебуває в тісній оберненій залежності із індексом 
прозорості атмосфери (коефіцієнт кореляції близько -0,97). Індекси прозорості (kt) та хмарності (kd) атмосфери 
перебувають в тісній статистичній залежності зі ступенем ясності неба, що дозволило побудувати аналітичні 
функції для вказаних індексів залежно від ступеня ясності неба, які виявилися S- та Z-подібними кривими від-
повідно. Емпіричний розподіл двомірної випадкової величини (kt;kd) задовольнив вимоги нормального розпо-
ділу, а отримані еліпси розсіювання дозволили розрахувати довірчі інтервали двовимірної випадкової величини 
(індекс прозорості : індекс хмарності) для заданого рівня довіри. Просторовий розподіл індексів прозорості та 
хмарності атмосфери на Півдні України виявив значну залежність цих індексів від географічної широти та типу 
підстильної поверхні. В кінці літа проявився сезонний ефект в просторовому розподілі індексів хмарності та 
прозорості атмосфери, який ймовірно зумовлений сезонними особливостями циркуляції атмосфери, виклика-
ними поширенням східного відрогу Азорського антициклону та загальною ситуацією з розвитком блокувальних 
процесів в Атлантико-Європейському секторі Північної півкулі. 

Ключові слова: індекс прозорості атмосфери; індекс хмарності атмосфери; ступінь ясності неба; соняч-
на енергія; енергетичний геліопотенціал. 
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ABSTRACT 
Goal of the research. In 2014 in Ukraine the massive decentralization reform has been initiated. It aimed to transform many 

single administrative units into much larger territorial communities. Spatial differentiation of the newly consolidated communities by 
values of their proximity to large cities and urban areas within the case of Zhytomyr region is the goal of the article. 

Methods of the research. Zhytomyr region is one of the most successful in Ukraine on implementation of the administrative 
reform, decentralization and best practices of the communities’ integration. The region had been selected for the in-depth study tak-
ing into account its central location, economic situation and the environment. Data of the State statistics agency of Ukraine, govern-
mental and non-governmental institutions and Google Maps was applied to conduct the research and identify the territories’ groups. 

The research results. Aiming to perform spatial typology of the newly consolidated territorial communities we differentiated 
them depending on their proximity to cities and other urban centers firstly. Consequently three types of the communities have been 
defined: neighboring, relatively remote, and faraway. Distance of the communities to urban centers relates with their area and people 
size: the closer a territorial unit is located to the city, the smaller is its area and population. Other words, the proximity of a communi-
ty to the city determines its economic capacity much more than its population and area. Statistical relations between duration of the 
communities’ consolidation and their spatial types prove the faraway and relatively remote communities have been united earlier than 
the neighboring. Taking into account the average number of settlements belonging to the one consolidated community it is revealed 
the closer to the regional center communities include less number of settlements. Two-dimensional classification of the communities 
by their proximity to regional and rayon centers confirms communities located close to cities and towns have better opportunities for 
the development.  

Novelty of the research results. The presented methodological approach to comprehensive differentiation of the territorial 
communities can be applied to identify their challenges, threats and prospects. For this purpose, the algorithm is proposed which 
combines indicators of spatial differentiation of rural areas, their economic status, social infrastructure, and the environment.  

Practical significance. The proposed methodological approach to spatial differentiation of rural territories is aimed assisting 
representatives of the communities, local self-government bodies and state authorities to develop and refine local strategies and pro-
grams, update coherent plans and identify target communities for certain projects.  

Keywords: power reform, decentralization, territory, spatial differentiation, consolidated territorial community, economic ca-
pacity, methodology, algorithm. 
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Introduction. Till the present time Ukraine is 
composed of 25 regions. The regions consist of 490 
sub-regions (rayons), which include almost 30 thou-
sands of single administrative units (cities, towns, 
and villages). In 2014 following political shocks and 
redevelopment of the state its administrative struc-
ture started to be transformed too. Soon the reform 
of power decentralization has been initiated. Ex-
pectedly in a few years over 1300 new territorial 
communities would be consolidated from single 
administrative units like towns and villages [1]. Up 
to date in Ukraine 924 territorial communities have 
been consolidated. That means over 70% of Ukrain-
ians live in such communities which area reaches 
40% of the state. Foreign experts recognize the con-
solidation process goes up pretty fast and has many 

chances to finish up soon enough. The leading re-
gions are Zhytomyrs’ka (55 newly consolidated lo-
cal communities), Chernigivs’ka (45), Zaporiz’ka 
(48), Dnipropetrovs’ka (62), and Khmelnyts’ka  
(47) [2]. 

Being under transformation current techniques 
of collecting data on people living in the new com-
munities in Ukraine do not provide much infor-
mation about spatial differentiation of the involved 
areas. In particular, it is hard to find out how the 
territories differ, what is their demographic status, 
social, economic situation and so on. For the time 
being statistic information about the newly consoli-
dated local communities is limited by their official 
profiles and sporadic publications in the national 
mass media. For a researcher it makes certain diffi-
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culties if assessing the status and flow of the decen-
tralization reform. Lack of the statistics as well im-
pedes performance of the territorial communities’ 
differentiation by social, economic, spatial and other 
indicators. However such the differentiation has to 
be the primary factor for policy making and national 
budgeting.  

Review of recent researches and publica-
tions. Novosak and others revealed the socioeco-
nomic and environmental differences of rural areas 
in the Czech Republic depending on support of local 
action groups (LAGs) by the LEADER program. 
Two crucial dimensions of the rural differentiation 
were tackled, namely rural aspects and socioeco-
nomic disadvantages. The methodology involved 
the extraction of rural disadvantage factors (explora-
tory factor analysis), and the creation of the rural 
areas’ clusters (K-means clustering). The study re-
vealed LAGs may be a highly relevant place-based 
instrument of the rural development [3]. M. 
Chrzanowska and M. Zielinska-Sitkiewicz evaluat-
ed the spatial differentiation of rural areas in Ma-
zowieckie Province in Poland and the linear order-
ing was used to determine the level of socio-
economic development supplied with the synthetic 
measures. The results of the study were consistent 
with core-periphery theory [4]. 

Because of rapid industrialization and urbaniza-
tion in Asia some Chinese academicians pay more 
attention on narrowing of societal, economic, life, 
and environmental gaps between urban and rural 
areas. For the goal D. Chen and others contributed 
into elaboration of urban-rural equalized develop-
ment (URED). They established an appraisal indica-
tor system consisting of 17 variables that described 
spatial allocations, economic development, social 
services, quality of life, and ecological environment 
[5]. Tao and others analyzed the spatial differentia-
tion of the idle rural residential land (IRRL) and 
with the quantitative research discovered crucial 
changes in the human-land relationship during rural 
development. They opposed idle rural residential 
land and metropolitan suburbs and differentiated 
them by the method of geographically weighted re-
gression. Practically it used to show how the gov-
ernment should enhance the positive interaction of 
industry, population and land to promote the coordi-
nated development of urban and rural areas [6].  

Kriauciunas and Burneika underlined that af-
ter the post-communist period the general trans-
formation of rural areas in Lithuania was deeply 
influenced by the processes of peripherisation and 
decreasing economic importance of rural places. 
With the empirical research mostly based on statis-
tical data analysis the authors concluded that many 
rural areas close to metropolitan centers were trans-
formed into suburban ones; the rural settlements in 

recreational areas have been transformed into resort 
areas; and small peripheral rural settlements were 
losing population and social infrastructure at very 
high pace [7]. 

In Ukraine academic researches on rural devel-
opment often concern to elaboration of concepts and 
theoretical grounds on how to integrate structural 
elements of rural territories into spatial systems and 
either it is inherent with the decentralization reform 
[8-10]. It makes more and more emphasis on rural 
communities which are a driver of the rural devel-
opment instead of being an element of administra-
tive and territorial structures, self-organized group 
of people who inhabit a common area and synchro-
nize their efforts in order to improve their economic 
and social status. Many authors identify rural areas 
as multifunctional natural, social and economic sys-
tem with specific quantitative, qualitative, structural, 
environmental and other features [11, 12]. Remark-
ably most definitions of rural territories endeavor to 
touch as many aspects of the territories as possible. 
Despite the wide variety and multifaceted nature of 
the definitions they lack clarity if identifying essen-
tial and specific features of rural areas. As the result 
the methodology of rural areas differentiation in 
Ukraine is vague and does not relate with the Euro-
pean academician practice. 

Ukrainian academicians in economic geogra-
phy made many efforts to develop spatial modeling 
and planning and research the relevant issues. They 
are K. Niemets advancing approaches and methods 
of the spatial analysis [13], K. Mezentsev and G. 
Pidgrush-ny analyzing social and spatial inequality 
in Ukraine [14], L. Rudenko and S. Lisovskyi con-
sidering European practice and techniques of the 
spatial differentiation [15], L. Goroshkova and 
O. Lisovska modeling advanced national adminis-
trative and territorial structure for better life and 
welfare in areas [16], E. Maruniak, O.Golubtsov and 
V. Nagirna reshaping rural communities and spatial 
planning in Ukraine [17, 18]. All of them added a lot 
to methods and approaches of the comprehensive 
classification of areas and territories. 

Goal of the paper. Many Ukrainian and for-
eign researches – firstly regional economists – as 
well contributed into spatial differentiation of terri-
tories by social and economic indicators. M. Averki-
na, V. Udovychenko and V. Chemerys [19, 20] study 
spatial differentiation of urban and rural settlements 
and areas. Being aware of high significance of the 
administrative reform in Ukraine I. Storonianska, V. 
Kravtsiv, and S. Shultz investigate how the distin-
guished territorial communities manage their fi-
nances and develop budgets [21, 22]. Even so ways 
of how the newly consolidated communities use and 
manage natural resources within their territories 
have to be studied thoroughly and certain parame-
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ters of the areas have to be scrutinized as well. Mul-
ti-criteria spatial differentiation of rural areas in 
Ukraine is the goal of the article. 

Methods and approaches to the research. To 
achieve the goal and considering economic applica-
bility of the research’s results we applied the multi-
criteria approach to the definition of rural areas. It 
includes physical space (landscapes) for settlements 
and infrastructure; natural environment with domi-
nating pastures, forests, mountains, deserts; low 
population density (5-10 thousand people per 1 
sq.km); agri-industry makes crucial impact into lo-
cal economy; high transaction costs due to large dis-
tances to administrative and industrial centers and 
others [23, 24]. The territorial approach is based on 
ideas of the integral development of rural areas tak-
ing into account environmental, climatic, demo-
graphic, social, and economic differences and shift-
ing the role of agriculture to other economic sectors 
[25]. Within the approach several concepts have 
been developed like rural regional development and 
other [26].  

Consequently we defined the following re-
search tasks: 1) the classification of rural areas de-
pending on their distance to urban centers by ordinal 
statistical methods for setting math limits of the ter-
ritorial groups variables; 2) the dual spatial differen-
tiation of the rural communities by values of their 
proximity to large cities and other urban areas in 
Zhytomyr region; 3) the construction of multi-
criteria algorithm for the comprehensive differentia-
tion of rural areas evaluating their spatial, social, 
economic and environmental status; 4) the interpre-
tation of the research results and it’s use for the local 
policy development. 

From the very beginning of the decentralization 
reform the velocity of the communities’ consolida-
tion was not even. In 2016 the number of the newly 
consolidated communities grew up on 230 per cent 
comparing to the previous year, in 2017 – on 182 
per cent, in 2018 – on 125 per cent, and in 2019 – 
on 58 per cent. It means the rapidity of the commu-
nities’ consolidation declines the every year. With t 
n the current period of time the qualitative attributes 
of the communities have more significance than 
their number or the rate of the consolidation. Artifi-
cial, sporadic, or unreasonable formation of the 
communities will complicate drastically their man-
aging in the future and deprive them of many oppor-
tunities for the development.  

Interpretive tendencies of the communities’ 
consolidation alter as well. For the time being it 
should be concluded there is the next one circle of 
the reform. The communities which earlier rejected 
to join to others now will to consolidate with pros-
perous and promising units. The reason is as soon as 
a community has emerged it gets much more author-

ities and funds. Therefore it starts reconstruction of 
public basic physical and organizational equipment 
and facilities (e.g., buildings, roads, power and wa-
ter supply), renovation of sewage systems, waste 
composition and introduction of social and envi-
ronmental programs. Observing the advancement 
neighboring villages and towns would like to join to 
prosperous and earlier consolidated communities 
instead of initiating to form a new one. So the com-
munities’ enlargement proceeds. 

Zhytomyr region is one of the most successful 
with regard to carrying out of the reform and best 
practices of the communities’ consolidation. Taking 
into account the location, economic and environ-
mental situation, variable experiences and interim 
results of the reformation, the region has been cho-
sen for the case study. Firstly the communities’ terri-
tories have been differentiated by proximity to large 
cities and other urban centers. Data of the State sta-
tistics agency of Ukraine, Press-center of “Decen-
tralization” initiative [27, 28], Central election 
commission of Ukraine and Google Maps was used 
to assess distances from centers of the communities 
to Zhytomyr city and districts (rayons) by main car 
roads.  

The first step of the comprehensive methodolo-
gy provides classification of rural areas depending 
on their distance to urban centers. For the typology 
ordinal statistical methods have been applied [29]. 
In order to set math limits of the territories’ groups 
(neighboring, relatively remote, and faraway) ranges 
of the intervals have been calculated with the fol-
lowing formula: 

 

nXXi /)( minmax −= , 

where i is an interval’s range; 
Xmax and Xmin are maximal and minimal varia-

bles accordingly in the data set; 
n is number of the groups (three of them in our 

case). 
The research results. Basing on the combined 

statistic information three types of rural communi-
ties have been attributed depending on their proxim-
ity to large cities and other urban territories. Prelim-
inary for that objective we measured distances from 
centers of the communities to rayon centers and 
Zhytomyr city (Table 1).  

It is concluded that Olevska, Narodytska, and 
Bilokorovytska communities are the most faraway, 
and Teterivska, Stanyshivska, and Glybochytska 
communities are the most neighboring.  

Average area of one neighboring to Zhytomyr 
city community is 250,6 km2; relatively remote – 
284,7; faraway – 767,8 km2. Average number of 
people for the identified types of the communities 
respectively is 8 000, 8 800 and 15 600 people. It 
means the proximity of territories to the large city 
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affects the area and population size of a consolidat-
ing community: the closer it is located to Zhytomyr, 
the smaller are its area size and number of people, 

and vice versa. It proves the community's proximity 
to the city results predetermines its economic capac-
ity more than its population and area size [27]. In  

 
Table 1 

Spatial types of territorial communities depending on their proximity to the regional center (Zhytomyr city)* 

Group name and its limits, km 
Number of 

communities 
in the group 

Group share 
in the total, % 

Standard de-
viation, km 

Mean, 
km 

Variation, 
% 

І. Neighboring (7,9 – 48,2) 15 31,2 15,9 27,6 58,6 
ІІ. Relatively remote (52,3 – 98,8) 25 52,1 13,9 75,3 18,5 
ІІІ. Faraway (107,0 – 164,0) 8 16,7 18,0 129,9 13,9 

*Source: classified with data [2] 
 

Zhytomyr region relatively remote communities 
predominate and 25 of them make over half of all 
the consolidated communities, 42 per cent of their 
area and 47 percent of the population size. Two far-
away communities of Ovruch and Olev towns are 
the most populated in the region. 

Relevance between time of the territorial com-
munities’ consolidation and their type has been 
overviewed as well. It proves that faraway and rela-
tively remote communities had been consolidated 
earlier than neighboring since average period of 
those communities existing is 19.4, 18.7 and 15.9 
months accordingly. Comparison of numbers of set-
tlements in the every type of the consolidated com-
munities revealed that closer to the regional center 
communities are smaller (they have less size of the 
units) and vice versa. Accordingly the average num-
ber of settlements in neighboring communities is 
14.7 units, in relatively remote – 18.8, in faraway – 
35.8. 

Earlier administrative districts (rayons) in Zhy-
tomyr region had been pre-differentiated by their 
proximity to the regional center as neighboring, 
relatively remote and faraway and the above men-
tioned statistic approach have been applied. Conse-
quent conclusion is the closer the district is located 
to Zhytomyr city, the more number of the communi-
ties has been consolidated there. Particularly in eve-
ry the neighboring rayon 2.4 communities have been 
associated, in the relatively remote – 2, in the fara-

way – 1.8.  
It is obviously that the proximity or remoteness 

of a territorial community to the regional center is 
not the only spatial parameter determining its eco-
nomic positions and prospects. Distance of a com-
munity to a rayon center has to be considered as 
well since in towns being district centers administra-
tive bodies, many enterprises and social infrastruc-
tures had been being concentrated before ex-USSR 
broke. Therefore next we classified the newly con-
solidated communities by their proximity to rayon 
centers on the three groups and with the same meth-
odology (Table 2). As the result we identified almost 
half of the communities as neighboring, one third as 
relatively remote and one six as faraway units. 

Dual spatial classification of the newly consol-
idated territorial communities by values of their 
proximity to the regional and rayon centers is the 
second step of the methodology. It evaluates social 
and economic prospects of the communities reliably 
and in depth. Evidently the communities close to 
both the regional and rayon centers are in more fa-
vorable position and have better opportunities for 
economic development. In return faraway by both 
parameters communities probably stay worse. More 
arguable is the situation when the first step of the 
spatial classification identifies a community as 
neighboring but the second one – as faraway, and 
vice versa (Table 3). 

The table above shows the most communities 
 

Table 2 
Spatial types of territorial communities in Zhytomyr region depending on their proximity to rayon centers* 

Group name and its 
limits, km 

Number of 
communities 
in the group 

Group share 
in the total, 

% 

Group share in total 
area size of the com-

munities, % 

Group share in total 
people size of the 
communities, % 

І. Neighboring 
(up to 16,5) 23 47,9 65,5 73,0 

ІІ. Relatively remote 
(16,6 – 33,0) 18 37,5 23,1 18,8 

ІІІ. Faraway 
(33,1 and above) 7 14,6 9,4 8,2 

*Source: classified with data [2] 
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Table 3 
Dual spatial classification of the consolidated territorial communities  

in Zhytomyr region by their spatial types* 
  Proximity to the regional center 
 Type of the 

community Neighboring Relatively remote Faraway 

Pr
ox

im
ity

 to
 th

e 
ra

yo
n 

ce
nt

er
 

Neighboring  

(N-N)** 
Vysokivska village 
Hlybochytska village 
Hryshkovetska village 
Korostyshivska town 
Martynivska village Oli-
yivska village Pulynska 
village Stanyshchivska 
village Teterivska village 

(R-N)** 
Baranivska town 
Bronykivska village 
Brusylivska village 
Kvitneva village Lyu-
barska village Popilnian-
ska village Radomyshlska 
town Romanivska village 
Khoroshivska village 

(F-N)** 
Yemilchynska village 
Luhanska village 
Narodnytska village 
Ovrutska town  
Olevska town 

Relatively  
remote  

(N-R)** 
Vilska village Kurnenska 
village Slovechanska vil-
lage Chervonenska village  

(R-R)** 
Andrushkivska village 
Vyshevytska village 
Horshchykivska village 
Dubrivska village Irshan-
ska village Krasnopilska 
village Myropilska village 
Novoborivska village 
Potiyivska village Ray-
horodska village 
Sokolivska village Ush-
omyrska village 
Chyzhivska village 

(F-R)** 
Kornynska village 

Faraway 

(N-F)** 
Pishchivska village Se-
menivska village 

(R-F)** 
Barashivska village 
Dovbyska village 
Chopovytska village 

(F-F)** 
Bilokorovetska village 
Horodnytska village 

*Source: authors’ appraisal.  
**Types of the communities classified by their proximity to regional and rayon centers accordingly are 

identified as the following:  
N-N – neighboring, neighboring; R-N – relatively remote, neighboring;  
F-N – faraway, neighboring; N-R – neighboring, relatively remote; 
R-R – relatively remote, relatively remote; F-R – faraway, relatively remote; 
N-F – neighboring, faraway; R-F – relatively remote, faraway; 
F-F – faraway, faraway. 
 

are relatively remote (R-R) and neighboring (R-R) 
by both scales (13 and 9 units accordingly) as well 
as of the remote-neighboring (R-N) type (9 units). 
Conclusively the decision-makers should pay spe-
cial attention if social and economic measures of the 
being developed plans are systematic and compre-
hensive enough in case of faraway communities (R-
F: Barashivska, Dovbyska, and Chopovytska; F-R: 
Kornynska; F-F: Bilokorovetska and Horodnytska) 
since they are as far away as possible from both re-
gional and district centers. It has sense to take the 
conclusions in account if developing the communi-
ties’ strategies and supplying programs. 

The third step of the methodology suggests 
composition of the multi-criteria algorithm for the 

comprehensive differentiation of rural areas evaluat-
ing their spatial, social, economic and environmen-
tal status. Methodological approach to constructing 
algorithm of territorial differentiation by certain pa-
rameters per se has been described in earlier papers 
(see, for example, [30]). Taking into account the 
developed tool of spatial differentiation of the terri-
tories we propose to use it as the algorithm of com-
prehensive classification of rural communities too. 
Taking into account the legal recommendations on 
how to elaborate local policy papers [31, 32], we 
have sorted the parameters forming the algorithm in 
the following blocks: spatial type, economic status, 
social infrastructure, and environmental situation 
(Figure 1). 
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Fig. 1. Algorithm of the spatial differentiation of rural areas evaluating  

their social, economic and environmental status (authors) 
 

Algorithm of the spatial differentiation of rural territorial communities 

Parameter 1: Community’s proximity to a region’s center 

neighboring (N) relatively remote (R) peripheral (P) 

Parameter 2: 

Estimation 2: 

Community’s proximity to a rayon’s center 
 

neighboring (N) 
 

relatively remote (R) peripheral (P) 

Parameter 3: 

Estimation 3: 

Community’s proximity to a region’s and 
rayon’s center accordingly 

N-N N-R R-P P-N P-R N-P R-N R-R P-P 

Parameter 4: Economic situation 

Estimation 1: 

Community’s type, 1st step: 

Community’s type, 3rd step: 
 

Estimation 4: High economic ca-
pacity 

Intermediate economic 
capacity 

Low economic capaci-
ty 

Community’s type, 2nd step: 

Community’s type, 4th step: 
 

Parameter 5: 

Estimation 5: 

Social infrastructure Community’s type, 5th step: 
 

Available, good Available, poor Partially available and poor 

Parameter 6: 

Estimation 6: 

Environment Community’s type, 6th step: 

Good  Intermediate Bad 
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Particularly, economic situation in rural com-
munities is appraised by total revenues per an inhab-
itant and budget subsidy level (ratio of basic to re-
verse subsidy). Currently available data on econom-
ic status of rural communities in Ukraine is shown on 
Figure 2. 

Considering Zhytomyr region (Table 4) Oli-
yivska community has the largest revenue per an 
inhabitant (8 242 UAH), and Sokolivska community 
– the least (783 UAH). 32 communities of the re-
gion receive basic subsidies from the national budg-
et, and seven have reverse subsidies. Sokolivska 
community receives the largest basic subsidy (44 

per cent of the total revenue). Total revenues of a 
community per an inhabitant indicate its sovereign 
financial resources and abilities to pay for essential 
public goods. Budget subsidy level (share of basic 
subsidy or reverse subsidy in total revenues) speci-
fies either a community is dependent on the national 
budget or not. In the first group (communities with 
population over 10 thousands) the highest subsidy 
level is 27.4% (Khoroshivska unit), in the second 
one (communities with population of 5-10 thou-
sands) – 44.2% (Sokolivska unit), and in the last one 
(up to 5 thousands of people) – 32.3% (Martynivska 
unit). 

 
Fig. 2. Relevance between the ratio of population to share of rural people and local budgets revenues 

(authors) 
 

Taking into account the results we suggest it is 
worthy to consider in depth either the communities 
with low financial capacity should be reformatted 
and joined to close communities. Despite currently 
those communities have no many opportunities for 
the development, the joining would give a good 
chance to optimize territorial structures of the units, 
improve efficiency of the local governing, and at-
tract more investments due to a larger territory and 
more labor force. Finally it makes capital invest-
ments into the community more efficient. In the 
same time in order to make sound proposals for pol-
icy makers it is essential to explore more specific 
financial indicators of the communities, identify 

causal relations between social and industrial infra-
structure capacity, the entrepreneurship, natural re-
sources, demographic status and so on. 

It is worthy to say about limitation of the statis-
tical analysis. Primarily we proceeded from the 
point a community’s own revenues includes person-
al income tax, real estate tax, land payment, and 
some others. The income data for territorial com-
munities in Ukraine is available only for those of 
them which have been established until 2016. With 
all of the above mentioned data on economic status 
of communities one would differentiate them by the 
degree of their economic capacity from high to me-
dium and low. Social status of communities is not  
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Table 4 
Budget indicators of the newly consolidated rural communities in Zhytomyr region in the 1st half of 2020* 

Community name Area, 
sq.km 

Population in 
2020, thousands 

Total revenue per 
an inhabitant, UAH 

Budget subsidy level 
(ratio of basic to reverse 

subsidy), % 
Communities with population over 10 thousands 

Popilnianska 499.1 16.6 2816.6 -0.9 
Stanyshivska 286.8 16.9 2810.6 -4.0 
Glybochytska 180.5 10.9 2454.9 16.8 
Brusylivska 626.1 14.5 1931.6 3.5 
Slovechanska 1331.6 11.4 1752.3 15.5 
Lubarska 760.8 26.0 1727.8 0.0 
Lugynska 990.8 15.7 1461.4 20.8 
Yemilchynska 1484.6 22.1 1383.9 17.6 
Pulynska 534.6 14.2 1208.0 20.9 
Khoroshivska 588.8 18.2 1190.9 27.4 

Communities with population from 5 thousands to 10 thousands  
Oliyivska 310.3 8.3 8242.1 -27.0 
Ushomyrska 652.4  9.9 5345.6 -21.8 
Chyzhivska 434.3 7.0 4163.4 -14.0 
Irshanska 243.7 9.2 2672.3 0.0 
Semenivska 220.5 5.2 2424.3 0.0 
Narodytska 1281.9 9.5 2062.8 8.2 
Krasnopilska 339.7 7.7 2048.6 0.0 
Myropilska 163.2 7.1 2023.0 0.0 
Novoborivska 213.3 8.4 1834.6 21.3 
Teterivska 275.9 9.6 1790.3 9.9 
Vilshanska 219.6 6.6 1611.2 4.5 
Vchorayshenska 269.9 5.2 1554.1 6.4 
Dovbyska 225.7 9.0 1501.3 15.3 
Bronykivska 444.0 8.0 1477.1 23.7 
Horodnytska 483.6 8.3 1377.1 26.1 
Kornynska 240.8 5.6 1304.2 24.3 
Chopovytska 359.4 6.0 1299.4 29.3 
Chervonenska 158.8 5.6 1254.9 20.5 
Bilokorovytska 103.8 5.8 1188.5 25.5 
Rayhorodska 252.2 7.2 1147.8 22.2 
Hryshkovetska 215.1 9.7 1115.4 29.7 
Kurnenska 325.9 8.0 1032.9 39.3 
Barashivska 498.4 6.9 808.9 43.1 
Sokolivska 228.4 6.0 783.6 44.2 

Communities with population up to 5 thousands 
Kvitneva 158.9 4.1 3171.3 -7.2 
Vysokivska 97.2 2.4 3020.5 4.7 
Andrushkivska 140.3 3.9 2866.0 -7.5 
Horshchykivska 133.4 2.9 2065.7 0.0 
Vyshevytska 148.0 3.2 1801.0 14.0 
Shvaykivska 132.4 4.3 1782.6 0.0 
Pishchivska 193.4 3.9 1732.4 21.6 
Potiyivska 257.6 3.5 1575.9 24.1 
Vilska 171.2 3.1 1409.8 25.9 
Martynivska 190.5 2.6 1109.2 32.3 
Dubrivska 174.7 3.8 1100.0 31.7 
 
*Source: calculated with data [27, 28] 
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limited with existence of social buildings like 
schools, hospitals, and roads. It is important to take 
into account technical condition of such facilities 
(satisfactory or unsatisfactory), cold and hot water 
supply, sewerage, saving-energy windows, time of 
capital and current repair etc. Accordingly, commu-
nity social infrastructure can be defined as 
I. Available, good quality; II. Available, poor quali-
ty; III. Partially available, poor quality or none at 
all. Social infrastructure is evaluated based on statis-
tical information available to rural communities. 
Presently statistical passports of territorial units lack 
that information. Even more problematic is commu-
nities do not provide information on use of natural 
resources located on their territories and about state 
of the environment. Regarding the latter, State sta-
tistical agency of Ukraine provides information on 
the environmental status of rural areas by number of 
water spots to which enterprises dispose of contam-
inated wastewater, illegal landfills and mineral ferti-
lizers and chemical depots. With these data we pro-
pose to evaluate ecological status of rural areas us-
ing index method [29] from satisfactory to unsatis-
factory. 

Consideration of the best approaches to inter-
pretation of the research results and it’s use for the 
local policy development is the last point of the 
methodology. Some of the approaches we deliberat-
ed in the next section. 

Discussions and conclusions. In 2014 in 
Ukraine the massive decentralization reform has 
been initiated. It aimed to transform many single 
administrative units – primarily villages and little 
towns – into much larger territorial communities. 
Although the reform has not been finished yet it 
provided the certain results and revealed the tenden-
cy. Particularly academicians and policy-makers 
inquire into the implicit root causes of why certain 
communities consolidate and either it makes their 
economic and social life better. We believe the elab-
orated methodology responds the inquiry and pro-
vides easy and comprehensive approach to multi-
criteria spatial differentiation of the communities. It 
consists of the dual spatial classification of rural 
areas depending on their distance to large cities and 
other urban centers; application of the multi-criteria 
algorithm for the comprehensive differentiation of 
the territories evaluating their spatial, social, eco-
nomic and environmental status; and the interpreta-
tion of the research results and it’s use for the local 
policy development.  

Zhytomyr region is one of the most successful 
in Ukraine concerning implementation of the admin-
istrative reform, decentralization and best practices 
of the communities’ integration. The region had 
been selected for the in-depth study taking into ac-
count its central location, economic situation and the 

environment, varying experience and number of the 
territorial communities which have been consolidat-
ed in short time. Aiming to perform spatial typology 
of the newly consolidated territorial communities 
we differentiated them depending on their proximity 
to cities and other urban centers firstly. Consequent-
ly three types of the communities have been defined 
like neighboring, relatively remote, and faraway. It 
is concluded that distance of the communities to 
urban centers relates with their area and people size. 
The closer a territorial unit is located to the city, the 
smaller is its area and population, and vice versa. 
Other words, the proximity of a community to the 
city determines its economic capacity much more 
than its population an area. 

Statistical relations between duration of the 
communities’ consolidation and their spatial types 
prove the faraway and relatively remote communi-
ties have been united earlier than the neighboring. 
Taking into account the average number of settle-
ments belonging to the one consolidated community 
it is revealed the closer to the regional center com-
munities include less number of settlements, and 
vice versa. Also placements of the communities to 
district centers are taken into account. Two-
dimensional classification of the communities by 
their proximity to regional and rayon centers con-
firms communities located close to cities and towns 
have better opportunities for the development. And 
communities differentiated as faraway by the both 
differentiation approaches are in much worse posi-
tion. Finally we aimed suggesting proposals on how 
local self-government agencies and leaders of the 
newly consolidated communities can impact into 
accumulation of economic capacity and social re-
sponsibility support. The proposed methodological 
approach to spatial differentiation of rural territories 
can be introduced into the practice of local and re-
gional agencies to refine the development strategies 
and update coherent plans and programs. The pro-
posals are relevant for both rural and urban areas. 

The presented methodological approach to the 
comprehensive differentiation of the territorial 
communities can be used to identify their problems, 
threats and development prospects. For this purpose, 
the algorithm is proposed which combines indica-
tors of spatial differentiation of rural areas, their 
economic status, social infrastructure, and the envi-
ronment. Practically it helps representatives of the 
communities, self-government bodies and state au-
thorities develop local programs and plans and iden-
tify target communities for special local projects. 

The next-step research considers complying of 
the methodology with a sophisticated math analysis. 
Firstly, it is going to confirm the obtained results 
with the rural areas clustering. Secondly, with the 
augmented multilayer list of variables assessing the 
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rural areas in more details the exploratory factor 
analysis will be applied to identify core reasons of 
the territories decline and the driving forces. Finally, 
the hypothesis if the research results impact into the 
development of core-periphery theory will be veri-

fied and some implications for the policy-making 
guide will be produced in order to turn the processes 
of peripherisation and deprivation of the rural areas 
back. 

 
Bibliography 

1. Концепція реформування місцевого самоврядування та територіальної організації влади в Україні. – Офі-
ційний вісник України, 2014. – № 30. – С. 18. 

2. Моніторинг процесу децентралізації влади та реформування місцевого самоврядування у 2019 році / Пор-
тал «Децентралізація». URL: http://decentralization.gov.ua/mainmonitoring#main_info (дата звернення 
12.10.2020). 

3. Novosak J., Hajek O., Gorska-Szymczak J., Novosakova J. Leader and Rural Differentiation: Czech Republic 
(2007–2013). – Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 2018. – No. 66 (1). – P. 
293–301. DOI: https://doi.org/10.11118/actaun201866010293  

4. Chrzanowska M., Zielinska-Sitkiewicz M. Evaluation of spatial differentiation of socio-economic development of 
rural areas in Mazowieckie province in years 2004-2016. / Proceedings of the 8th International Scientific Confer-
ence ‘Rural Development 2017’. Ed. by Asta Raupeliene, 2017. – P. 944–948. DOI: 
http://doi.org/10.15544/RD.2017.225  

5. Chen D., Wang Y., Ren F., Du Q. Spatio-Temporal Differentiation of Urban-Rural Equalized Development at the 
County Level in Chengdu. – Sustainability, 2016. – No. 8. – P. 422–439. DOI: https://doi.org/10.3390/su8111085  

6. Tao Zh.,  Guanghui J., Guangyongc L., Dingyang Zh., Yanbod Q. Neglected idle rural residential land (IRRL) in 
metropolitan suburbs: Spatial differentiation and influencing factors. – Journal of Rural Studies, 2020. – Vol. 78. – 
P. 163–175. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.020  

7. Kriauciunas E., Burneika D. Functional Transformations and Socio-demographic Differentiation of Lithuanian 
Rural Spaces / Three Decades of Transformation in the East-Central European Countryside. Ed. by J. Banski. –
Springer International Publishing, 2019. – P. 217–237. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-21237-7_10  

8. Бистряков І., Клиновий Д., Рогов П. Забезпечення сталості та безпеки просторового розвитку України в 
умовах глобальних викликів. – Social development and security, 2018. – № 6 (4). – С. 39–53. DOI: 
http://doi.org/10.5281/zenodo.1412101  

9. Бойко В.В. Пріоритети та інструменти розвитку сільських територій в системі забезпечення економічної 
безпеки України. – Львів : ННВК «АТБ», 2017. – 426 с.  

10. Борщевський В., Куліш І., Кравців І. Маркетинг сільських територій у новій парадигмі управління конкурен-
тоспроможністю регіону. – Соціально-економічні проблеми сучасного періоду України, 2016. – Вип. 1. – С. 
12–15. 

11. Саблук П.Т. Розвиток сільських територій – запорука відродження аграрної України. – Вісник аграрної на-
уки, 2006. – № 5. – С. 21–23. 

12. Соціально-екологічний розвиток сільських територій / Куценко В. І. та ін. – Київ : ДУ «Інститут економіки 
природокористування та сталого розвитку НАН України», 2016. – 336 с.  

13. Нємець К.А. Просторовий аналіз у суспільній географії: нові підходи, методи, моделі. – Харків : ХНУ, 2013. 
– 225 с. 

14. Мезенцев К.В., Підгрушний Г.П., Мезенцева Н.І. Регіональний розвиток в Україні: суспільно-просторова не-
рівність і поляризація. – К. : ДП «Прінт Сервіс», 2014. – 132 с.  

15. Руденко Л.Г., Лісовський С.А., Маруняк Є.О. Виклики і загрози просторового розвитку України на шляху до 
євроінтеграції. – Український географічний журнал, 2016. – Вип. 1. – С. 41-46. DOI: https://doi.org/ 
10.15407/ugz2016.01  

16. Горошкова Л., Лісовська О., Лісовський С., Хлобистов Є. Моделювання удосконалення адміністративно-
територіального устрою для сталого розвитку території (на прикладі Запорізької області). – Проблеми 
безперервної географічної освіти і картографії, 2020. – Вип. 31. – С. 24-33. DOI: http://doi.org/ 
10.26565/2075-1893-2020-31-03  

17. Rudenko L., Maruniak E., Golubtsov O., Lisovskyi S. Reshaping rural communities and spatial planning in Ukrane. 
– European Countryside, 2017. – Vol. 9. – Issue 3. – P. 594-616. DOI: https://doi.org/10.1515/euco-2017-0035  

18. Маруняк E., Нагирная В., Руденко Л., Секели В. Сравнительный анализ состояния сельской местности Ук-
раины и Словакии (в контексте евроинтеграции). – Український географічний журнал, 2017. – № 3. – С. 29-
40. DOI: https://doi.org/10.15407/ugz2017.03.029  

19. Udovychenko, V., Melnychuk, A., Gnatiuk, O., Ostapenko, P. Decentralization reform in Ukraine: assessment of the 
chosen transformation model. – European spatial research and policy, 2017. – No. 24 (1). – P. 23–40. DOI: 
https://doi.org/10.1515/esrp-2017-0002  

20. Чемерис В., Душка В., Максим В., Соломонко Д. Бізнес-модель розвитку сільських територій України. – Ag-
ricultural and Resource Economics, 2019. – Т. 5. – Вип. 1. – С. 154–176.  

21. Storonyanska, I., Benovska, L. Theoretical aspects of territorial communities’ self-development. – Przedsiēbiorstwo 
i region, 2018. – No. 10. Р. 55–62. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0300-9440(95)00594-3  

http://decentralization.gov.ua/mainmonitoring#main_info
https://doi.org/10.11118/actaun201866010293
http://doi.org/10.15544/RD.2017.225
https://doi.org/10.3390/su8111085
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/07430167
https://www.sciencedirect.com/science/journal/07430167/78/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.020
https://doi.org/10.1007/978-3-030-21237-7_10
http://doi.org/10.5281/zenodo.1412101
https://doi.org/10.15407/ugz2016.01
https://doi.org/10.15407/ugz2016.01
http://doi.org/10.26565/2075-1893-2020-31-03
http://doi.org/10.26565/2075-1893-2020-31-03
https://doi.org/10.1515/euco-2017-0035
https://doi.org/10.15407/ugz2017.03.029
https://doi.org/10.1515/esrp-2017-0002
http://dx.doi.org/10.1016/0300-9440(95)00594-3


Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 184 - 

22. Кравців В., Сторонянська І., Жук П. Реформування територіальної основи місцевого самоврядування в 
контексті його фінансової спроможності. – Економіка України, 2017. – № 1. – С. 41–51. 

23. Булавка О. Теоретико-методичні та організаційні основи розвитку сільських територій. – Економіка АПК, 
2016. – № 6. – С. 104–110. 

24. Бородіна О., Прокопа I. Майбутнє сільського сектора України – від екстрактивного використання до ін-
клюзивного розвитку. – Економіка України, 2018. – № 11-12. – С. 104–121. DOI: https://doi.org/ 
10.15407/economyukr.2018.11.104  

25. Розвиток економіки сільського господарства України в 2011-2015 рр. : наук. доп. / Гадзало Я.М., Лупенко 
Ю.О., Пугачов М.І. та ін. ; за ред. Ю.О. Лупенка. – Київ : ННЦ «ІАЕ», 2016. – 546 с.  

26. Національна парадигма сталого розвитку України / за заг. ред. академіка НАН України, д.т.н., проф., засл. 
діяча науки і техніки України Б.Є. Патона. – Київ : ДУ «Інститут економіки природокористування та 
сталого розвитку НАН України», 2016. – 72 с. 

27. Окремі показники виконання місцевих бюджетів ОТГ Житомирської області за І півріччя за 2020 року / 
Портал «Децентралізація». URL: https://decentralization.gov.ua/uploads/attachment/document/639/%D0%96% 
D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%80.pdf (дата звернення 12.10.2020). 

28. Децентралізація дає можливості. Консолідація громад / Портал «Децентралізація». URL: 
http://decentralization.gov.ua/gromada (дата звернення 12.10.2020).  

29. Костюк В.О. Прикладна статистика. – Харків : ХНУМГ ім. О.М. Бекетова, 2015. – С. 47–48. 
30. Хвесик М.А., Ільїна М.В. Методологічні засади диференціації сільських територій України. – Економіка 

АПК, 2018. – № 4. – С. 12–16.  
31. Методичні рекомендації щодо формування і реалізації прогнозних і програмних документів соціально-

економічного розвитку об‘єднаної територіальної громади. – Баланс-Бюджет, 2016. – № 31. – С. 8.  
32. Про державне прогнозування та розроблення програм економічного і соціального розвитку України : Закон 

України від 23.03.2000 № 1602-III. – Відомості Верховної Ради України, 2000. – № 25. – С. 195.  
 

Authors Contribution: All authors have contributed equally to this work 
 

References 
1. Conception of local self-government and territorial organization of the power reform in Ukraine (2014). Official 

bulletin of Ukraine. No. 30, 18. 
2. Monitoring of the process of decentralization of power and reform of local self-government in 2019 / ‘Decentraliza-

tion’ portal. URL: http://decentralization.gov.ua/mainmonitoring#main_info (access data: 12.10.2020).  
3. Novosak J., Hajek O., Gorska-Szymczak J., Novosakova J. (2018). Leader and Rural Differentiation: Czech Repub-

lic (2007–2013). Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. No. 66 (1), 293–301. DOI: 
https://doi.org/10.11118/actaun201866010293  

4. Chrzanowska M., Zielinska-Sitkiewicz M. (2017). Evaluation of spatial differentiation of socio-economic develop-
ment of rural areas in Mazowieckie province in years 2004-2016. Proceedings of the 8th International Scientific 
Conference ‘Rural Development 2017’. Ed. by Asta Raupeliene, 944–948. DOI: 
http://doi.org/10.15544/RD.2017.225  

5. Chen D., Wang Y., Ren F., Du Q. (2016). Spatio-Temporal Differentiation of Urban-Rural Equalized Development 
at the County Level in Chengdu. Sustainability. No. 8, 422–439. DOI: https://doi.org/10.3390/su8111085  

6. Tao Zh.,  Guanghui J., Guangyongc L., Dingyang Zh., Yanbod Q. (2020). Neglected idle rural residential land 
(IRRL) in metropolitan suburbs: Spatial differentiation and influencing factors. Journal of Rural Studies. Vol. 78, 
163–175. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.020  

7. Kriauciunas E., Burneika D. (2019). Functional Transformations and Socio-demographic Differentiation of 
Lithuanian Rural Spaces / Three Decades of Transformation in the East-Central European Countryside. Ed. by 
J. Banski. Springer International Publishing, 217–237. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-21237-7_10  

8. Bystriakov, I., Klynovyi, D., & Rohov, P. (2018). Providing the sustainability and safety of spatial development of 
Ukraine under global challenges. Social development and security. No. 6 (4), 39–53. DOI: 
http://doi.org/10.5281/zenodo.1412101  

9. Boiko, V.V. (2017). Priorities and instruments of rural areas’ development in the system of economic safety provid-
ing in Ukraine. Lviv: NNBK “ATB”.  

10. Borshchevskyi, B., Kulish, I., & Kravtsiv, I. (2016). Marketing of rural areas in modern paradigm of managing re-
gion’s competitiveness. Social-economic problems of the current position n Ukraine, No. 1, 12–15. 

11. Sabluk, P (2006). Development of rural areas is the key to the revival of agrarian Ukraine. Bulletin of Agrarian 
Science. No. 5, 21–23. 

12. Kutsenko, V.I., Ostafiichuk, Y.V., Ilina, M.V., et al. (2016). Social-economic development of the rural areas. Kyiv: 
Institute of Environmental Economics and Sustainable Development of National Academy of Sciences of Ukraine.  

13. Niemets, K.A. (2013). Spatial analysis in social geography: new approaches, methods, models. Kharkiv: KhNU. 
225. 

14. Mezentsev, K.V., Pidgrushny, G.P., Mezentseva, N.I. (2014). Regional development in Ukraine: socio-spatial ine-
quality and polarization. Kyiv: State Enterprise "Print Service". 132 p.  

https://doi.org/10.15407/economyukr.2018.11.104
https://doi.org/10.15407/economyukr.2018.11.104
https://decentralization.gov.ua/uploads/attachment/document/639/%D0%96%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%80.pdf
https://decentralization.gov.ua/uploads/attachment/document/639/%D0%96%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%80.pdf
http://decentralization.gov.ua/gromada
http://decentralization.gov.ua/mainmonitoring#main_info
https://doi.org/10.11118/actaun201866010293
http://doi.org/10.15544/RD.2017.225
https://doi.org/10.3390/su8111085
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0743016719314482#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/07430167
https://www.sciencedirect.com/science/journal/07430167/78/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.020
https://doi.org/10.1007/978-3-030-21237-7_10
http://doi.org/10.5281/zenodo.1412101


ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 185 - 

15. Rudenko, L.G., Lisovsky, S.A., Maruniak, E.A. (2016). Challenges and threats to Ukraine's spatial development on 
the path to European integration. Ukrainian Geographical Journal. No. 1, 41–46. DOI: 
https://doi.org/10.15407/ugz2016.01  

16. Goroshkova, L., Lisovska, O., Lisovsky, S., Khlobystov, E. (2020). Modeling of improving the administrative-
territorial structure for sustainable development of the territory (on the example of Zaporozhye region). Problems of 
continuing geographical education and cartography. No. 31, 24–33. DOI: http://doi.org/10.26565/2075-1893-2020-
31-03  

17. Rudenko, L., Maruniak, E., Golubtsov, O., Lisovskyi, S. (2017). Reshaping rural communities and spatial planning 
in Ukrane. European Countryside. Vol. 9. No. 3, 594–616. DOI: https://doi.org/10.1515/euco-2017-0035  

18. Marunyak, E., Nagirnaya, V., Rudenko, L., Sekeli, V. (2017). Comparative analysis of the state of rural areas of 
Ukraine and Slovakia (in the context of European integration). Ukrainian Geographical Journal. No. 3, 29–40. 
DOI: https://doi.org/10.15407/ugz2017.03.029  

19. Udovychenko, V., Melnychuk, A., Gnatiuk, O., Ostapenko, P. (2017). Decentralization reform in Ukraine: assess-
ment of the chosen transformation model. European spatial research and policy. No. 24 (1), 23–40. DOI: 
https://doi.org/10.1515/esrp-2017-0002  

20. Chemerys, V., Dushka, V., Maksym, V., & Solomonko, D. (2019). Business-model of the development of rural areas 
in Ukraine. Agricultural and Resource Economics, No. 5, Vol. 1, 154–176.  

21. Storonyanska, I. & Benovska, L. (2018). Theoretical aspects of territorial communities’ self-development. Przed-
siēbiorstwo i region, No. 10, 55–62. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0300-9440(95)00594-3  

22. Kravtsiv, V., Storonianska, I., Zhuk, P. (2017). Reforming the territorial basis of local self-government in the context 
of its financial capacity. Economy of Ukraine. No. 1, 41–51. 

23. Bulavka, O. (2016). Theoretical, methodical and organizational principles of rural areas’ development. Economics 
of the agri-industrial complex, No. 6, 104–110. 

24. Borodina, O., Prokopa, I. (2018). The future of the rural sector of Ukraine: from the extractive use to the inclusive 
development. Economics of Ukraine, No. 11-12, 104–121. DOI: https://doi.org/10.15407/economyukr.2018.11.104  

25. Hadzalo, Ya.M., Lupenko, Yu.O., Puhachov, M.I., et al. (2016). Development of the economy of agriculture of 
Ukraine in 2011-2015: scientific report. Yu.O. Lupenko (Ed.). Kyiv: NNTs “IAE”.  

26. National paradigm of the sustainable development of Ukraine (2016). Kyiv, Institute of Environmental Economics 
and Sustainable Development of the National academy of sciences of Ukraine. 

27. Budget indicators of territorial communities in Zhytomyr region in the 1st half of 2020 / ‘Decentralization’ portal. 
URL: https://decentralization.gov.ua/uploads/attachment/document/639/%D0%96%D0%B8%D1%82%D0%BE%D
0%BC%D0%B8%D1%80.pdf (access data: 12.10.2020). 

28. Decentralization gives opportunities. Consolidation of the communities / ‘Decentralization’ portal. URL: 
http://decentralization.gov.ua/gromada (access data: 12.10.2020).  

29. Kostuik, V. (2015). Applied statistics. Kharkiv: Kharkiv National University named by O. Beketov. 
30. Khvesyk, M., Ilina, M. (2018). Methodological principles of Ukraine’s rural areas differentiation. Economics of the 

agri-industrial complex. No 4, 12–16.  
31. Methodical recommendations on forming and realizing forecast and program papers related to the social-economic 

development of a consolidated territorial community. (2016). Balance-Budget, No. 31, 8.  
32. On national forecast and elaboration of programs on economic and social development of Ukraine: Law of Ukraine 

dated 23.03.2000, No. 1602-III. (2000). Bulletin of the Parliament of Ukraine, No. 25, 195.  
 
 
Комплексная пространственная дифференциация  
территориальных общин на примере Житомирской области 

 
Мария Владимировна Ильина1, 

д. экон. н., ст. научн. сотрудн., зав. отдела, 
1Государственное учреждение «Институт экономики природопользования и устойчивого развития 

Национальной академии наук Украины», 
бульв. Тараса Шевченко, 60, г. Киев, 01032, Украина; 

Юлия Борисовна Шпилевая1, 
д. экон. н., ст. научн. сотрудн. 

 
В статье представлены методологические основы комплексной пространственной дифференциации объ-

единенных территориальных общин в Украине по показателям их расположения к крупным городам и урбани-
зированным центрам; соответственно выделены приближенные, относительно отдаленные и периферийные 
территории. Доказано, что близость объединяющихся территориальных общин к областным и районным цен-
трам детерминирует их экономическую состоятельность существеннее, чем площадь территории и численность 
населения: периферийные общины имеют большую площадь, количество населенных пунктов в своем составе и 
жителей, а приближенные - наоборот. Более того, периферийные и отдаленные общины объединились раньше 
чем приближенные: скорость принятия соответствующих решений объясняется их большей актуальностью для 
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экономически менее способных общин. Эти и другие выводы подтверждены на примере Житомирской области. 
Разработан алгоритм комплексной дифференциации сельских территорий по ряду социально-экономических и 
экологических параметров. Экономическое положение общин оценено по показателям среднего общего удель-
ного дохода жителей и уровня дотационности бюджета. С учетом численности жителей выделены общины вы-
сокой, средней и низкой экономической состоятельности. Социальная инфраструктура по показателям числен-
ности объектов и их состояния оценена как достаточная надлежащего качества, достаточная ненадлежащего 
качества и недостаточная ненадлежащего качества. Для дифференциации общин по уровню благополучия эко-
логической ситуации (удовлетворительная, посредственная, угрожающая) применены показатели количества 
водных объектов, в которые предприятия сбрасывают загрязненные сточные воды, несанкционированных сва-
лок и складов ядохимикатов. Предложены способы применения методологических и практических результатов 
исследования для разработки представителями органов самоуправления местных стратегий развития; обосно-
вана целесообразность присоединения общин с низкой экономической способностью к другим с тем, чтобы 
способствовать оптимизации структуры административных образований, повышению эффективности их управ-
ления и привлечению инвес-тиций. 

Ключевые слова: административная реформа, децентрализация, территория, пространственная диф-
ференциация, объединенная территориальная община, экономическая состоятельность, методология, алго-
ритм. 
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У статті представлено методологічні засади комплексної просторової диференціації об‘єднаних територіа-

льних громад в Україні за показниками їх наближеності до великих міст та урбанізованих центрів; відповідно 
виділено наближені, відносно віддалені та периферійні території. Доведено, що наближеність територіальних 
громад, які об‘єднуються, до обласних та районних центрів детермінує їх економічну спроможність значно бі-
льшою мірою, ніж площа території та чисельність населення: периферійні громади мають більшу площу, кіль-
кість населених пунктів у їх складі та мешканців, а наближені – навпаки. Більше того, периферійні та віддалені 
громади об‘єдналися раніше за наближені до великих центрів: швидкість ухвалення відповідних рішень пояс-
нюється більшою їх актуальністю для економічно менш спроможних громад. Ці та інші висновки підтверджено 
на прикладі Житомирської області. Розроблено алгоритм комплексної диференціації сільських територій за со-
ціально-економічними та екологічними параметрами. Економічний стан громад оцінено за показниками серед-
нього загального питомого доходу мешканців та рівня дотаційності бюджету. З урахуванням чисельності меш-
канців виокремлено громади високої, середньої та низької економічної спроможності. Соціальна інфраструктура 
за показниками чисельності об‘єктів та їх стану оцінена як достатня належної якості, достатня неналежної якос-
ті та недостатня неналежної якості. Для диференціації громад за рівнем благополуччя екологічної ситуації (за-
довільна, посередня, загрозлива) застосовано показники кількості водних об‘єктів, до яких підприємства ски-
дають забруднені стічні води, несанкціонованих сміттєзвалищ та складів отрутохімікатів. Запропоновано спосо-
би застосування методологічних та практичних результатів дослідження для розробки представниками органів 
самоврядування місцевих стратегій розвитку; обґрунтована доцільність приєднання громад з низькою економіч-
ною спроможністю до інших з тим, аби сприяти оптимізації структури адміністративних утворень, підвищенню 
ефективності їх управління та залученню інвестицій. 

Ключові слова: адміністративна реформа, децентралізація, територія, просторова диференціація, 
об‘єднана територіальна громада, економічна спроможність, методологія, алгоритм. 
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У статті здійснено просторовий та структурний аналіз демографічних процесів Карпатського регіону як одного з інди-

каторів соціально-економічного розвитку території. На основі статистичних даних проаналізовано специфічні риси механіч-
ного руху населення в Карпатському регіоні в порівнянні з іншими областями України. Акцентується увага на тому, що міг-
раційні процеси, які мають важливе значення для подальшого розвитку суспільства, в умовах загострення демографічних і 
соціально-економічних проблем, потребують негайного вирішення. Доведено необхідність розробки  випереджальних захо-
дів, які покликані стати пріоритетними при вирішенні проблем економічно активного населення на досліджуваних територі-
ях. Значну увагу приділено дослідженню питань вікового складу трудових ресурсів, рівню зайнятості населення у віці 15-70 
років, зважаючи на незадовільні показники, які демонструє Україна, адже тривалість життя українців одна з найнижчих у 
Європі. Ознаками формування демографічної катастрофи в досліджуваному регіоні є високий рівень трудової міграції за 
кордон. За результатами досліджень динаміки індексу реальної заробітної плати в країні  впродовж 2014-2021 р.р. доведено, 
що незважаючи на постійний ріст заробітної плати та тенденцію щодо зменшення розриву у розмірі середньомісячної заро-
бітної плати за гендерною ознакою по регіонах країни, індекс реальної заробітної плати неухильно зменшується. Наведені в 
статті показники використання трудового потенціалу дають змогу дійти висновку, що на сьогодні Україна позбавлена перс-
пектив нарощування кількісних параметрів розвитку народонаселення як найбільшого чинника формування трудового поте-
нціалу на тлі збереження тенденції щодо зменшення кількості трудових ресурсів. Перспективами подальших досліджень є 
обґрунтування дієвих механізмів демографічної політики на загальнодержавному рівні задля подолання відтоку населення із 
сільської місцевості, спрямовану не стільки на збільшення народжуваності, скільки на зростання привабливості сільських 
територій для проживання та продуктивної економічної діяльності мешканців сіл, насамперед молоді. 

Ключові слова: демографічні процеси, міграції, трудові ресурси, вікова структура населення, зайнятість населення, 
індекс заробітної плати, Карпатський регіон. 
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Постановка проблеми. Карпатський Євро-

регіон включає території пʼяти країн Централь-
ної Європи: України, Польщі, Словаччини, Уго-
рщини та Румунії. Площа Єврорегіону становить 
близько 148095 км², сумарне населення станом 
на 2020 рік перевищує 16 млн. осіб. Українська 
частина Карпатського Єврорегіону територіаль-

но включає чотири області (Закарпатську, Івано-
Франківську, Львівську, Чернівецьку) і займає 
площу в 56635 км². 

Одним із аспектів соціально-економічного 
розвитку території є її демографічний розвиток, 
що виявляється у зміні кількісних та якісних ха-
рактеристик населення території у певному соці-
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альному контексті як системоутворюючого чин-
ника суспільного життя. 

Аналіз демографічної ситуації у просторо-
вій та часовій визначеності дає можливість ви-
важено підходити до формування засад демогра-
фічної та міграційної політики, прогнозувати 
можливі виклики та загрози у даній царині, але 
найголовніше – він є визначальним при забезпе-
ченні стабільного економічного розвитку держа-
ви, плануванні майбутнього. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Важливе значення у дослідженні демографічної 
ситуації в Україні в цілому та окремих її регіонів 
зокрема відіграє Інститут демографії та соціаль-
них досліджень імені М.П. Птухи НАН України. 
Ряд наукових праць Лібанової Е.М., Долішнього 
М.І., Власенка Н.С., Пирожкова С.І. [7] присвя-
чені аналізу основних демографічних тенденцій, 
найбільш актуальних проблем демографічного 
розвитку України, а також розробці рекоменда-
цій щодо стратегії демографічного розвитку. Ак-
туальні проблеми демографічного розвитку сіль-
ських територій Карпатського регіону розгляда-
ються науковцями Інституту регіональних дослі-
джень НАН України на чолі з Кравців В.С. Міг-
раційна активність населення вивчається Р.Т. Те-
слюком, Бачинською М.В., Бараняк І.Є. [2; 13].  

Світові тенденції демографічного переходу 
європейських країн, політику населення в Європі 
знаходимо у працях зарубіжних науковців, зок-
рема, Baran A, Stpiczynski T., Minkov M., F. 
Willekens, F. Swiaczny, D. Coleman, John F. May 
[16; 18-20] . 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Станом на 1 січня 2020 
року в Україні проживало 41 млн. 732,8 тис. осіб 
(без урахування окупованих територій) [4], що є 
історичним мінімумом за роки незалежності, що 
спонукає до детального вивчення даної пробле-
матики. 

Представлене дослідження базується на ви-
користанні статистичних даних Євростату (ста-
тистичної організації Європейської Комісії), 
Державної служби статистики України, Мініс-
терства фінансів України, а також регіональних 
осередків Головного управління статистики у 
досліджуваних областях України. 

Мета статті. Метою даної публікації є ви-
світлення та аналіз демографічних процесів, які 
відбуваються на сучасному етапі в Карпатському 
регіоні в контексті економічного розвитку тери-
торій з метою розробки та впровадження випе-
реджальних заходів, які покликані стати пріори-
тетними при вирішенні проблем економічно ак-
тивного населення на досліджуваних територіях. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Важливим маркером демографічного розвитку 

території являється механічний рух населення 
або міграція. Вона може виступати чинником 
стабілізації демографічної ситуації за умов зву-
женого типу відтворення населення або ж навпа-
ки, посилювати деструктивні процеси у демо-
графічній сфері. 

За останні півстоліття Європа перетвори-
лась на регіон чистої імміграції. Міграційні рухи 
між європейськими країнами в основному зумо-
влені різницею можливостей зайнятості, освіти, 
рівня заробітної плати, але також причинами сі-
мейного характеру.  

У 2018 році за офіційною статистикою Єв-
ростату до ЄС іммігрувало 2,4 млн. осіб, тоді як 
кількість емігрантів склала 1,1 млн. осіб. Станом 
на 2019 рік у ЄС налічувалось 21,8 млн. осіб-
громадян третіх країн, що становить 4,9% усього 
населення Євросоюзу. У той час, коли 13,3 млн. 
громадян ЄС проживали в інших країнах Європи 
[17]. 

Проблема міграції населення є актуальною і 
для України, особливо в умовах загострення де-
мографічних і соціально-економічних проблем. 
Довгий час наша держава залишається країною 
походження левової частки трудових мігрантів в 
Європі. За різними оцінками, сьогодні налічуєть-
ся від 3 до 5 млн. українців, що емігрували у 
пошуку роботи [9]. За даними Державного комі-
тету статистики України, чисельність мігрантів 
щороку зростає. Станом на 2019 р. вона стано-
вила 1051 тис осіб, що на 301 тис осіб більше, 
ніж у 2018 р. 

Високий рівень бідності та труднощі при 
працевлаштуванні з гідною оплатою у власній 
державі підсилюються політичними, соціальни-
ми та безпековими факторами, які стимулюють 
міграційну мобільність. За прогнозами вчених 
сальдо міграції населення України поступово 
зростатиме. Кількість вибулих зменшиться тіль-
ки тоді, коли підвищиться рівень та якість життя 
населення. Для цього необхідно послабити дії 
чинників, що стимулюють від’їзд.  

Основними тенденціями міграцій населення 
в Україні на сучасному етапі є:  

• значні масштаби зовнішньої трудової мі-
грації, деяке збільшення чисельності її учас-
ників в останні роки;  

• посилення тенденції переходу тимчасо-
вої зовнішньої трудової міграції у постійну 
форму;  

• поява нового для України виду міграцій-
них переміщень – руху внутрішньо перемі-
щених осіб, виникнення проблем, пов’язаних 
з їх облаштуванням та адаптацією в нових мі-
сцях проживання;  

• скорочення обсягів прибуття населення в 
Україну – як зворотної міграції українських 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 189 - 

громадян, так і імміграції іноземців; 
• низький рівень інтеграції громадян ін-

ших країн, які проживають в Україні [9].  
У той же час, грошові перекази мігрантів 

мають життєво важливе значення для зменшення 
бідності. У 2019 році такі перекази становили 
майже 16 млрд. дол. США, що еквівалентно де-
сяти відсоткам ВВП України. Їхній обсяг може 
впасти на одну п’яту, оскільки сектори праці мі-
грантів особливо сильно постраждали від пан-
демії COVID-19.  

Можна з упевненістю стверджувати, що міг-
раційні процеси спричинили дисбаланс у функ-
ціонуванні системи зайнятості та національного 
ринку праці в Україні в цілому та в досліджува-
ному регіоні зокрема.  

Карпатський регіон має специфічні риси ме-
ханічного руху населення у порівнянні з іншими 
областями України. Так, у 2010-2018 рр. кіль-

кість населення областей Карпатського регіону 
за рахунок міграції зросла на 17,3 тис. осіб або 
65 осіб на 100 тис. жителів. Якісний аналіз насе-
лення засвідчив, що внутрішня міграція насе-
лення Карпатського регіону носить урбаністич-
ний характер, тобто пов’язана із його перемі-
щенням з сільської місцевості у міську. За раху-
нок механічного приросту кількість населення у 
Закарпатській області у 2010-2018 рр. зменши-
лась на 6,5 тис. осіб, водночас як у Івано-
Франківській, Львівській, Чернівецькій областях 
‒ навпаки зросла на 8,3 тис., 8,4 тис. та 7,1 тис. 
осіб відповідно [2].  

У 2019 році міграційний приріст населення 
Карпатського Єврорегіону в межах України ста-
новив -1670 тис. осіб у порівнянні з 2018 роком, 
а його рівень – -2,8 осіб на 10 тис. населення 
(рис. 1).  

Як видно з рисунку, для всіх областей Кар- 
 

 
Рис. 1. Динаміка міграційного приросту в межах української частини Карпатського Єврорегіону, осіб 

(створено авторами на основі даних Державної служби статистики України). 
Fig. 1. Trends in migration growth within the Ukrainian part of the Carpathian Euroregion, person  

(created by the authors on the basis of data of the State Statistical Service of Ukraine) 
 

патського регіону України, окрім Закарпатської, 
міграційний приріст має додатне значення впро-
довж досліджуваного періоду. Стрибок еміграції 
для цієї області припадає на 2019 рік і 
пов’язаний, на нашу думку, з погіршенням еко-
номічного становища в цілому в державі. Разом з 
тим, перевищення еміграції над імміграцією у 
прикордонних областях завжди було на порядок 
вищим, аніж у інших регіонах країни. Проте, па-
ндемія СOVID-19 внесла свої корективи у мігра-
ційний рух населення досліджуваного регіону. 
Внаслідок пандемії за різними підрахунками 
чверть українських мігрантів були змушені по-
вернутися в Україну, а грошові перекази мігран-
тів зменшилися на 20%. Водночас особи, що по-
вертаються, зазнають стиг-матизації як такі, що 
обтяжують внутрішній ринок праці. Крім того, 
варто також враховувати й факт «прихованої міг-

рації», яка на порядок вища офіційних статисти-
чних показників.  

До Топ-5 країн-реципієнтів міграції Карпат-
ського регіону належать Угорщина, Німеччина, 
Польща, Чехія та Словаччина. Імміграційні по-
токи переселенців до Карпатського регіону в ос-
новному були спрямовані з Індії, Єгипту та Ро-
сійської Федерації. Карпатський регіон став та-
кож комфортним для проживання і для внутріш-
ньо переміщених осіб внаслідок військових дій 
на Сході України, які склали левову частку внут-
рішніх мігрантів до досліджуваного регіону. 

Порівняльний аналіз статево-вікової струк-
тури мігрантів з України дозволив зробити ви-
сновок, що близько 50% мігрантів припадає на 
економічно активний вік 20-35 років, а близько 
двох третин емігрантів є чоловіками. При чому 
найвищі значення (близько 10%) ‒ це вік 22-23 
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роки. Зазвичай це молоді, неодружені кваліфіко-
вані спеціалісти, які щойно завершили навчання 
в університеті. На думку Бачинської М.В. та Ба-
раняк І.Є. така ситуація підтверджує гіпотезу про 
розви-ток соціальної, шлюбної, моральної, куль-
турної кризи суспільства в Україні [2]. 

Емігранти, що виїжджають до різних країн 
призначення мають певні особливості. До деяких 
країн Південної Європи виїжджає більше жінок, 
причиною чого є попит у цих країнах на роботу 
у сфері обслуговування [14].  

Імміграційні потоки до областей Карпатсь-
кого регіону за статево-віковою структурою 
більш однорідні. Як у чоловіків, так і у жінок, 
активні імміграційні процеси мають місце лише 

у віці 17-20 років, тоді як у інших вікових когор-
тах вони практично відсутні. Таку ситуацію мо-
жна пояснити через значний вплив освітньої мі-
грації. Львів, Івано-Франківськ, Чернівці висту-
пають потужними науковими та навчальними 
центрами не тільки Карпатського регіону, але й 
усієї Західної України і користуються значною 
популярністю серед іноземних студентів, зокре-
ма з менш розвинених та бідних країн.  

Наслідком додатного сальдо міграції є омо-
лодження вікової структури населення, адже пе-
реважну більшість мігрантів складають молоді 
люди. Станом на 2019 рік міграційний баланс 
виглядає наступним чином (рис. 2). 

Розподіл міграційного приросту за віковими 
 

 
Рис. 2. Міграційний рух населення в межах української частини Карпатського Єврорегіону, осіб 
(станом на 2019 рік) (створено авторами на основі даних Державної служби статистики України) 

Fig. 2. Migration movements within the Ukrainian part of the Carpathian Euroregion, person (as of 2019) 
(created by the authors on the basis of data of the State Statistical Service of Ukraine) 

 
категоріями та типом місцевості представлено у 
таблиці 1. За віковою структурою абсолютну пе-
ршість займають міграції середньої вікової кого-
рти 15-64 років. 

Як видно з представлених статистичних по-
казників, активна міграційна мобільність харак-
терна закономірно для сільських територій Кар-
патського регіону. Загалом українське село за 
останні 50 років внаслідок міграційних процесів 
втратило понад 10 млн. осіб, тобто щороку з сіл 
виїжджало близько 100 тис. осіб, внаслідок чого 
сільське населення не тільки зменшилось, а й 
значно постаріло [13] (табл. 2, рис. 3). 

При обмежених можливостях працевлашту-
вання на офіційному ринку праці трудові мігра-
ційні поїздки українських громадян, що прожи-
вають у сільській місцевості, за кордон стали 
об’єктивною реальністю і, без сумніву, масовим 
явищем. Частка мешканців села у загальній кіль-
кості трудових мігрантів Карпатського регіону є 

більшою, ніж городян, з них жінки становлять 
60-70%. При цьому відсутність жінок – матерів і 
майбутніх матерів є однією з головних причин 
зменшення коефіцієнту народжуваності і розпа-
ду традиційної української родини, адже матері 
залишають своїх дітей, а дружини – чоловіків [5].  

Структурними елементами сільських тери-
торіальних міграційних систем є тимчасові мая-
тникові, вахтові, сезонні міграції, пов’язані пере-
дусім із потребою у зайнятості та навчанні. На 
відміну від стаціонарних, вони не призводять до 
зміни чисельності населення країни та регіонів 
(за винятком нечастих випадків переходу трудо-
вої міграції у постійну) і відповідно прямого 
впливу на життєвий потенціал, статево-вікову 
структуру та рівень освіти населення майже не 
здійснюють. В той же час, по-перше, трудові мі-
грації виступають важливим чинником реалізації 
трудового потенціалу, по-друге, опосередкова-
ний вплив трудових міграцій на трансформації 
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демографічних процесів може бути досить силь-
ним. 

Для подолання відтоку населення із сільсь-
кої місцевості необхідно виробити демографічну 
політику, спрямовану не стільки на зростання 
народжуваності, скільки на зростання привабли-
вості сільських територій для проживання та 
продуктивної економічної діяльності мешканців 
сіл, насамперед молоді. Реалізація цих завдань 
дасть змогу істотно підняти економічний потен-
ціал сільських територій, що є необхідною умо-
вою для реалізації євроінтеграційних прагнень 
українських громадян [13].  

Міграція робочої сили для Карпатського ре-
гіону має переважно негативні наслідки, зокрема:  

- втрата висококваліфікованих спеціалістів 
(особливо науковців і фахівців), що спричиняє 
уповільненню темпів науково-технічного про-
гресу;  

- втрата конкурентоспроможної робочої си- 
сили; втрата іноземної валюти, яка вивозиться 
іммігрантами;  

- зростання злочинності та соціальної на-
пруженості у суспільстві, що спричинене міжна-
ціональними конфліктами;  

- політичні та економічні претензії до Ук-
раїни через зростання нелегальної трудової міг-
рації українців;  

- дискримінація та експлуатація українців 
місцевими роботодавцями;  

 
Таблиця 1 

Розподіл міграційного приросту за віковими категоріями та типом місцевості в межах української  
частини Карпатського Єврорегіону (станом на 2019 рік) (розраховано авторами на основі даних  

Державної служби статистики України) 

Вікова категорія Міграційний приріст, скорочення (-) 
обидві статі чоловіки жінки 

Закарпатська область 
Міська місцевість 

Усього 840 329 511 
у т.ч. у віці 0-14 149 54 95 

15-64 756 308 448 
65 і старше -65 -33 -38 

Сільська місцевість 
Усього -1340 -528 -812 

у т.ч. у віці 0-14 -352 -174 -178 
15-64 -896 -349 -634 

65 і старше -5 -5 0 
Львівська область 
Міська місцевість 

Усього 1582 108 1474 
у т.ч. у віці 0-14 674 295 379 

15-64 -1152 -50 1202 
65 і старше -244 -137 -137 

Сільська місцевість 
Усього -483 240 -723 

у т.ч. у віці 0-14 -667 -290 -377 
15-64 -102 394 -496 

65 і старше 286 136 150 
Чернівецька область 
Міська місцевість 

Усього 828 196 632 
у т.ч. у віці 0-14 271 126 99 

15-64 512 52 460 
65 і старше -13 2 -15 

Сільська місцевість 
Усього –781 –158 –623 

у т.ч. у віці 0-14 -247 -81 -166 
15-64 -543 -87 -456 

65 і старше 9 10 -1 
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Таблиця 2 
Динаміка міграційного руху населення за типом місцевості (осіб)  

(розраховано авторами на основі даних Державної служби статистики України) 

Рік 

Усі потоки У т. ч. міждержавна міграція 

кількість 
прибулих 

кількість 
вибулих 

міграційний 
приріст,  

скорочення 

кількість 
прибулих 

кількість 
вибулих 

міграційний 
приріст,  

скорочення 
Закарпатська область 

Міська місцевість 
2015 3628 4328 -700 226 802 -576 
2016 1352 2608 -1256 51 216 -165 
2017 3334 3175 159 439 261 178 
2018 5476 4116 1360 655 364 291 
2019 4824 3984 840 591 494 97 

Сільська місцевість 
2015 2475 3426 -951 40 717 -677 
2016 1959 1685 274 49 273 -224 
2017 2679 2935 -256 98 210 -112 
2018 2841 4117 -1276 114 251 -137 
2019 2423 3763 -1340 85 429 -344 

Львівська область 
Міська місцевість 

2015 20329 20891 -562 860 635 225 
2016 19231 17784 1447 790 620 170 
2017 18245 17914 331 813 533 280 
2018 23955 23950 5 1086 925 161 
2019 23900 22318 1582 1201 1164 37 

Сільська місцевість 
2015 11170 9273 1897 147 78 69 
2016 11800 8265 3535 154 92 62 
2017 10852 8517 2335 189 142 47 
2018 14690 12809 1881 231 259 -28 
2019 11183 11666 -483 230 319 -89 

Чернівецька область 
Міська місцевість 

2015 7059 5304 1755 534 242 292 
2016 1484 1891 -407 81 71 10 
2017 3057 3185 -128 335 40 295 
2018 6171 5203 968 500 326 174 
2019 6017 5189 828 760 558 202 

Сільська місцевість 
2015 3489 4248 -759 201 140 61 
2016 1293 1372 -79 74 54 20 
2017 2776 2284 492 255 88 167 
2018 3912 4658 -746 347 163 184 
2019 3610 4391 -781 331 283 48 

 
- збільшення тиску на національний ринок 

праці через конкуренцію робочої сили за кордоном; 
- посилення навантаження на соціальний 

фонд; 
- демографічні втрати та старіння населен-

ня тощо. 

Варто також згадати і позитивні аспекти 
трудової міграції, серед яких зростання ВВП за 
рахунок грошових переказів мігрантів, підви-
щення кваліфікації та набуття досвіду мігрантів, 
що повертаються на батьківщину, послаблення 
тиску на регіональний та місцевий ринок праці,  
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Рис. 3. Механічний рух населення за типом місцевості в межах української частини Карпатського  

Єврорегіону, осіб (станом на 2019 рік) (створено авторами на основі даних  
Державної служби статистики України) 

Fig. 3. Mechanical movement of the population by type of area within the Ukrainian part of the Carpathian 
Euroregion, person (as of 2019) (created by the authors on the basis of data  

of the State Statistical Service of Ukraine) 
 

підвищення рівня добробуту сімей мігрантів то-
що [15]. 

Значні масштаби і можливі негативні нас-
лідки зовнішньої міграції висококваліфікованих 
спеціалістів потребують керованості з боку 
держави та розробки системи заходів щодо її 
регулювання. До пріоритетних завдань націона-
льної та регіональної моделей управління мігра-
ційним рухом населення варто віднести регулю-
вання: територіальних міждержавних перемі-
щень населення та зовнішніх трудових міграцій; 
імміграційних процесів – як трудових, так і ста-
ціонарних; еміграційних процесів (постійних, 
тимчасових і трудових); внутрішніх міграцій 
(переселенських, трудових, маятникових і сезон-
них) [1].  

Сьогодні в Україні схвалена Стратегія дер-
жавної міграційної політики України на період 
до 2025 року, яка є передумовою використання 
позитивного потенціалу міграції з метою розвит-
ку, мінімізації її негативних наслідків, забезпече-
ння прав і свобод мігрантів та усього населення. 

Оскільки, виїзні міграційні потоки у дослі-
джуваному регіоні мають, як правило, економіч-
не підґрунтя, варто проаналізувати ситуацію на 
ринку трудових ресурсів, що безпосередньо 
впливає на рівень економічного розвитку тери-
торії, забезпечує ефективність виробництва та 
конкурентоспроможність регіону. 

Фактично трудовий потенціал являє собою 
інтегральну сукупність можливостей населення 
до економічної активності як суб’єктів трудової 
діяльності [8].  

За даними Державної служби статистики в 
Україні зберігається тенденція до зменшення 
кількості трудових ресурсів. Якщо у 1991 році 
нара-ховувалось 30,2 млн. осіб працездатного 
віку, то у 2019 році цей показник склав 16,46 
млн. осіб (44,1% населення держави). Як бачимо, 
загальне зменшення чисельності населення, ста-
ріння нації та зовнішні міграції зумовили й зни-
ження трудового потенціалу країни.  

Не менш важливим є дослідження вікового 
складу трудових ресурсів і для України ці показ-
ники не є позитивними, бо тривалість життя ук-
раїнців одна з найнижчих у Європі. На такий 
стан речей впливає декілька факторів: невелика 
заробітна плата, низький рівень або недоступ-
ність медичного обслуговування для окремих 
громадян, шкідливі умови праці. Усі ці чинники 
гальмують та унеможливлюють процес відтво-
рення робочої сили [12].  

Якщо брати до уваги реалії ринку праці, 
більш адекватною нижньою межею дорослого й 
трудоактивного віку слід вважати 20 років, оскі-
льки в більш ранньому віці рівень економічної 
активності близький до нульового. Таким чином, 
ми маємо постаріння вже не «знизу» і, звичайно 
ж, іще не «зверху», тому що динаміка тривалості 
життя схильна до стагнації. Це постаріння ніби 
«з середини», і механізм такого постаріння за-
кладений у самій структурі населення. 

Протягом останнього десятиріччя спостері-
гається значне зниження чисельності зайнятого 
населення. Тільки за період з 2012 по 2020 роки 
кількість зайнятих українців у віці 15-70 років 
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скоротилась на 3346,1 тис. осіб. Найбільш різке 
зменшення чисельності економічно активних 
громадян на 1630 тис. осіб зафіксовано у 2014-
2015 рр., саме після зазначеного періоду і спо-
стері-гається негативна динаміка. Станом на 
2020 рік кількість зайнятого населення в Укра-
їні складає 15915,3 тис. осіб [12].  

Станом на 2019 рік в Закарпатській області 
зайняте населення у віці 15-70 років становило 
54,1% від населення відповідної вікової групи, 
працездатне населення складало 62,9% від насе-
лення відповідної вікової когорти і це найгірші 
показники серед областей Карпатського регіону. 
У Чернівецькій області показники дещо кращі: 
зайняте населення у віці 15-70 років – 59,0% від 
населення відповідної вікової когорти, проте 
працездатне населення – 61,2% від населення 
відповідної вікової когорти. Для Івано-Фран-
ківської та Львівської областей часка зайнятого 
населення становила відповідно 55,2% та 60,85% 
від населення відповідної вікової когорти. 

Рівень зайнятості населення у віці 15-70 ро-
ків в розрізі областей представлено на рисунку 4. 
Серед чоловічого населення значних розбіжнос-
тей в показнику не спостерігається. У той час, 
коли серед жіночого населення, цей показник 
різниться в межах майже 9%. Так, в Закарпатсь-
кій області рівень зайнятості серед жіночого на-
селення є найнижчим – 45,9%. Таку ситуацію 
можна пояснити декількома чинниками. По-
перше, велика частка чоловічого населення об-
ласті являються трудовими мігрантами за кордо-
ном, в той час, коли їхні жінки займаються до-
машнім господарством; по-друге, значна частка 
багатодітних жінок, які тривалий час перебува-
ють в декретній відпустці; значна частка жінок 

ромського населення не зайняті в господарстві 
історично. Лідирує за цим показником Львівщи-
на. Тут рівень зайнятості серед жінок становить 
54,1%.  

Одним із векторів покращення кількісних 
параметрів трудових ресурсів у Європі вбачають 
у залученні до виробництва представників стар-
шої вікової категорії. Так, в країнах ЄС у 2019 
році рівень зайнятості літніх працівників стано-
вив 59,1%, порівняно з 44,1% у 2009 році. Для 
цього здійснюються так звані інвестиції для пок-
ращення доступу до освіти та навчання літніх 
людей, можливість підтримувати та удосконалю-
вати професійні навики, набуття нових знань та 
умінь під час навчання впродовж життя [17].  

Такого роду заходи навряд чи стануть актуа-
льними для України на сучасному етапі її розви-
тку, однак їхня реалізація у майбутньому цілком 
ймовірна. 

Середній рівень безробіття в досліджувано-
му регіоні у 2019 році становить 8,8% від еконо-
мічно-активного населення [3] (рис. 5). 

У структурі зайнятого населення частка чо-
ловіків переважає, але більше 60% безробітних – 
чоловіки. Найбільше розходження між рівнями 
зайнятості жінок і чоловіків фіксується у Закар-
патській та Івано-Франківській областях (більше 
15%) [6]. 

Так, у Закарпатській області у 2019 р. рівень 
зайнятості жінок знизився на 6,7% порівняно з 
2014 р., у той час як у чоловіків – виріс на 1,7%. 
Найнижчий рівень безробіття серед чоловіків у 
2019 р. спостерігався у віковій групі 30-34 роки, 
у жінок – 25-29 років.  

У Івано-Франківській області рівень зайня-
тості чоловіків вищий, ніж у жінок у всіх вікових 

 

 
Рис. 4. Рівень зайнятості населення у віці 15-70 років у межах української частини Карпатського  

Єврорегіону, % (створено авторами на основі [21]). 
Fig. 4. Employment rate of the population aged 15-70 within the Ukrainian part of the Carpathian  

Euroregion, % (created by the authors on the basis [21]) 
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Рис. 5. Середній рівень безробіття в межах української частини Карпатського Єврорегіону  

(створено авторами на основі [21]). 
Fig. 5. Average unemployment rate within the Ukrainian part of the Carpathian Euroregion, %  

(created by the authors on the basis [21]) 
 

групах. Гендерний розрив у рівні зайнятості 
склав 13,8% у 2019 р. Найвищим гендерний роз-
рив був у віковій групі 25-29 років і становив 
29,4%, далі розрив склав 25,4% у віковій групі 
30-34 роки. Найнижчим він був у віковій групі 
60-70 років (0,9%). Рівень безробіття серед чо-
ловіків вищий, ніж серед жінок на 3,4% (станом 
на 2019 р.). Він зростав серед жінок протягом 
2015-2016 рр. на 0,7% порівняно з 2014 р., і зни-
зився на 2,2% у 2019 р. Рівень безробіття серед 
чоловіків зростав і досяг показника 10% у 2019 
р., що на 2% більше порівняно з 2014 р. [3].  

Серед причин незайнятості найпопулярні-
шою для чоловіків є звільнення за власним ба-
жанням (19,3%), а для жінок ‒ непрацевлашто-
вані після закінчення загальноосвітніх та вищих 
навчальних закладів І-ІV рівнів акредитації 
(15,8%).  

Результатом діяльності зайнятого населення 
в Україні є заробітна плата. Аналізуючи інфор-
мацію Державної служби статистики України за 
період з січня по серпень 2021 року середня зар-
плата в Україні складала 13525 гривні. Зокрема, 
найвищі показники щодо заробітної плати спос-
терігаються у місті Києві – 19705 грн., що на 
45,7% більше, ніж у цілому по країні, Донецькій  
– 14545 грн. та Київській областях – 13760 грн., 
за ними йдуть Запорізька – з показником 13412 
грн., Дніпропетровська – 13371 грн. та Микола-
ївська області – 13256 грн. [4]. 

Стосовно тих регіонів, де показники серед-
ньої заробітної плати є нижчими за середню по 
країні в цілому, то за аналітичними даними Дер-
жавної служби статистики України – це, перш за 
все, Кіровоградська область з показником 10797 

грн., що складає 79,8% від середньої зарплати в 
Україні та свідчить про найнижчий показник 
зарплати по країні, за нею розташовуються Чер-
нівецька – 10842 грн., Волинська – 11003 грн., 
Черні-гівська – 11024 грн. та Херсонська області 
з показником в 11038 грн. [4].  

Динаміка рівня заробітної плати – абсолют-
но закономірне явище викликане абсолютно 
об’єк-тивними чинниками. Так, розмір заробіт-
ної плати щороку зростає, а впродовж одного 
року коливається – від максимальних значень в 
червні (початок відпусток, отримання грошових 
доплат тощо) до мінімальних у січні і серпні (ко-
ли після відпусток люди отримують меншу зар-
плату за рахунок меншої кількості робочих днів) 
(рис. 6-9).  

Можна з впевненістю говорити, що незва-
жаючи на постійний ріст заробітної плати по ре-
гіонах країни індекс реальної заробітної плати 
неухильно зменшується. Так, у 2014 р. 21 об-
ласть України мала ІРЗП вищий ніж середній по 
державі, у 2017 р. таких областей було 19, у 2020 
р. – 18, а у 2021 р. – 14. При чому в 2021 р. жод-
на область України не мала перевищення загаль-
нодержавного рівня ІРЗП більше ніж на 1 % 
(рис. 10). 

Закономірно, що найгірша ситуація в розрізі 
даних показників серед адміністративних оди-
ниць досліджуваного регіону характерна для Че-
рнівецької області. Водночас, саме в Чернівець-
кій області фіксується найменший розрив у за-
робітній платі за гендерною приналежністю 
(рис. 11). 

За гендерним розподілом рівень заробітної 
плати чоловіків є вищим, ніж рівень зарплати жі- 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 196 - 

 

 
Рис. 6. Індекс реальної заробітної плати в Україні у 2014 р. (на основі [10]). 

Fig. 6. Index of real wages in Ukraine in 2014 (on the basis [10]) 
 

 
Рис.7. Індекс реальної заробітної плати в Україні у 2017 р. (на основі [10]). 

Fig. 7. Index of real wages in Ukraine in 2017 (on the basis [10]) 
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Рис.8. Індекс реальної заробітної плати в Україні у 2020 р. (на основі [10]). 

Fig. 8. Index of real wages in Ukraine in 2020 (on the basis [10]) 
 

 
Рис.9. Індекс реальної заробітної плати в Україні у 2021 р. (на основі [10]). 

Fig. 9. Index of real wages in Ukraine in 2021 (on the basis [10]) 
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Рис.10. Динаміка індексу реальної заробітної плати у 2014-2021 р.р. (на основі [10]). 

Fig. 10. Evolution of the index of real wages in 2014-2021 (on the basis [10]) 
 

 
Рис. 11. Розрив у середній заробітній платі за гендерною приналежністю плати в межах української 

частини Карпатського Єврорегіону, % (станом на 2019 рік) (створено авторами на основі [10]). 
Fig. 11. Gap in average wages by gender within the Ukrainian part of the Carpathian Euroregion, %  

(as of 2019) (created by the authors on the basis of [10]) 
 

нок. Розрив у розмірі середньомісячної заробіт-
ної плати за гендерною ознакою має тенденцію 
до зменшення. Якщо у 2000 році заробітна плата 
жінок становила 70,9% заробітної плати чолові-
ків, то у 2016 році – 74,6%. Найвищим цей пока-
зник був у 2010 році – 77,8%. 

Розглянемо більш детально регіональний 
розподіл даного показника. В Закарпатській об-
ласті розрив у рівні середньомісячної заробіт-
ної плати жінок і чоловіків склав 15,3% у 2019 р. 
Впродовж останніх років відмічалась тенденція 

його збільшення (11,8% у 2014 р.). Станом на І 
півріччя 2019 р. спостерігається найбільше виві-
льнення чоловіків та жінок у сфері освіти.  

Для Івано-Франківщини характерне зрос-
тання розриву в оплаті праці за гендерною озна-
кою продовж 2015-2016 рр., зменшення на 3,3% 
у 2019 р. порівняно з 2018 р.  

На Львівщині розрив у середньомісячних 
заробітних платах жінок і чоловіків станом на 
2019 р. становив 19,2%. Він виріс порівняно з 
2018 р. на 3,9%. Суттєва різниця у розмірах за-



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 199 - 

робітної плати жінок та чоловіків зафіксована на 
підприємствах з добування кам’яного та бурого 
вугілля; в установах, які здійснюють фінансову 
та страхову діяльність; на підприємствах сільсь-
кого, лісового та рибного господарства; в органі-
заціях з інформації та телекомунікацій (на 51,7%- 
26,7%) [3]. 

У Чернівецькій області даний показник у 
2019 р. фіксуємо на позначці 8,02%, що говорить 
про найкращу ситуацію з поміж областей Кар-
патського регіону. Протягом останніх років від-
мічалась тенденція до скорочення розриву між 
заробітними платами чоловіків та жінок. До 
прикладу, ще у 2017 р. цей показник дорівнював 
10,91%. На думку авторів, така ситуація пов’яза-
на, у першу чергу, найбільшим переважанням 
жінок у гендерному профілі у порівнянні з ін-
шими областями Карпатського регіону (57,3% 
жінок в Чернівецькій області проти 52,7% в Іва-
но-Франківський області або 51,9% у Закарпат-
ській області). Друга причина – приховане та 
фрикційне безробіття, а також чимала тіньова 
зайнятість, особливо серед чоловічого населен-
ня. В області спостерігається значна частка сіль-
ських ТГ, для яких характерний високий рівень 
зайнятості жіночого населення у сфері соціаль-
ного забезпечення. 

Цікавими є судження В.С. Стешенка щодо 
якісних проявів соціально-демографічного прос-
тору. Суспільство з глибокою соціально-еконо-
мічною поляризацією, високим рівнем бідності 
не може розвиватись без соціальних ексцесів, так 
як це є передумовою деградації здоров’я, освіче-
ності та деяких інших важливих властивостей 
значної частини людства. Він стверджує, що де-
мографічний розвиток є процесом збереження 
міри населення як досягнутого результату істо-
ричного прогресу. Коли ця міра кардинально по-
рушується через зниження якості населення, на-
стає демографічна криза, під час якої демографі-
чний розвиток гальмується, настає «демографіч-
ний застій», що, зрештою, може перейти в демо-
графічну катастрофу [11]. Важливе значення ві-
діграє формування екологічної культури насе-
лення, зокрема збереження та примноження при-
родно-заповідного фонду. Проте, що стосується 
України, то її сьогоднішній коефіцієнт заповід-
ності (6,6%) не лише поступається європейським 
нормам (до прикладу: Велика Британія – 17% 
Швейцарія - 18,5%, Німеччина – 24%, Австрія – 
25%, Польща – 33%,), але й не відповідає вимо-
гам Основних засад (стратегії) державної еколо-
гічної політики України [22]. 

Ознаками формування демографічної катас-
трофи в досліджуваному регіоні є високий рі-
вень трудової міграції за кордон пріоритетно із 
сільських територій. Вирішення соціально-демо-

графічних проблем сільських територій Карпат-
ського регіону частково можливе за умов розвит-
ку соціальної інфраструктури сільських ОТГ, 
зокрема, розбудови закладів побутового обслуго-
вування населення, занепад яких спостерігався 
протягом усього періоду державної незалежності 
Україна, досягнувши свого піку в 1998 р. Не 
менш складною залишається ситуація з культур-
ним обслуговуванням сільського населення, роз-
будовою сільських бібліотек, закладів клубного 
типу тощо [5].  

Висновки. Загалом сучасний тип відтво-
рення народонаселення з усією гостротою пос-
тавив проблему значного поліпшення якісних 
характеристик населення, спроможних забезпе-
чити досягнення оптимального рівня відтво-
рення та використання трудового потенціалу су-
спільства. Найбільшої ж гостроти ця проблема 
набула в Україні, яка невиправдано довго затри-
малася на стадії перехідного періоду в розвитку 
економіки та яка, фактично, позбавлена перспек-
тиви нарощування кількісних параметрів розви-
тку народонаселення як найбільшого чинника 
формування трудового потенціалу.  

Загальновідомо, що основним чинником ви-
робництва є розвиток та використання трудового 
потенціалу країни. Адже саме цьому питанню в 
багатьох країнах світу приділяється підвищена 
увага. В Україні загалом та в Карпатському регі-
оні зокрема, процеси формування трудового по-
тенціалу відбуваються, на жаль, на тлі звуження 
демографічної бази його відтворення. 

В умовах загострення демографічних і соці-
ально-економічних проблем, основними причи-
нами такої ситуації є трудова еміграція. Саме 
українці складають левову частку трудових міг-
рантів в Європі. За різними оцінками, сьогодні 
налічується від 3 до 5 млн. українців, що емігру-
вали у пошуках гідно оплачуваної роботи, а чи-
сельність мігрантів, за даними Державного комі-
тету статистики України, щороку зростає. Скла-
дність подібної ситуації полягає ще й в тому, що 
близько двох третин емігрантів з України – це 
чоловіки, а близько 50% всіх мігрантів припадає 
на економічно активний вік 20-35 років, тобто 
молодь. Такі цифри свідчать про кризові проце-
си, які відбуваються в суспільстві. Міграційні 
процеси спричинили дисбаланс у функціонуван-
ні системи зайнятості та національного ринку 
праці в Україні в цілому та в досліджуваному 
регіоні зокрема.  

Ще однією важливою причиною є низький 
рівень народжуваності. До прикладу, частка ме-
шканців села у загальній кількості трудових міг-
рантів Карпатського регіону є більшою, ніж го-
родян, з них жінки становлять 60-70%, що приз-
водить до зменшення коефіцієнту народжувано-
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сті. Низький рівень народжуваності пояснюється 
відсутністю належним чином розробленої сімей-
ної політики, яка б сприяла розширенню, перш 
за все, механізму матеріального забезпечення 
вагітних жінок та можливостей щодо зниження 
рівня їхньої зайнятості задля приділення уваги 
саме сім’ї, як це прийнято в розвинутих країнах, 
на основі належних матеріальних стимулів, до-
помоги та виплат. 

За даними Державної служби статистики в 
Україні зберігається тенденція до зменшення 
кількості трудових ресурсів. Якщо у 1991 році 
нараховувалось 30,2 млн. осіб працездатного ві-
ку, то у 2019 році цей показник склав 16,46 млн. 
осіб (44,1% населення держави). Як бачимо, за-
гальне зменшення чисельності населення, старі- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ння нації (наслідками даного процесу є погір-
шення вікової структури та постійне зменшення 
здатності відтворювати трудові ресурси) та ви-
сокий рівень смертності (тривалість життя укра-
їнців одна з най-нижчих у Європі) також призво-
дять до зниження трудового потенціалу країни.  

Подолання неефективності механізму уп-
равління людськими ресурсами країни повинно 
стати пріоритетним на шляху економічного роз-
витку територій, сприяти забезпеченню оптима-
льного розміщення та ефективного використання 
наявного трудового потенціалу. Вирішення за-
значених проблем потребує якісних змін держа-
вної та регіональної програм розвитку й управ-
ління відтворенням населення та формування 
ефективної демографічної політики. 
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В статье проведен пространственный и структурный анализ демографических процессов Карпатского ре-

гиона как одного из индикаторов социально-экономического развития территории. На основе статистических 
данных проанализированы специфические черты механического движения населения в Карпатском регионе по 
сравнению с другими областями Украины. Акцентируется внимание на том, что миграционные процессы, име-
ющие важное значение для дальнейшего развития общества, в условиях обострения демографических и соци-
ально-экономических проблем, нуждаются в немедленном решении. Доказана необходимость разработки опе-
режающих мер, призванных стать приоритетными при решении проблем экономически активного населения на 
исследуемых территориях. Значительное внимание уделено исследованию вопросов возрастного состава трудо-
вых ресурсов, уровню занятости населения в возрасте 15-70 лет, учитывая неудовлетворительные показатели, 
которые демонстрирует Украина, ведь продолжительность жизни украинцев одна из самых низких в Европе. 
Признаками формирования демографической катастрофы в исследуемом регионе является высокий уровень 
трудовой миграции за границу. По результатам исследований динамики индекса реальной заработной платы в 
стране на протяжении 2014-2021 г.г. доказано, что, несмотря на постоянный рост заработной платы и тенденцию 
уменьшения разрыва в размере среднемесячной заработной платы по гендерному признаку по регионам страны, 
индекс реальной заработной платы неуклонно уменьшается. Приведенные в статье показатели использования 
трудового потенциала позволяют сделать вывод, что на сегодняшний день Украина лишена перспектив наращи-
вания количественных параметров развития народонаселения как наибольшего фактора формирования трудово-
го потенциала на фоне сохранения тенденции уменьшения количества трудовых ресурсов. Перспективами даль-
нейших исследований является обоснование действенных механизмов демографической политики на общегосу-
дарственном уровне для преодоления оттока населения из сельской местности, направленное не столько на уве-
личение рождаемости, сколько на рост привлекательности сельских территорий для проживания и продуктив-
ной экономической деятельности жителей сел, прежде всего молодежи. 

Ключевые слова: демографические процессы, миграции, трудовые ресурсы, возрастная структура насе-
ления, занятость населения, индекс заработной платы, Карпатский регион. 
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Formulation of the problem. One aspect of the territory’s socio-economic development is its demographic devel-
opment. It translates into a change in the quantity and quality of the population of the territory in a certain social context 
as a systemically important factor in social life. As of January 1, 2020, Ukraine had a population of 41 million. 732,800 
people (not including the occupied territories), which is the historical minimum in the years of independence. This 
prompts a detailed study of the problem. 

The article contains a spatial and structural analysis of the demographic processes of the Carpathian region as one 
of the indicators of the socio-economic development of the territory. 

Methods. The analysis of literary and cartographic sources has been carried out. Mathematical methods have been 
used to calculate quantitative characteristics of demographic processes. Using ArcGIS software product was created a 
series of maps of the Real Wage Index in Ukraine of various time scales.  

The purpose of the article is to highlight and analyze the demographic processes currently taking place in the 
Carpathian region in the context of the economic development of the territories, with a view to developing and imple-
menting proactive measures, to be given priority in solving the problems of the economically active population in the 
territories under study. 

Results. The problem of migration of the population is urgent for Ukraine. For a long time, our State has been the 
country of origin for the majority of migrant workers in Europe. The Carpathian region has specific features of migra-
tion compared to other regions of Ukraine. Between 2010 and 2018, the number of people living in the Carpathian re-
gions as a result of migration increased by 17.3 thousand people. Internal population migration is urban in nature. Be-
sides, the Carpathian region has become comfortable for living and for internally displaced persons as a result of the 
war in eastern Ukraine.  

The top 5 countries receiving migration from the Carpathian region include Hungary, Germany, Poland, the Czech 
Republic and Slovakia. A comparative analysis of the sex and age structure of migrants from Ukraine showed that about 
50 per cent of migrants were aged 20-35 and about two thirds of emigrants were men.  

Active migratory mobility is typical of the rural areas of the Carpathian region. Overall, the Ukrainian village has 
lost more than 10 million people over the past 50 years as a result of migration processes. The proportion of rural 
dwellers in the total number of migrant workers in the Carpathian region is higher than that of urban dwellers, of whom 
60-70 per cent are women. 

Migration has led to an imbalance in the functioning of the employment system and the national labour market in 
Ukraine in general and in the region under study in particular. The average unemployment rate in the study region in 
2019 is 8.8 per cent of the economically active population. As of 2020, the number of employed persons in Ukraine is 
15,915,300. The total number of employed persons in Ukraine is 1,925,000. 

Men predominate in the structure of the employed population, but more than 60 per cent of the unemployed are 
men. The largest difference between the employment rates of women and men is recorded in Zakarpattia and Ivano-
Frankivsk oblasts (more than 15 per cent). 

Despite a steady increase in wages by region of the country, the real wage index has been steadily declining. 
Moreover, in 2021, no region of Ukraine exceeded the State-wide level of the real wage index by more than 1 per cent. 

Scientific novelty and practical significance. Prospects for further research include the establishment of effective 
mechanisms for population policy at the national level to combat the rural exodus, which is not aimed at increasing the 
birth rate, It is not enough to increase the attractiveness of rural areas to the habitation and productive economic activi-
ties of rural dwellers, especially young people. 

Keywords: demographic processes, migration, labor resources, age structure of the population, employment, wage 
index, Carpathian region. 
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Вимірювання опадів включають випадкові та систематичні похибки. Перші пов'язані з вимірювальною частиною при-

ладу та мікрокліматичними умовами території, другі – з впливом вітру, випаровуванням та змочуванням стінок приймача. 
Вітрові вихори, що утворюються під час зіткнення вітрового потоку та верхньої частини приймача опадоміра, перешкоджа-
ють потраплянню опадів у приймач та найбільше зменшують справжню кількість опадів. В Україні така аеродинамічна по-
хибка не обчислюється під час запису вимірювань, тому для проведення гідрологічних і кліматичних досліджень архівні 
дані мають пройти попереднє коригування. Метою роботи було приведення виміряної на метеостанціях України кількості 
опадів до реальних величин. Розглянуто чотири методи врахування аеродинамічної похибки опадоміра Третьякова з вітро-
вим захистом: Голубєва, Янга, Брязгіна та Норвезького метеорологічного інституту. Опрацьовано дані строкових спостере-
жень за опадами на метеостанціях України за період 1976–2019 рр. Програма метеорологічних спостережень містить всю 
необхідну інформацію для виконання розрахунків: швидкість та напрямок вітру, температуру повітря, атмосферний тиск та 
парціальний тиск водяної пари, тривалість низової та загальної заметілі. Швидкість вітру приведено до висоти приймача 
опадоміра (2 м) з урахуванням закритості та оточення метеомайданчика. Встановлено, що за різними методами коригування 
недооблік середньорічної кількості опадів коливається у межах 5–10%, із них для снігу – 18–27%, для дощу – 3–7%. За кори-
гованими значеннями оновлено мапу річної суми опадів на території України за період 1990–2019 рр. Для подальшого вико-
ристання у гідрологічних і кліматичних дослідженнях результати спостережень за опадами мають бути кориговані з враху-
ванням аеродинамічної похибки. 

Ключові слова: аеродинамічна похибка, недооблік опадів, швидкість вітру, атмосферні опади, опадомір Третьякова, 
мапа атмосферних опадів 
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Постановка проблеми. Гідрологічні розра-

хунки для окремих басейнів чи територіальних 
адміністративних одиниць виявляють високу 
чутливість до точності вимірювань опадів. Це 
пов'язано з тим, що гідрологічний режим річок є 
відображенням кліматичних особливостей тери-
торій, а основними компонентами водного бала-
нсу є опади та випаровування. 

У сучасний період наукові та прикладні за-
вдання у галузі кліматології та водних ресурсів 
вирішуються здебільшого за допомогою моде-
лювання. Вирішальне значення для ефективної 

роботи моделей мають вхідні дані щодо опадів, 
їхня повнота, періодичність і точність вимірю-
вання. 

На мережі метеостанцій України для стро-
кового визначення кількості опадів використо-
вують опадомір Третьякова (опадомір О-1), який 
був впроваджений у 50-тих роках минулого сто-
річчя, і до цього часу залишається основним за-
собом фіксації опадів. У центрі опадоміра роз-
ташований приймальний стакан, оточений план-
ками у вигляді трапеції для вітрового захисту 
(рис. 1А). Однак, досвід показав, що вони повні-
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стю не запобігають утворенню вітрових вихорів, 
які перешкоджають потраплянню опадів у сере-
дину приймального стакану. В Україні така аеро-
динамічна поправка не обчислювалась, вочевидь, 

через складність процедури [1, 2], тому для про-
ведення гідрологічних і кліматичних досліджень 
архівні дані мають пройти попереднє коригу-
вання. 

 

 
Рис. 1. А – Опадомір Третьякова з вітровим захистом (Опадомір О-1). Б – Викривлення вітрового поля 
над приймачем опадоміра Третьякова (адаптовано з [3]). В – Еталонна система з подвійним парканом, 

розроблена [4] і прийнята Всесвітньою Метеорологічною Організацією (ВМО). 
Fig. 1. A – Tretyakov wind-shielded precipitation gauge, B – wind-induced turbulence over Tretyakov pre-
cipitation gauge (adopted from [3]). C – Double-Fence International Reference developed [4] and accepted 

by World Meteorological Organization (WMO) 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Не дивлячись на простоту конструкції опадомі-
ра, результати вимірювань кількості опадів міс-
тять випадкову та систематичні похибки. Випад-
кова похибка пов'язана з вимірювальною части-
ною приладу та мікрокліматичними особливос-
тями території. Дослідженнями, виконаними у 
1970-х роках [5], встановлено, що значення цієї 
похибки як для строкових, так і середніх місяч-
них значень не перевищує 10%. 

Систематичні похибки під час вимірювання 
опадів, як правило, зменшують їхню фактичну 
кількість. Впливовість цих похибок зростає в 
такому порядку: випаровування, змочування сті-
нок приймача, аеродинамічна похибка [6]. Мето-
дика визначення перших двох похибок добре 
відпрацьована, пройшла практичне випробуван-
ня й не містить складнощів. Поправка на змочу-
вання та випаровування введена в Настанову з 
проведення спостережень у 1966 р. і враховуєть-
ся до цього часу. Для коригування отриманих 
раніше даних для кожної метеостанції був визна-
чений коефіцієнт перерахунку (К3), опублікова-
ний у [7]. 

Найбільші труднощі спричиняє аеродинамі-
чна похибка, що зумовлена викривленням вітро-
вого поля над приймачем опадоміра. Це заважає 
потраплянню як твердих, так і рідких опадів у 
колектор, і призводить до заниження їхньої фак-
тичної кількості [3, 8] (рис. 1Б). Експерименти 

показали, що така похибка для опадоміра Тре-
тьякова з вітровим захистом може досягати 14% 
для дощу та 40% для снігу [9]. 

Найкращим способом нівелювання впливу 
аеродинамічних чинників (K = 1) є використання 
опадоміра, який з усіх боків затулений кущами 
на рівні отвору приймача [9]. Однак, застосуван-
ня такого укриття можливе не в усіх кліматичних 
умовах, тому у якості еталона прийнято опадомір 
Третьякова, огороджений навкруги подвійним 
парканом (рис. 1В). Але такий захист важко ор-
ганізувати та утримувати на кожному метеомай-
данчику, тому на регулярній мережі спостере-
жень він не використовується. 

Вказана проблема стимулювала розроблення 
методів приведення виміряної кількості опадів 
до дійсних величин. Дослідження Головної Гео-
фізичної Обсерваторії ім. Воєйкова (ГГО) та 
Державного гідрологічного інституту (ДГІ), ви-
конані у 70–80 рр. ХХ ст., дали змогу встановити 
поправочні коефіцієнти для середніх річних і 
місячних значень опадів. Перші алгоритми кори-
гування були розроблені на підставі емпіричних 
досліджень за допомогою порівняння кількості 
опадів, виміряних опадоміром Третьякова, із по-
казниками іншого приладу, вітрова похибка яко-
го прямує до нуля [10, 11]. Методика, розроблена 
В.С. Голубєвим, у 1998 р. дістала схвалення 
ВМО [9]. На початку 2000 р. низкою авторів була 
запропонована покращена модель, що врахову-
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вала “хибні” опади під час загальної та низової 
заметілі [10, 12, 13]. 

Для розрахунку місячних водних балансів 
річкових басейнів був рекомендований метод 
ДГІ [14]. 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Розроблені алгоритми ко-
ригування строкових або добових сум опадів на-
разі не використовуються як безпосередньо на 
метеостанціях, так і під час архівування накопи-
ченої інформації. 

Отже, метою нашої роботи було приведення 
виміряної на метеостанціях України кількості 
опадів до реальних величин, а саме з урахуван-
ням впливу вітру. Головними завданнями були 
оцінювання наявних методів розрахунку аероди-
намічної поправки та створення електронного 
архіву відкоригованих значень опадів для метео-
станцій України на основі строкових спостере-
жень. 

У роботі з використанням чотирьох методик 
розраховано аеродинамічну похибку для всіх 
метеостанцій України, які діяли в період 1976–
2019 рр. Отримані результати порівняли з експе-
риментальними даними ВМО, на основі чого 
обрано оптимальні моделі для подальшого вико-
ристання в умовах України. За коригованими 
значеннями побудовано мапу річної кількості 
опадів на території України. 

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. У роботі використано строкові дані ре-
гулярних метеорологічних спостережень мережі 
станцій Гідрометслужби України (нині управ-

ління з гідрометеорології ДСНС України) за пе-
ріод 1976–2019 рр. Загалом оброблено дані з 207 
метеостанцій. Для побудови мапи аеродинаміч-
ної похибки та мапи річної кількості опадів ви-
користано 187 метеостанцій, для яких період 
спостережень складав щонайменше 20 років. 

Розрахунок аеродинамічної похибки 
Реальна кількість опадів розраховується за 

формулою [1]: 
 

P = K∙(P” + ∆P – P”f1 – P”f2),    (1) 
 

де K – коефіцієнт, що враховує втрати через де-
формацію вітрового поля над приймальним 
отвором опадоміра, Р” – вимірювання за опадо-
мірним стаканом, ∆P – поправка на змочування 
та випаровування, P”f1 і P”f2 – поправки, що вра-
ховують кількість «хибних» опадів, що зумовле-
ні замітанням снігу під час загальної та низової 
заметілі, відповідно. 

Поправка на змочування у випадку наявнос-
ті слідів рідких або змішаних опадів становить 
0,1 мм, в інших випадках – 0,2 мм. Коли кіль-
кість твердих опадів перевищує 0,1 мм, ця поп-
равка приймається рівною 0,1 мм [2]. Поправка 
на випаровування, як правило, складає менше 
1%, тому нею можна знехтувати [15]. Кількість 
«хибних» опадів за швидкості вітру менше  
4,2 м/с приймається рівною 0 [12]. 

Для опадоміра Третьякова розроблено декі-
лька методик визначення коефіцієнту К (табл. 1). 
Визначальним чинником, передусім, є швидкість 
вітру на висоті приймача опадоміра, але також 
впливає форма крапель або сніжинок, яка визна- 

 
Таблиця 1 

Методології розрахунку аеродинамічної поправки для опадоміра Третьякова з вітровим захистом 
Автор методології Змінні Застосування 

Голубєв [1, 9, 12] 

Швидкість вітруа, температура повітря, 
атмосферний тиск на станції, парціаль-
ний тиск водяної пари. 
Для врахування хибних опадів: трива-
лість загальної та низової заметілі, до-
вжина розгону заметіліб 

строкові дані, швидкість вітру 
під час твердих опадів < 10 м/с 

Норвезький метеорологі-
чний інститут (НМІ) [16] 

Швидкість вітру, температура повітря, 
інтенсивність дощув 

строкові дані, швидкість вітру 
під час твердих опадів < 7 м/с 

Янг [17] Швидкість вітру, максимальна та сере-
дня температура повітря 

середньодобові дані, швид-
кість вітру під час твердих 
опадів < 8 м/с 

Брязгін [18] 
Швидкість вітру, температура повітря, 
відсутність або наявність заметілі про-
тягом місяця 

коригування місячних значень 

а Швидкість вітру на висоті установки опадоміру (для українських станцій дорівнює 2 м). 
б Довжина розгону заметілі визначається приблизно за описом оточення метеомайданчика [19]. 
в За браком даних розраховується за методологією [1]. 
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чається температурою і вологістю повітря та ат-
мосферним тиском [9]. 

Швидкість вітру (Uh) на висоті приймача 
опадоміра (h) перераховується за формулою [1]: 

 

Uh = UH mA ln((h – hs)/z0) / ln((H – hs)/z0),   (2) 
 

де UH – швидкість вітру на висоті вимірювача 
швидкості вітру на метеомайданчику, м/с; mA – 
коефіцієнт, що характеризує викривлення лога-
рифмічного профілю вітру під впливом переш-
код навколо опадоміру; H – висота розташування 
вітровимірювального приладу, м; hs – висота сні-
гового покриву в пункті спостережень, м; z0 – 
параметр шорсткості підстильної поверхні на-
вколо опадоміра (z0 = 0,01 м – суцільний сніго-
вий покрив, z0 = 0,03 м – трав’яний покрив або 
сніговий покрив менше половини). 

Коефіцієнт mA розраховується за формулою: 
 

mA = 1 – 0,024αА,        (3) 
 

де αА – вертикальний кут закритості горизо-
нту в напрямку вітру в місці установки опадомі-
ра; кут є в довіднику [19]. 

За швидкості вітру понад 10 м/с через знач-
ну похибку перерахунку виміряне значення мо-
жна не враховувати, а умовно приймати кількість 
опадів як добуток багаторічної місячної інтенси-
вності опадів на тривалість хуртовини [1]. 

Побудова мапи атмосферних опадів 
За коригованими значеннями опадів побудо-

вано мапу річної кількості опадів на території 

України за період 1990–2019 рр. Вибір періоду 
обумовлено тим, що 1989 рік визначено як поча-
ток глобального потепління в межах України [20]. 

За допомогою геоінформаційної системи 
QGIS створено тематичний шар ізогієт із поша-
ровим зафарбуванням, який накладено на векто-
рну картографічну основу, оцифровану в редак-
торі InkScape. Крім введення поправок для ме-
теостанцій за методикою Голубєва, для гірських 
країн Карпат і Криму введено поправки за висо-
тою рельєфу. Для помірного поясу кількість опа-
дів зростає зі збільшенням висоти, що зумовлено 
вертикальним градієнтом температури, бар’єр-
ним і депресивним ефектами [21]. Більш деталь-
но вплив макрорельєфу на кількість опадів ви-
кладено в дослідженні [22], згідно з яким найва-
жливішими чинниками є експозиція схилу, висо-
та місцевості і вертикальне розчленування рель-
єфу. Усі ці результати, а також методика статті 
[23] були використані для виконання інтерполя-
ції кількості опадів методом регресійного крігін-
гу. Форму ізогієт було згладжено, а їхнє укладан-
ня виконано у межах допустимої графічної точ-
ності (0,3 мм) для покращення читаності мапи. 
Ізогієти на мапі проведені через 50 мм, 100 мм і 
200 мм, починаючи з сум опадів 400, 700 і  
1000 мм відповідно. Обрані інтервали дають 
змогу порівнювати її із мапою “Атмосферні опа-
ди. Рік” Національного Атласу України [24]. 

Кількісне оцінювання аеродинамічної похиб-
ки. У таблиці 2 представлено результати розра- 

 
Таблиця 2 

Розрахована частка опадів (%), яку вловлює опадомір Третьякова з вітровим захистом 

Середньорічна швидкість вітру на метеостанції, 
м/с (кількість метеостанцій) 

Метод корекції опадів 
Голубєв Брязгін НМІ Янг 

0 – 4 (187) 95.0% 90.5% 91.8% 91.0% 
0 – 1 (26) 98.7% 96.1% 97.8% 95.5% 
1 – 2 (109) 95.7% 91.2% 92.9% 91.8% 
2 – 3 (43) 92.4% 87.1% 87.7% 88.0% 
3 – 4 (9) 88.8% 83.3% 83.1% 83.8% 
Сніга 
0 – 4 (187) 82.3% 72.6% 73.8% 79.0%  
0 – 1 (26) 94.1% 84.8% 90.3% 92.6%  
1 – 2 (109) 84.0% 73.9% 76.2% 82.1%  
2 – 3 (43) 75.0% 66.1% 64.6% 70.2%  
3 – 4 (9) 70.3% 62.1% 58.4% 60.3%  
Дощб 
0 – 4 (187) 97.4% 94.3% 95.6% 93.3%  
0 – 1 (26) 99.5% 98.2% 99.1% 96.0%  
1 – 2 (109) 98.0% 95.1% 96.5% 93.7%  
2 – 3 (43) 95.6% 91.4% 92.7% 91.4%  
3 – 4 (9) 92.3% 87.9% 89.0% 89.0%  

а Під снігом умовно вважаються опади за температури < 0°С 
б Під дощем умовно вважаються опади за температури > 0°С 
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Рис. 3. Річна кількість опадів (мм) із врахуванням аеродинамічної поправки  

за методологією Голубєва, 1990–2019 рр. 
Fig. 3. Annual total precipitation (mm) with correction on wind-induced undercatch  

according to Golubev methodology, 1990–2019 
 

хунків частки виміряної кількості опадів проти 
їхньої дійсної величини за період 1976–2019 рр. 
Значення згруповано залежно від середньорічної 
швидкості вітру на метеостанції. Як видно, сере-
дньорічна кількість опадів, не врахованих опа-
доміром Третьякова через вплив вітру, складає 
від 5% до 9,5% залежно від обраного методу ко-
ригування. Найбільша похибка спостерігається 
під час вимірювань твердих опадів – від 17,7% 
до 27,4%. 

Просторовий розподіл аеродинамічної по-
хибки за методикою Голубєва показано на рису-
нку 2. Встановлено, що втрати опадів збільшу-
ються зі зростанням середньорічної швидкості 
вітру на метеостанції (коефіцієнт кореляції r = 
0,89). По-друге, втрати вищі на тих метеостанці-
ях, де відзначається більша частка твердих опа-
дів упродовж року (r = 0,42).  

Середня швидкість вітру для метеостанцій 
України на висоті приймача опадоміра (2 м) 
складає 1,67 м/с за варіабельності 0,5–3,91 м/с. 
Здебільшого суміжні станції мають помітно різ-
ну швидкість вітру, що обумовлено різною за-
критістю горизонту навколо метеомайданчика. 
Особливо це помітно в гірських районах, де та-
кож додається вплив висоти місцевості. 

Карта атмосферних опадів. Опади на тери-
торії України зменшуються в напрямку з півночі 

та північного заходу на південь і південний схід, 
що обумовлено загальним впливом атмосферної 
циркуляції [15] (рис. 3). Найбільша кількість 
опадів випадає в гірській місцевості. Тут через 
складний рельєф та низьку щільність метеостан-
цій наведені значення кількості опадів мають 
найбільшу похибку. 

У порівнянні з попередніми мапами опадів, 
опублікованими в Національному атласі України 
[24] та монографії «Клімат України» [25], річна 
кількість опадів зросла на 25–50 мм для рівнин-
ної частини та до 300 мм у гірський місцевості. 
Здебільшого це зумовлено тим, що в попередній 
час поправку на вплив вітру для побудови карт 
не вносили [7, 26]. 

Обговорення результатів. Отримані резуль-
тати показали, що через вплив вітру інструмен-
тальні спостереження на метеостанціях України 
занижують реальну річну кількість опадів у се-
редньому на 5–10% залежно від методики розра-
хунку. Частка вловлених опадів на метеостанці-
ях, захищених різними перешкодами та з 
меншою часткою твердих опадів, становить 96–
99,8% за методикою Голубєва та 92–97% за ме-
тодологією Янга. На відкритих метеопостах на 
високогір’ї або біля берегової лінії вона не пере-
вищує 91% (89% за методикою Янга). 

Як правило, аеродинамічна похибка є найбі- 
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льшою систематичною похибкою, порівнюючи із 
втратами на змочування та випаровування. 

Загалом отримані результати співставні з 
дослідженнями ВМО, присвяченими порівнянню 
даних опадоміра Третьякова з результатами, 
отриманими еталонною системою з подвійним 

парканом [9]. Ці дослідження ВМО показали, що 
частка вловлених опадів складає 59–92% для 
снігу та 81–95% для дощу (табл. 3). Водночас 
станції Бісмарк та Реджайна, де зафіксовано ли-
ше 3–5 випадків дощу, не розглядалися. 

Варіабельність результатів вловлених опадів 
 

Таблиця 3 
Порівняння даних опадоміра Третьякова з вітровим захистом з еталонною системою  

з подвійним парканом (DFIR) на 11-ти метеостанціях ВМО 
Станція Сніг Дощ 

кількість 
подій, дні 

Uh, м/с DFIR, мм вловлені 
опади, % 

кількість  
подій, дні 

Uh, 
м/с 

DFIR, 
мм 

вловлені 
опади, % 

Валдай 304 4,1 1181,7 63,1 230 3,8 1259,2 91,4 
Рейнольдс 50 2,5 105,6 84,4 40 2,7 206,4 92 
Денвілл 157 1,5 1036,2 91,6 30 1 446,3 94,3 
Йокіойнен 334 2,6 740,9 67,2 567 2,5 1694,4 86,6 
Гарцгероде 42 3 112,7 72,2 172 4,2 475,3 81,3 
Бісмарк 32 3,3 94,6 65,4 3 3,3 9,3 71,6 
Хосені 94 1,1 194 85,8 34 1,2 85 90,6 
Парг 65 1 486,9 91 141 1,6 1573,8 88,2 
Трент U 76 2 262 81,1 80 1,9 581,9 95 
Реджайна 117 3,5 199,1 59,4 5 3,9 5,1 97,4 
Кортрайт 107 2,5 274,7 83,1 64 2,3 342,6 90 

Uh – швидкість вітру на висоті опадоміра 
 

зумовлена як різною швидкістю вітру на станці-
ях, так і різною кількістю опадів за добу – відсо-
ток втрат вище для менших значень. Відтак, на 
станції Валдай, де середня кількість дощу стано-
вить 5,5 мм (1259,2/230) за добу, втрати на 10% 
менші, ніж на станції Гарцгероде, де середня кі-
лькість – 2,8 мм (475,3/172). 

Експерименти також засвідчують, що стро-
кові дані вимірювань опадів мають значне розсі-
ювання. Випадкові похибки на станції Валдай у 
середньому становили 0,5–1 мм для різної форми 
опадів [9]. А різниця у вимірах двох розташова-
них на одному метеомайданчику приладів може 
досягати 11% для снігу (22% для заметілі), 7% 
для змішаних опадів та 3% для дощу [27]. 

Методи коригування опадів побудовано на 
основі різних експериментальних даних. Голубєв 
використав спостереження на станції Валдай [9]. 
Це пояснює близькі значення частки вловлених 
опадів до розрахункових значень на українських 
метеостанціях із середньою швидкістю вітру 3– 
4 м/с. Методологія Норвезького метеорологічно-
го інституту спирається на дані зі станції Йокі-
ойнен [16]. Янг побудував рівняння регресії на 
даних усіх 11-ти станцій ВМО [17]. У порівнянні 
з Валдаєм, на інших станціях зафіксовано більш 
суттєві втрати дощу, що пояснює різницю розра-
хункових значень для дощу за методами Голубє-
ва та Янга для метеостанцій України. 

Проблема методик коригування опадів поля-
гає в тому, що рівняння розробляються на базі 

найчастіших подій – це опади за швидкості вітру 
0–4 м/с. У зв'язку з цим методики НМІ, Брязгіна 
та Янга, ймовірно, переоцінюють недооблік сні-
гу за швидкості вітру понад 4–6 м/с. Методика 
Голубєва, вдосконалена у 2000 р., дає змогу вра-
ховувати «хибні» тверді опади під час вітру по-
над 4,2 м/с [12]. Це пояснює той факт, що похиб-
ка, розрахована за моделлю Голубєва, найменша 
і, порівнюючи з експериментальними даними, 
виглядає більш прийнятною для твердих опадів. 

Можливість застосування моделей коригу-
вання кількості опадів залежить від наявних спо-
стережень, які характеризують швидкість вітру 
та форму опадів. Оскільки на українських метео-
станціях швидкість вітру вимірюється здебіль-
шого на висоті 10–12 м, то необхідно знати на-
прямок вітру та закритість горизонту навколо 
опадоміра, щоби привести швидкість до висоти  
2 м. Для визначення форми опадів (рідкі, зміша-
ні, тверді) у рівняннях використовується темпе-
ратура, але в методології Голубєва, окрім цього, 
вводяться показники атмосферного тиску та па-
рціального тиску водяної пари як непрямих ха-
рактеристик розміру крапель або сніжинок. Для 
розрахунку «хибних» опадів (тільки методика 
Голубєва) необхідно знати тривалість заметілі та 
довжину її розгону, що є характеристикою ото-
чення метеомайданчика. 

Стандартна програма строкових спостере-
жень містить повний комплекс метеорологічних 
параметрів, необхідних для розрахунку коригую-
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чих коефіцієнтів – швидкість та напрямок вітру, 
температура повітря, атмосферний тиск та пар-
ціальний тиск водяної пари, тривалість низової 
та загальної заметілі. Проте зведена форма пред-
ставлення добових даних не приймає до уваги 
напрямку вітру. 

Також є прогалини в описі оточення метео-
майданчиків [19]. По-перше, закритість горизон-
ту за останні 50 років вимірювалася на українсь-
ких метеостанціях тільки 2 рази: здебільшого за 
періоди 1970–1985 та 2004–2005 рр. По-друге, 
важко визначити довжину розгону заметілі з ная-
вного словесного опису оточення метеомайдан-
чика без карти-схеми з відстанями до перешкод у 
всіх напрямках. 

Недооблік опадів призводить до помилок у 
гідрологічних та кліматологічних розрахунках 
[28]. Наприклад, заниження реального випарову-
вання та/або водного стоку, виявлення «хибних» 
трендів зменшення швидкості вітру та кількості 
опадів через зміну закритості станції. Окрім цьо-
го, похибка міститься і в глобальних мережах 
опадів, які побудовані за допомогою інтерполяції 
архівних даних [29]. 

Детальні рекомендації щодо проведення ін-
струментальних спостережень наведено в реко-
мендаціях ВМО [30, 31]. Згідно з ними у пунктах 
вимірювання опадів мають, щонайменше, прово-
дитися дослідження швидкості та напрямку віт-
ру, температури, а також має бути побудований 
графік закритості горизонту й карта-схема пере-
шкод відносно опадоміра. В архівах мають збері-
гатися як кориговані, так і некориговані значен-
ня, оскільки методи корекції можуть бути вдос-
коналені в майбутньому. 

Висновки. Деформація вітрового потоку 
над отвором опадоміра занижує реальну кіль-
кість середньорічних опадів (аеродинамічна по-
хибка) на 5–10% залежно від методу розрахунку 
похибки. На захищених від вітру метеомайдан-
чиках таке заниження становить у середньому 2–
6%, а на відкритих ділянках у високогір’ї або 
біля берегової лінії є найбільшим і досягає 19–
26%. Тверді опади більш чутливі до впливу вітру 
– втрати снігу становлять у середньому 18–27%, 
тоді як дощу – 3–7%. 

Відповідно до сучасних настанов метеоро-
логічних спостережень аеродинамічна поправка 
не застосовується ні для поточних, ні для архів-
них даних кількості опадів. У зв'язку з цим для 
подальшого використання у гідрологічних та 
кліматологічних дослідженнях значення виміря-
них опадів мають бути належним чином відкори-
говані. Строкові спостереження мають всю необ-
хідну інформацію для розрахунку аеродинаміч-
ної поправки, водночас, опис оточення та закри-
тості метеомайданчика рекомендовано оновлю-
вати частіше. 

За нашим оцінюванням, методики Голубєва 
та Янга для коригування кількості опадів нада-
ють найбільш точну інформацію для території 
України. На станціях, де часто спостерігаються 
заметілі, з метою врахування кількості «хибних» 
опадів рекомендовано надавати перевагу мето-
дології Голубєва. 

Створено електронний архів строкових та 
щоденних сум коригованих значень опадів за 
методологією Голубєва та Янга для 207 метеос-
танцій України за період 1976–2019 рр. 
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Измерения осадков включают случайные и систематические погрешности. Первые связаны с измеритель-

ной частью прибора и микроклиматическими условиями территории, вторые – с воздействием ветра, испарени-
ем и смачиванием стенок приёмника. Ветровые вихри, образующиеся при обтекании ветрового потока верхней 
части приемника осадкомера, препятствуют попаданию осадков в приемник и преуменьшают действительное 
количество осадков. В Украине такая аэродинамическая погрешность не вычисляется во время записи измере-
ний, поэтому для проведения гидрологических и климатических исследований архивные данные должны прой-
ти предварительную корректировку. Целью работы было приведение измеренного на метеостанциях Украины 
количества осадков к реальным величинам. Рассмотрены четыре метода учета аэродинамической погрешности 
осадкомера Третьякова с ветровой защитой: Голубева, Янга, Брязгина и Норвежского метеорологического ин-
ститута. Обработано данные срочных наблюдений за осадками на метеостанциях Украины за период 1976–2019 
гг. Программа метеорологических наблюдений содержит всю необходимую информацию для выполнения рас-
четов: скорость и направление ветра, температуру воздуха, атмосферное давление и парциальное давление во-
дяного пара, продолжительность низовой и общей метели. Скорость ветра приведено к высоте приёмника осад-
комера (2 м) с учётом закрытости и окружения метеоплощадки. Установлено, что по разным методам оценок 
недоучет среднегодового количества осадков колеблется в пределах 5–10%, из них для снега – 18–27%, для до-
ждя – 3–7%. По скорректированным значениям обновлено карту годовой суммы осадков на территории Украи-
ны за период 1990–2019 гг. Для дальнейшего использования в гидрологических и климатических исследованиях 
результаты наблюдений за осадками должны быть скорректированы с учётом аэродинамической погрешности. 

Ключевые слова: аэродинамическая погрешность, недоучет осадков, скорость ветра, атмосферные осад-
ки, осадкомер Третьякова, карта атмосферных осадков. 
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ABSTRACT 
Literature overview. Precipitation measurements include random and systematic errors. Systematic errors in-

crease in the following order: evaporation loss, wetting loss, and wind-induced undercatch (World Meteorological Or-
ganization, 2008). The last one occurs because of the aerodynamic blockage under the precipitation gauge collector 
(Baghapour et al. 2017; Sevruk & Nespor, 1994). Field experiments have shown that wind-induced undercatch reaches 
14% for rain and 40% for snow for the Tretyakov wind-shielded gauge (Goodison et al., 1998).  

In Ukraine, precipitation records omit wind-induced undercatch correction.  
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This study aims to calculate true precipitation values at Ukrainian weather stations, evaluate existing methodolo-
gies for precipitation measurements correction, and create the digital archive of corrected precipitation values based on 
sub-daily observations. 

Material and methods. We used four methods to quantify wind-related errors for the Tretyakov gauge with wind 
shield proposed by Golubev (Konovalov et al., 2000), Bryazgin (Aleksandrov et al., 2005), Norway meteorological 
institute (Forland et al., 1996), and Yang (Yang et al., 1995). Sub-daily records were requested from Central Geophysi-
cal Observatory named after Boris Sreznevsky covering 207 stations between 1976 and 2019; 187 stations had more 
than 20 years’ period. 

Results. For the Tretyakov gauge, annual wind-induced undercatch ranges from 5 to 9.5%, depending on correc-
tion methodology. The highest bias is observed for the solid precipitation – from 17.7 to 27.4%. The precipitation loss 
increases along with annual wind speed at the weather station (correlation coefficient r = 0.89). 

Conclusions. We suggest that Golubev’s and Yang’s methodologies estimate precipitation wind-induced under-
catch more accurately at stations where blizzards are often observed, we recommended using the Golubev’s methodolo-
gy because it takes into account “false” precipitations. 

The precipitation loss equals 0.2–4% according to the Golubev’s method at covered weather stations and reaches 
13–19% at the bare mountain regions or seashore. Solid precipitation is more sensitive to the influence of wind – snow 
loss averages 17.3% according to the Golubev methodology or 21% according to the Yang methodology, while rain loss 
– 2.6% or 6.7%, respectively. 

The obtained database with corrected precipitation comprises sub-daily and daily records from 207 Ukrainian sta-
tions between 1976 and 2019. It could be used for hydrological and climatological research. 

Keywords: wind-induced undercatch, precipitation measurements, Tretyakov gauge, wind speed, precipitation 
map. 
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У статті поглиблено розуміння місця вуличного мистецтва у міському просторі. Метою дослідження є аналіз тематич-

ного спрямування, зумовленості, розміщення та сприйняття мешканцями об’єктів вуличного мистецтва у містах України. На 
основі аналізу попередніх досліджень узагальнено види та форми стріт арту, його місце у міському просторі. Дослідження 
ґрунтується на аналізі повідомлень у засобах масової інформації щодо об’єктів вуличного мистецтва, результатах глибинних 
напівструктурованих інтерв’ю мешканців Києва, а також спостережень авторів на вулицях кількох міст України.  

Аналіз об’єктів вуличного мистецтва в Україні показав, що в цілому спостерігаються тенденції до децентралізації їх 
розміщення у міському просторі та регіоналізації. Бачення мешканців свідчить про їх вимогу щодо відповідності нових 
об’єктів стріт арту соціокультурному середовищу, доречності розміщення, «вбудованості» у міський простір. Виявлено, що 
важливими рушіями активізації вуличного мистецтва в Україні є міські арт-фестивалі, мега-події, соціально-політичні події 
та соціальні проблеми, ініціативи забудовників, а також програми бюджету участі.  

Аналіз ставлення до тематичної спрямованості стріт арту показав, що пріоритетними для мешканців Києва є теми при-
роди, зображення видатних осіб з незаплямованою репутацією, представників найважливіших професій, національна, патрі-
отична та соціальна тематика, яка спонукає до роздумів, а також тексти відомих віршів та цитати. Негативним є відношення 
до політичної тематики, що супроводжується різними закликами. Підтверджено, що більш важливим вбачається локальний 
контекст об’єктів стріт арту. Показано, що при загалом позитивному сприйнятті вуличного мистецтва мешканці міст заціка-
влені у необхідності контролю та регулювання розміщення нових об’єктів з урахуванням вимог партисипативності. 

Ключові слова: місто, міський простір, вуличне мистецтво / стріт арт, мурал, публічний простір, розміщення, 
сприйняття, Україна. 
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Постановка проблеми. Велике місто – це 

поле тестування новітніх управлінських схем та 
проєктів розвитку, тобто певна «лабораторія», де 
відбуваються та «апробуються» політичні, соціа-
льні, економічні та культурні перетворення [1]. 
Відповідно, пошук шляхів модернізації міського 
простору, його естетизації та підвищення комфо-
ртності проживання й покращення візуального 
сприйняття є актуальним завданням. Нагальною 
потребою сьогодення є облаштування міст таким 
чином, щоб забезпечити потреби містян, комфо-
ртність їх перебування у міському просторі та 

посилити соціальні функції міст [2].  
Розвиток міста виражається не тільки у фі-

зичних змінах простору, але й через продуку-
вання та зміну символів і образів, асоціацій і на-
ративів. Нині зміни відбуваються швидкими те-
мпами внаслідок процесів глобалізації та інфор-
матизації, які зумовили розвиток мультикульту-
ралізму, що проникає у міський простір перш за 
все через міграції населення та розвиток засобів 
комунікації, зокрема мережі Інтернет. Одним із 
проявів трансформації соціокультурного просто-
ру міст є розвиток вуличного мистецтва (стріт 
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арту – street art), яке як мистецька практика має 
тривалу історію, але увагу наукової спільноти 
отримало лише у другій половині ХХ ст.  

Вуличне мистецтво може по-різному сприй-
матися і трактуватися різними стейкхолдерами 
та фахівцями – містопланувальниками, міською 
владою, урбаністами, мешканцями міст. Водно-
час законодавчо врегульовані норми та акти, які 
регламентують питання стріт арту або передба-
чають виділення певних територій для створення 
муралів чи графіті, відрізняються за країнами. 
Так, наприклад, в Іспанії, де публічні простори 
належать державі, графіті розглядають здебіль-
шого як реакцію на соціальні негаразди та мар-
гіналізацію певних прошарків населення, а у ок-
ремих випадках – як вандалізм. Натомість у 
Швеції для вуличного мистецтва виділяються 
спеціальні локації [28, 42]. 

Трансформація міст від індустріальних до 
постіндустріальних супроводжується розвитком 
креативного класу [3], який здатний продукувати 
нові творчі ідеї, нові послуги, технології облаш-
тування публічних просторів тощо. І з розвитком 
креативних міст графіті та стріт арт переоціню-
ються як креативні практики, а одна з ключових 
ознак креативних міст – толерантність – стиму-
лює поширення вуличного мистецтва, виникнен-
ня феномену «законних стін» («legal walls») для 
графіті та стріт арту, цілих мистецьких вулиць та 
артшляхів [4, 5].  

Вуличне мистецтво впливає на сприйняття 
мешканцями вже сформованих раніше образів 
міст та окремих районів, акцентуючи увагу на 
важливих соціальних питаннях [6, 7]. Розвиток 
стріт арту викликав дискусію стосовно його ба-
чення ключовими акторами: якщо автори 
об’єктів вуличного мистецтва зазвичай розгля-
дають міський простір з точку зору донесення 
своїх вимог, свого бачення актуальних проблем 
сьогодення та викликів, які стоять перед суспіль-
ством, то містопланувальники, представники 
муніципалітетів (особливо департаментів з бла-
гоустрою території) швидше розглядають 
об’єкти вуличного мистецтва як вандалізм. Му-
ніципалітети часто розділяють графіті та стріт 
арт і вибудовують відповідно стратегії менедж-
менту вуличного мистецтва, заохочуючи стріт 
арт як засіб активізації міського простору та 
криміналізуючи графіті [4]. 

У наукових розробках українських дослід-
ників здебільшого розглядаються окремі аспекти 
розвитку стріт арту з позицій мистецтвознавства 
та культурології [8, 9, 10]. В останнє десятиліття 
значно зросла увага географічної наукової спіль-
ноти до змін міського простору. Зокрема, у моно-
графії «Урбаністична Україна: в епіцентрі прос-
торових змін» (2017) охарактеризовано образи 

окремих міст та сучасні трансформації їх публі-
чних просторів [11]. Йдеться про те, що публічні 
простори українських міст комерціалізуються у 
контексті відновлення, реставрації, ревіталіза-
ції, розвитку туризму, відповіді на сучасні пот-
реби та вподобання міських жителів, для них 
характерні «б’ютифікація» та «європеїзація» 
[11, 12]. А вуличне мистецтво, зокрема ство-
рення муралів (стінописів), привносить естетич-
ний ефект у сприйняття одноманітної забудови. 
Так, яскравим проявом модернізації житлових 
масивів 1960-х років у Києві стало створення 
муралів задля оновлення фасадів та стін будин-
ків [13]. Таке «образне перефарбовування» або 
використання «барвистої обшивки» надає жит-
ловим будинкам і кварталам нової та індивідуа-
льної ідентичності [14]. 

В окремих географічних дослідженнях тво-
ри стріт арту розглядають як один із засобів оно-
влення міського простору, роблячи акцент на ви-
користанні вуличного мистецтва як ресурсу для 
розвитку туризму за рахунок поєднання зелених 
зон та творів стріт арту [15], розвитку мистецтва 
муралів (мурал арту – mural art) для організації 
пізнавальних екскурсій у містах [16, 17].  

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. При значній кількості дос-
ліджень вуличного мистецтва, які висвітлюють 
різні аспекти даної проблеми, недостатньо розк-
ритими залишаються питання оновлення публіч-
них просторів міст засобами вуличного мистецт-
ва з точки зору його тематики, мотивації, розмі-
щення та регулювання на засадах партисипатив-
ного міського планування. Це є важливим на-
прямом досліджень на перетині географії, соціо-
логії та культурології і визначає зміну орієнтації 
на дослідження місць виробництва та споживан-
ня мистецтва, його зв’язок з конкретним місцем 
[18], оскільки саме через стріт арт можна про-
слідкувати зв’язок між людьми та місцями, де 
вони живуть [19]. 

Мета дослідження. Враховуючи вищезазна-
чене, метою даного дослідження є аналіз тема-
тичного спрямування, зумовленості, розміщення 
та сприйняття мешканцями об’єктів вуличного 
мистецтва у містах України. Відповідно, дослід-
ницькі завдання включають: 1) аналіз тематики 
та розміщення об’єктів вуличного мистецтва у 
містах, стимулів їх поширення; 2) аналіз сприй-
няття об’єктів стріт арту жителями міста; 3) 
з’ясування, що думають містяни про вплив вули-
чного мистецтва на соціокультурний простір мі-
ста та шляхи його поширення з точки зору вра-
хування інтересів міської громади і місцевої влади.  

Інформаційною основою дослідження об’єк-
тів вуличного мистецтва у містах України є пові-
домлення у засобах масової інформації, резуль-
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тати інтерв’ювання мешканців, а також спосте-
реження авторів на вулицях міст. Було проведено 
12 напівструктурованих глибинних інтерв’ю з 
мешканцями Києва у квітні-травні 2021 року, які 
передбачали окремі блоки питань щодо сприй-
няття об’єктів стріт арту, їх тематики, розміщен-
ня та необхідності контролю і регулювання їх 
створення та поширення. Віковий діапазон рес-
пондентів коливається від 20 до 71 року, а місце 
проживання – від багатоквартирного будинку до 
приватної садиби у районах старої та нової забу-
дови міста між центральною його частиною та 
окраїнами. Спостереження на вулицях проводи-
лися авторами протягом 2017-2021 років у містах 
Київ, Дніпро, Харків, Одеса, Полтава, Кам’я-
нець-Подільський, Краматорськ.  

Результати дослідження.  
Місце стріт арту в міському просторі.  
Вуличне мистецтво стало «глобальною сен-

сацією» з кінця 1990-х років, а скорочення пуб-
лічних просторів у містах, їх надмірна комерціа-
лізація стимулюють його дальше поширення 
[20]. Якщо стріт арт додає цінність місцю і спри-
яє згуртованості громади, він формує символіч-
ний капітал та є певною мірою виміром брен-
дингу місця [21]. Об’єкти вуличного мистецтва є 
частиною символічного простору міста, тобто 
простору об’єктів соціального світу, що мають 
соціокультурне значення, насичені соціокультур-
ним сенсом – як матеріальних предметів (будин-
ків, споруд, парків тощо), так і людей, засобів 
комунікації, соціальних відносин між членами 
громади [22]. Вони є символічним відображен-
ням настроїв суспільства, актуальних соціальних 
проблем.  

Вуличне мистецтво розглядають як нову мі-
ську норму, що здатна «нормалізувати» не тільки 
міський простір, зробити його більш привабли-
вим, але й водночас «нормалізувати» мистецтво 
[23]. Важливим є його значення у створенні 
«справедливого міста», забезпеченні демократії 
та різноманітності, залученні громадськості до 
прийняття рішень, реалізації проектів регенера-
ції міст, колишніх індустріальних територій 
(brown-fields and greyfields) [7, 24, 25], поліп-
шенні візуальної якості окремих районів і міста в 
цілому [26], формуванні його позитивного імі-
джу, створенні нових просторових орієнтирів 
(нових маршрутів, практик та норм взаємодії із 
простором міста) та нових маркерів-символів, 
що забезпечують «символічне забарвлення прос-
тору» [27], формування ідентичності мешканців. 
В умовах геополітичних впливів стріт арт може 
розглядатися як «вираз локальності» [28]. 

Стріт арт – це зазвичай несанкціоноване ми-
стецтво, що «втручається у місто» [19]. Він 
включає теги (написання імені), стилізовані на-

писи, «поетичний штурм», трафарети, наклейки, 
постери, перероблені вуличні вивіски, домальо-
вані дорожні знаки, мурали, лазерні проекції, 
флешмоби, «партизанське городництво», вуличні 
інсталяції, мініскульптури, ярнбомбінг (вуличне 
в’язання) [19, 20, 29]. Вуличне мистецтво має 
різні форми (написи, наклейки, малюнки тощо), 
контент (повідомлення, наміри і т.п.), розміщен-
ня, зрозумілість, правовий статус [19]. Вуличне 
мистецтво розглядається як засіб активного об-
лаштування території, місцями розміщення 
об’єктів якого є стіни будинків, інших будівель, 
зупинки транспорту, світлофори, вказівники то-
що. Через нього відбувається споживання публі-
чних просторів [30]. 

Стріт арт як система знаків та символів фо-
рмує наративи, що відображають, інформують і 
конструюють ідентичності, створює «спільні на-
ративи» між людьми, ідеями та містом. Це «вік-
но у міську душу» [31]. Об’єкти стріт арту розг-
лядають як засоби спілкування різноманітних 
прошарків суспільства, ефективні інструменти 
діалогу про соціальні проблеми сьогодення та як 
чинники трансформації соціокультурного прос-
тору.  

Сприйняття об’єктів вуличного мистец-
тва. 

Складність дослідження сучасного стріт ар-
ту зумовлена неоднозначним відношенням сус-
пільства до їх створення. Його інколи ототож-
нюють з графіті, який вважають першоосновою 
розвитку цього виду мистецтва. Проте, на відмі-
ну від графіті, стріт арт передбачає творче вико-
ристання трафаретів, наклейок, плакатів, 
в’язаних виробів, настінних малюнків, а головне 
– він передбачає публічність. Тобто, якщо графіті 
– це про авторів і для закритої спільноти, то стріт 
арт – це для громадськості [5]. Стріт арт зрозумі-
лий перехожим і часто передає явні повідомлен-
ня, іноді з вираженим політичним характером; 
інформує глядача про передбачуваний сенс, ви-
користовуючи візуальні сигнали, а іноді і текст 
[28]. Для більшості мешканців міста графіті є 
візуальним «шумовим забрудненням» міста [4]. 

Існує традиційне уявлення, що графіті ма-
люють представники бідних прошарків суспільс-
тва, робочого класу, меншин, а стріт арт – пред-
ставники середнього класу. Хоча як свідчать до-
слідження, у деяких містах (наприклад, Берліні 
чи Будапешті) графіті також створюють предста-
вники середнього класу. Водночас між авторами 
графіті та стріт арту може існувати ворожнеча, 
що проявляється у боротьбі символів та образів, 
візуальним проявом якої є теги (написи) на мура- 
лах [20].  

Вважається, що вуличні художники карди-
нально відрізняються за підходом до стріт арту 
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від підлітків, які здебільшого є авторами графі- 
ті [4].  

Сприйняття різних об’єктів стріт арту меш-
канцями Києва суттєво відрізняється. Дослі-
дження показало, що приємні відчуття виклика-

ють передусім мурали та міні-скульптури, оскі-
льки на думку респондентів вони прикрашають 
місто, вносять «яскравість» до «сірості». Най-
привабливішими респонденти назвали мурали 
«The Visionary» та «Леся Українка» (рис. 1). 

 

   
Рис. 1. Мурали «The Visionary» та «Леся Українка», місто Київ (фото Ю. Олішевської, 2021 рік). 

Fig. 1. Murals "The Visionary" and "Lesya Ukrainka", Kyiv (photo by Yu. Olishevska, 2021) 
 

Там гарні, теплі кольори використано, теплі 
почуття викликають, приємна картинка 
(СА 2, 44 роки, жінка). 
Хочеться зупинитися, подумати, розгляну-
ти їх – це для мене гарно (СА 6, 54 роки, жі-
нка). 
У той же час практично однозначно негати-

вним є сприйняття респондентами графіті. Хоча 
серед науковців дискусія щодо графіті триває: 
одні його бачать як вандалізм, інші – як мистецт-
во (art) [5]. Графіті – це «бунтарський ванда-
лізм», вихід для творчого самовираження, прете-
нзія на простір і, для декого, спосіб утвердити 
свою автономію від домінуючих соціальних 
груп, зокрема держави [32]; поява графіті є озна-
кою занепаду, це кримінал, псування, хоча може 
вбачатися і як протест і навіть як поліпшення  
[4, 33].  

У контексті долучення до даної дискусії ва-
рто виділити основні аргументи щодо негативно-
го сприйняття графіті, які були названі респон-
дентами: це не є мистецтвом; це не естетично; це 
маркер занедбаності та занепаду; це «брудно»; 
це самовираження однієї особи, яке нецікаве та 
незрозуміле іншим. 

Мені складно вважати графіті мистецт-
вом. З моєї точки зору, це більше схоже са-
ме на вандалізм. Від того виникало лише по-
чуття неохайності, бруду, занедбаності 
(СА 11, 22 роки, чоловік). 
Графіті, різні надписи – до них я негативно 
ставлюся. Вони якраз забруднюють простір 
(СА 12, 61 рік, чоловік). 
Графіті у Києві не подобаються, тому що 
одна людина самовиражається у тих міс-
цях, що створені не для цього (СА 9, 22 ро-
ки, жінка). 
Графіті я не розумію, не подобається. Ду-
маю, це не наше, це щось чуже (СА 5, 64 
роки, жінка). 
Тематика міського вуличного мистецтва. 
У результаті проведених інтерв’ю ми 

з’ясували, що пріоритетними темами об’єктів 
стріт арту для мешканців Києва є природа, пей-
зажі, видатні особи із незаплямованою репутаці-
єю, представники найважливіших професій, на-
ціональна, патріотична та соціальна тематика, 
яка спонукає до роздумів. Позитивно сприйма-
ються тексти відомих віршів, цитати філософів 
та письменників. При цьому респонденти вва-
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жають локальний контекст об’єктів стріт арту 
найважливішим. Негативним є їх відношення до 
політичної тематики, що супроводжується різ-
ними закликами. 

Патріотичні мурали – це добре. Соціальні 
питання виражені в муралах – це добре… 
Щоб мав пізнавальний характер, виховний, 
але не комерційний. Потрібно щоб мурали 
спонукали до роздумів і позитивних думок 
(СА 1, 51 рік, чоловік). 
Подобається щось національне, патріотич-
не. Природа – це завжди гарно (СА 4, 21 
рік, жінка). 
Локальний контекст важливіший, хоча ні-
чого не маю проти глобальних тем (СА 11, 
22 роки, чоловік). 
Мурал «Материнство» в Києві, що був ство- 

рений у 2020 році на стіні будинку у житловому 
комплексі «Лебединий» (рис. 2) і є найвищим в 
Україні (78 м), викликав у респондентів різні 
почуття: від захоплення до критики. Це 
пов’язано з тим, що респонденти вважають, що 
важливим аспектом тематики муралів має бути 
відсутність дискримінації за релігійною, націо-
нальною, гендерною, віковою ознаками. Вони не 
повинні когось ображати чи наштовхувати на 
думки про власну нікчемність.  

Не сподобався мурал жінки із дитиною. Ду-
маю, він недоречний. Добре якщо у вас є ді-
ти, але якщо в когось немає і не може бути, 
хтось не хоче, а у когось немає мами… По-
трібно щось нейтральне, щоб нікого не об-
разити (СА 7, 20 років, жінка). 
Важливою темою муралів в Україні є актуа- 

 

 
Рис. 2. Мурал «Материнство», місто Київ (фото Ю. Олішевської, 2020 рік). 

Fig. 2. Mural "Motherhood", Kyiv (photo by Yu. Olishevska, 2020) 
 

льні екологічні проблеми. Така тематика пред-
ставлена, зокрема, у Києві (мурали «Зникаючий 
кашалот», «Рись Закарпаття»), Одесі («Останній 
тюлень», «Птах – шилоклювка»), у Харкові 
(найбільший за площею мурал-триптих «Кити»). 
У 2020 році комунальними службами міста Хар-
кова було виконано підсвічування муралу «Ки-
ти» у вечірній час, що посилило його привабли-
вість, сприяло підвищенню безпеки перебування 
на вулиці у нічний час та покращило загальне 
сприйняття району. 

Важливість знання у житті суспільства вда-
ло підкреслена муралами на стінах закладів ви-
щої освіти у Києві. Зокрема, це мурал «Життя 
без науки – смерть», що створений на стіні одно-
го з корпусів Національного університету «Киє-
во-Могилянська академія» та «The Impact of 

Discovery» на будівлі Центру культури та мис-
тецтв Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут іме-
ні Ігоря Сікорського» (для порівняння пропонує-
мо вигляд будівлі до створення муралу (рис. 3а) 
та сучасний вигляд із муралом (рис. 3б)). 

Об’єктами стріт арту через художнє втілен-
ня певної ідеї у естетично привабливі зображен-
ня автори зазвичай намагаються привернути ува-
гу та донести соціально важливі проблеми. Тому 
все частіше вплив стріт арту порівнюють із соці-
альним викликом, «соціальною зброєю», призна-
ченням якої є зміна свідомості та заклик до рі-
шучих змін у суспільстві [6, 9, 34, 35] (рис. 4).  

Мотивація створення об’єктів вуличного 
мистецтва. 

Об’єкти стріт арту створюють для відновле- 
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ння та «б’ютифікації» публічних просторів, ін-
коли – у рамках програм регенерації занепадаю-
чих територій. Така практика особливо пошире-
на у містах, де вартість нерухомості та орендної 
плати за житло тісно пов’язана зі станом навко-

лишніх публічних просторів. Також за допомо-
гою об’єктів вуличного мистецтва намагаються 
приховати певні недоліки будівлі та оновити ста-
рі стіни, щоб покращити сприйняття житлового 
кварталу чи мікрорайону. Подекуди, твори вули- 

 

 
а                                                                             б 

Рис. 3. Будівля Центру культури та мистецтв НТУУ «КПІ» до створення муралу (а) та з муралом (б), 
місто Київ (а – фото з сайту https://kpi.ua/hall, б – фото Ю. Олішевської, 2020 рік). 

Fig. 3. The building of the Center of Culture and Arts of NTUU "KPI" before the creation of the mural (a) 
and with the mural (b), Kyiv (a - photo from the site https://kpi.ua/hall, b - photo by Yu. Olishevska, 2020) 

 

 
Рис. 4. Трафарети на стіні, зокрема з написом «West is best!» («Захід найкращий!»),  

місто Кам’янець-Подільський (фото Н. Провотар, 2021 рік). 
Fig. 4. Stencils on the wall with the inscription "West is best!", Kamianets-Podilskyi  

(photo by N. Provotar, 2021) 
 

чного мистецтва не лише покращують сприйнят-
тя публічних просторів міст, але й певною мірою 
виступають туристичними атракціями. Я наслі-
док, у містах з’являються «ландшафти креатив-
них стін», які стають новими туристичними ат-
ракціями, а надалі можуть стати й об’єктами ку-
льтурної спадщини міст [36]. 

У містах України також мають місце пози-
тивні зміни у сприйняті образів міст внаслідок 
покращення непривабливого вигляду будівель за 
рахунок створення муралів, особливо у поєднані 
із вдалим ландшафтним дизайном прилеглої те-
риторії та використанням підсвічування. Яскраві 
роботи з привабливими зображеннями формують 
позитивне сприйняття міського простору. Прик-
ладами його естетизації засобами стріт арту є, 

наприклад, роботи «Водоспади», створені на сті-
нах сусідніх будинків по вулиці Златоустівська у 
місті Києві (рис. 5). 

Одним із найпоширеніших заходів для ство-
рення об’єктів вуличного мистецтва є арт-
фестивалі. Перший арт-фестиваль «СтрітАрт-
Фест» відбувся в Україні у 2009 році у Харкові і 
мав 32 учасники, що створили близько 40 
об’єктів стріт арту, в тому числі шість муралів 
(«Шахтар», «Ми перші», «Цирк», «Космічна 
їжа», «Солдат» та «Жовта риба»). Наступна ак-
тивізація муралізму у містах України відбулася 
напередодні чемпіонату з футболу Євро-2012. 
Так, наприклад, під час арт-фестивалю «Muralis-
simo» (2010-2011 рр.) у Києві було створено сім 
муралів. 

https://kpi.ua/hall
https://kpi.ua/hall
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У 2013 році в межах проекту «Гордість Хар-
кова» було створено серію муралів відомих хар-
ків’ян у стилі портрет: «Юрій Гагарін», «Леонід 
Биков», «Лев Ландау», «Людмила Гурченко», 

«Петро Набойченко», два стінописи «Клавдії 
Шульженко», «Льотчиця Гризодубова». В Одесі 
у 2014 році в межах проекту «Geneva Art Wall» 
було створено мурал «Стіна видатних одеських 

 

            
а                                                                           б 

Рис. 5. Естетизація міського простору засобами стріт арту: мурали «Водоспади» (а) та графіті (б) на 
будинках, що знаходиться неподалік та мають схожі характеристики (однакова поверховість, період 

побудови, наявність глухих стін без вікон), місто Київ (фото Ю. Олішевської, 2020 рік). 
Fig. 5. Aesthetics of urban space by means of the street art: murals "Waterfalls" (a) and graffiti (b) on houses 
nearby which have similar characteristics (same number of storeys, period of construction, the presence of 

blank walls without windows), Kyiv (photo by Yu. Olishevska, 2020) 
 

персонажів».  
Найбільша кількість арт-фестивалів відбува-

ється у Києві, Харкові та Одесі. Так, у 2015 році 
в рамках арт проєктів «City Art» та «Dynamic 
Urban Culture Kyiv» у Києві було створено 23 
мурали, у 2016-2017 рр. у рамках фестивалів 
«Mural Social Club» та «Art United Us» створили 
кілька десятків муралів у віддалених районах 
Києва. У 2016-2017 рр. в Одесі відбувся арт фес-
тиваль «Odessa Street Art Festival», а також було 
реалізовано арт проекти «Аnimalbws» і 
«Odessarium». У 2017 році у Дніпрі вперше від-
бувся арт фестиваль «Mural Fest Dnipro», в рам-
ках якого було створено десять муралів. У 2018 
році у Києві в рамках арт-проекту Національної 
єдності «MoreThanUs» було створено вісім тема-
тичних муралів. У 2019 році у Харкові відбувся 
ІV Міжнародний фестиваль вуличного мистецтва 
«Харків SmART Fest», в межах якого створили 
чотири мурали. 

Динаміку кількості створених під час арт-
фестивалів муралів у окремих містах України 
наведено на рис. 6.  

Розподіл загальної кількості муралів, ство-
рених впродовж 2009-2020 рр. під час та поза 
межами арт-фестивалів представлений на рис. 7. 

Доволі поширеною практикою в Україні є 
створення об’єктів стріт арту на замовлення за-
будовників на стінах будинків нових житлових 
комплексів. Прикладом цього є мурали житлово-
го комплексу «Artville» в Одесі чи «Family Park» 
у Полтаві (рис. 8).  

Значно активізувалося створення муралів у 
процесі підготовки та напередодні проведення 
Чемпіонату по футболу Євро-2012, що можна 
пояснити прагненням містян показати, що їх міс-
то чи мікрорайон «у тренді» загальносвітових 
тенденцій поширення вуличного мистецтва, з 
одного боку, та мовчазною згодою чи навіть під-
тримкою з боку місцевої влади задля поліпшення 
іміджу окремих будівель чи районів, з іншого.  

Потужним поштовхом для муралізму в Ук-
раїні стали події 2014 року, коли в різних містах 
почали створювати мурали поза будь-якими про-
ектами та фестивалями. Основною темою цих 
робіт було протистояння агресії Російської Фе- 
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Рис. 6. Мурали створені у найбільших містах України під час арт-фестивалів  

Джерело: ART Odessa. Інтерактивна карта: 
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1HWA9Wr9R_ZCnf-41cqiFpqiu_47-

93o7&ll=46.4727618327276%2C30.740818831538476&z=17; Карта муралов Харькова: 
https://mural.kh.ua/mural-map/; Мурали Києва. Інтерактивна карта: https://kyivmural.com/uk/index  

Fig. 6. The murals, which were created during art festivals in the biggest cities of Ukraine  
Source: ART Odessa. Interactive map: 

https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1HWA9Wr9R_ZCnf-41cqiFpqiu_47-
93o7&ll=46.4727618327276%2C30.740818831538476&z=17; Mural map of Kharkiv: 

https://mural.kh.ua/mural-map/;The murals of Kyiv. Interactive map: https://kyivmural.com/uk/index  
 

 

 
Рис. 7. Розподіл кількості муралів, створених під час та поза межами арт-фестивалів  

у найбільших містах України у 2009-2020 рр. 
Fig. 7. Distribution of the number of murals created during and outside art festivals 

in the biggest cities of Ukraine in 2009-2020 
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Рис. 8. Об’єкти стріт арту у новозбудованому житловому комплексі,  

місто Полтава (фото Н. Провотар, 2020 рік). 
Fig. 8. Street art objects in a newly built residential complex, Poltava (photo by N. Provotar, 2020) 

 

 
Рис. 9. Мурал «Дівчина-преселенка», місто Дніпро (фото Н. Провотар, 2020 рік). 

Fig 9. Mural "Migrant Girl", Dnipro city (photo by N. Provotar, 2020) 
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дерації та патріотична символіка. Тема вимуше-
них переселенців знайшла своє відображення у 
Дніпрі на муралі «Дівчина-переселенка», який 
містить напис «Дім – це не там, де ти живеш, а 
там, де тебе розуміють» (рис. 9). 

У 2020 році тема короновірусу не залишила-
ся без уваги митців стріт арту. Зокрема, на Набе-
режній Дніпра у Києві було створено мурал із 
зображенням лева у захисній масці. 

Розміщення об’єктів вуличного мистецтва 
Щодо місць розміщення об’єктів стріт арту, 

то респондентами було висловлено кілька думок. 
По-перше, вони можуть бути в будь-якому райо-
ні міста, але важливими є їх соціокультурна від-
повідність середовищу, доречність розміщення, 
«вбудованість» у міський простір [27]: 

Мистецтву всюди є місце, головне – гармо-
нія (СА 11, 22 роки, чоловік). 
Важливо щоб вони вписувалися у навколиш-
ній простір (СА 5, 64 роки, жінка). 
По-друге, респонденти вважають, що мура-

ли можуть бути розміщені як рівномірно по міс-
ту, щоб урізноманітнити його, так і лише в про-
мислових зонах чи спальних районах, де сконце-
нтровані старі недоглянуті будівлі. Невдале пла-
нування окремих мікрорайонів міста, особливос-
ті житлової та промислової забудови можуть не-
гативно впливати на образ міста, рівень психо-
емоційного задоволення містян від його окремих 
кварталів, а також на візуальне сприйняття мік-
рорайонів, наприклад, більшості спальних райо-
нів з одноманітною забудовою.  

По-третє, на думку респондентів, об’єкти 
стріт арту недоречні на історичних будівлях чи 
архітектурних пам’ятках центральної частини 

міста, де власне потрібно «дивитися на архітек-
туру». Навіть висловлювалась думка, що на та-
ких будівлях стріт арт має бути забороненим. 

Головне щоб було враховано, де саме зна-
ходиться мурал, щоб він не був на історич-
них будівлях (СА 3, 43 роки, жінка). 
Респонденти, які проживають у новозбудо-

ваних житлових комплексах, переважно не хоті-
ли б, щоб на їх будинках були об’єкти стріт арту. 
Ті, хто мешкають в будинках старої забудови, 
допускають можливість появи муралів на стінах, 
але однозначно проти графіті, трафаретів та на-
клейок.  

Я живу в новому житловому комплексі, який 
витримує свій стиль, і стріт арт був би 
просто не до місця (СА 11, 22 роки, чоловік). 
У процесі дослідження ми виявили, що в 

українських містах поширена практика залучен-
ня засобів стріт арту для естетичного поліпшен-
ня міського простору, а мурали створюють не 
лише на стінах житлових будинків, навчальних 
закладів, у промислових зонах, на трансформа-
торних будках, високих парканах, підпірних сті-
нках набережних, але й на стінах відомчих уста-
нов. Вдалими прикладами є створення муралів, 
які прямо чи опосередковано підкреслюють зна-
чення певних установ. До таких стінописів, де 
посилено не лише функціональне призначення 
будівлі, але й загальне сприйняття прилеглої те-
риторії, належить мурал «Rise up in the dirt», 
створений на будівлі поліції Печерського району 
міста Києва у 2017 році (рис. 10). На муралі сим-
волічно відображено, як можна «піднятися із 
бруду» за умов, коли представники влади є лю-
дяними та відкритими.  

 

 
Рис. 10. Мурал «Rise up in the dirt», місто Київ (фото Ю. Олішевської, 2020 рік). 

Fig. 10. Mural "Rise up in the dirt", Kyiv (photo by Yu. Olishevska, 2020) 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 226 - 

Регулювання процесу створення об’єктів 
вуличного мистецтва. 

Можна вести мову про різні аспекти зв’язку 
між естетичним та політичним впливами вулич-
ного мистецтва [20]: стріт арт може розглядатися 
як мистецький засіб протесту проти комерціалі-
зації, протидії рекламі та консьюмеризму, захис-
ту публічних просторів; стріт арт може бути 
спрямований на демократизацію, що зокрема 
дозволяє показати мистецькі твори, які б не по-
бачили люди, які не цікавляться мистецтвом 
(дешева некомерційна форма мистецтва); стріт 
арт зазвичай сфокусований на локальних про-
блемах та місцевій політиці; стріт арт може мати 
глобальний характер, але зі спробами додати мі-
сцевої специфіки.  

Щодо українських міст, то нерівномірність 
розподілу та доступності публічних просторів 
висуває на перший план необхідність врахування 
та подолання цього в процесі міського плануван-
ня. При цьому воно має враховувати інтереси 
громади, бути партисипативним, не обмежувати-
ся лише формальними кількісними показниками 
забезпеченості та доступності [37]. Для запобі-
гання самовільному розміщенню чи протестам 
місцевих мешканців щодо нових об’єктів вулич-
ного мистецтва необхідним інструментом досяг-
нення компромісу є громадські обговорення про-
ектів їх створення, а самі об’єкти стають про-
явами постійних переговорних процесів, які 
сприяють формуванню «справедливого міста» 
[11, 24, 38].  

Однозначною є думка респондентів про не-
обхідність контролю та регулювання вуличного 

мистецтва. Переважно вони зазначають, що це 
має належати до функцій департаменту з благоу-
строю території міста, а власне прийняття рі-
шення про створення об’єктів вуличного мистец-
тва, насамперед, муралів чи міні-скульптур по-
винне бути узгодженим із місцевою громадою 
шляхом опитування мешканців щодо тематики і 
локації та голосування за створення того чи ін-
шого об’єкту. 

Громади мають вирішувати де і які саме 
мурали чи інші об’єкти мають бути. Від 
людей має бути ініціатива (СА 8, 46 років, 
чоловік). 
Важливою є і думка респондентів про те, що 

об’єкти стріт арту повинні створювати професі-
онали. За такої умови вони будуть естетичні та 
змістовні: 

Якщо є запит громадськості, то можна 
обрати роботу за опитуванням чи дати во-
лю митцям в межах конкурсу (СА 11, 22 ро-
ки, чоловік). 
З метою поліпшення іміджу міста та при-

ваблення туристів, міська влада може створюва-
ти умови для розвитку стріт арту, але контрольо-
ваного. Але, як наслідок, це може зумовлювати 
«туристифікацію міського мистецтва» (urban art 
touristification) [39]. 

Новим інструментом партисипації, що спри-
яв появі об’єктів стріт арту у містах України, 
стали програми бюджету участі. У таблиці 1 на-
ведено окремі проєкти стріт арту, які були подані 
на конкурс та реалізовані або успішно пройшли 
відбір для реалізації в рамках цієї програми у 
Києві, Харкові та Дніпрі. 

 
Таблиця 1 

Проекти стріт арту, які були подані на конкурс для реалізації через бюджет участі 
Місто Рік Назва проекту 

Харків 

2018 Мурали супергероїв Marwel на вул. академіка Павлова 
2019 Мурал-триптих «Синій кит» на проспекті Людвіга Свободи, мурал 

«Вишиванка» на вул. Миру, мурал «Обереги Харкова» у провулках Трої-
цький та Воробйова, мурал «Дівчина в пісках» на вул. Воробйова, мурал 
«Старий і море» на вул. Маяковського 

2020 Доповнена реальність у міському просторі  

Київ 2018 Мурал на прибудинковому теплопункті на вул. Панаса Мирного  
2021 Мурал на трансформаторній підстанції на вул. Героїв Сталінграду 

Дніпро 2019 Бронзові міні-скульптури «Відчуй Дніпро» 
2021 Місто графіті  

Джерело: складено авторами за даними офіційних сайтів програми «Бюджет участі» у містах Ки-
їв, Харків, Дніпро.  
 
Так, у рамках програми «Бюджет участі» у 

Харкові було створено серію міні-муралів у ви-
гляді десяти марок з рідкісними рослинами та 
десяти міні-муралів «Зникаючі птахи Харківсь-
кої області». У 2020 році завдяки програмі «Бю-
джету участі» у місті було створено мурал «Ус-

пішний Харків» та масштабний мурал (площею 
120 м2) із зображенням відомих споруд Харкова. 

Висновки. Проведене дослідження дозво-
лило поглибити розуміння місця вуличного мис-
тецтва у міському просторі. Виявлено особливо-
сті тематичного спрямування, зумовленості, роз-
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міщення та сприйняття мешканцями об’єктів 
вуличного мистецтва у містах України.  

Аналіз об’єктів стріт арту показав, що в ці-
лому спостерігаються тенденції до децентраліза-
ції їх розміщення у міському просторі та регіо-
налізації вуличного мистецтва, що співзвучне з 
висновками [36]. Тобто відбувається поширення 
об’єктів стріт арту від центру міст до периферії 
(хоча, зрозуміло, що графіті традиційно характе-
ризуються вищою концентрацією на міських 
окраїнах), а поряд зі столичним містом та голов-
ними регіональними центрами об’єкти стірт арту 
стають звичними елементами міського простору 
інших міст.  

Головним спонукальним мотивом створення 
нових об’єктів вуличного мистецтва є співпадін-
ня інтересів місцевих громад та місцевої влади 
щодо покращення і оновлення міського простору 
та окремих будівель і територій. Більше того, ці 
процеси знайшли відгук і у забудовників, які ак-
тивно використовують об’єкти вуличного мисте-
цтва для підвищення атрактивності нових жит-
лових комплексів. Проте, зрозуміло, що методи 
реалізації, тематична спрямованість та місце ро-
зташування можуть викликати конфлікти та на-
віть протести з боку окремих мешканців, спіль-
нот та представників муніципалітетів.  

Важливими тригерами «сплеску» мураліза-
ції в Україні ставали міські арт-фестивалі та ме-

га-події, які певною мірою віддзеркалювали пра-
гнення мешканців та міської влади показати, що 
вони в тренді «модного» оновлення публічних 
просторів. Поза арт-фестивалями та мега-
подіями істотний вплив на створення та темати-
ку об’єктів стріт арту мали соціально-політичні 
події та соціальні проблеми, пов’язані з військо-
вою агресією Російської Федерації, окупацією та 
вимушеним переселенням, а в останні роки – й 
поширенням пандемії Covid-19. Це дає підстави 
вести мову про «пост-травматичну мураліза-
цію», подібно до того, як це спостерігалося у 
містах, що зазнали значних пошкоджень внаслі-
док природних лих чи соціальних негараздів, як 
наприклад [40].  

При загалом позитивному сприйнятті вули-
чного мистецтва респонденти наголошували на 
необхідності його контролю та регулювання. Но-
вим інструментом партисипативного створення 
об’єктів вуличного мистецтва стали програми 
бюджету участі, які головно носять нейтральну 
тематичну спрямованість.  

Отже, об’єкти вуличного мистецтва за порі-
вняно короткий проміжок часу стали звичною 
практикою оновлення, «б’ютіфікації» та «євро-
пеїзації» міського простору багатьох українських 
міст, а фасади та стіни будівель перетворюються 
на «поверхні для спілкування» [41] авторів з ме-
шканцями міста.  
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В статье углублено понимание места уличного искусства в городском пространстве. Целью исследования 

является анализ тематической направленности, обусловленности, размещения и восприятия жителями объектов 
уличного искусства в городах Украины. На основе анализа предыдущих исследований обобщены виды и формы 
стрит арта, его место в городском пространстве. Исследование основывается на анализе сообщений в средствах 
массовой информации об объектах уличного искусства, результатах глубинных полуструктурированных интер-
вью жителей Киева, а также наблюдений авторов на улицах нескольких городов Украины. 

Анализ объектов уличного искусства в Украине показал, что в целом наблюдаются тенденции к децентра-
лизации их размещения в городском пространстве и регионализации. Видение жителей свидетельствует об их 
требовании о соответствии новых объектов стрит арта социокультурной среде, уместности размещения, «встро-
енности» в городское пространство. Выявлено, что важными двигателями активизации уличного искусства в 
Украине являются городские арт-фестивали, мега-события, социально-политические события и социальные 
проблемы, инициативы застройщиков, а также программы бюджета участия. 

Анализ отношения к тематической направленности стрит арта показал, что приоритетными для жителей 
Киева являются темы природы, изображения выдающихся лиц с незапятнанной репутацией, представителей 
важнейших профессий, национальная, патриотическая и социальная тематика, которая побуждает к размышле-
ниям, а также тексты известных стихов и цитаты. Негативным является отношение к политической тематике, 
которое сопровождается различными призывами. Подтверждено, что более важным видится локальный кон-
текст объектов стрит арта. Показано, что при общем положительном восприятии уличного искусства жители 
городов заинтересованы в необходимости контроля и регулирования размещения новых объектов с учетом тре-
бований партисипативности. 

Ключевые слова: город, городское пространство, уличное искусство / стрит-арт, мурал, публичное про-
странство, размещение, восприятия, Украина. 
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ABSTRACT 
Purpose. The purpose of this research was to analyze the thematic orientation, drivers, location and perception by 

residents of street art in Ukrainian cities. Accordingly, the research questions are as follows: where and which street art 
pieces are located in cities? what are the main triggers of their spread in urban space? how city residents percept street 
art? what dwellers think about impact of street art on socio-cultural space and should street art be regulated in cities? 

Research methods. The study is based on an analysis of media reports on street art, the results of in-depth semi-
structured interviews with Kyiv residents, and the authors’ observations on the streets of several Ukrainian cities. 
Twelve semi-structured in-depth interviews were conducted with Kyiv residents in April-May 2021, which included 
blocks of questions on the perception of street art, its subject matter, location and the need to control and regulate their 
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creation and distribution. The authors conducted observations on the streets during 2017-2021 in the cities of Kyiv, 
Dnipro, Kharkiv, Odesa, Poltava, Kamyanets-Podilskyi, and Kramatorsk.  

Main findings. Based on the previous research, the main forms of street art and their place in urban space are ana-
lyzed. The analysis of street art pieces in Ukraine showed that in general there are tendencies of decentralization of their 
location in the urban space and regionalization. In other words, street art is spreading from the city center to the periph-
ery, and along with the capital city and the main regional centers, street art pieces are becoming common elements of 
the urban space of other cities and towns. The vision of the residents testifies to their demand for the conformity of new 
street art pieces to the socio-cultural environment, the appropriateness of placement, and “embeddedness” into the urban 
space. 

It was revealed that key drivers of street art booming in Ukraine are urban art festivals, mega events, socio-
political events and social troubles, developers` initiatives, as well as participatory budgeting programs. At the same 
time, the methods of implementation, thematic orientation and location of street art can cause conflicts and protests 
from individual residents, social movements, and municipalities as well. 

An analysis of the attitude to the thematic orientation of street art showed that the topics of nature, images of 
prominent people with an unblemished reputation, representatives of the most important professions, national, patriotic 
and social topics that encourage reflection, as well as texts of famous poems and quotations are most welcoming for 
Kyiv residents. The attitude to political issues accompanied by various appeals is distinctly negative. It has been con-
firmed that the local context of street art objects is considered as more important. It is shown that with the generally 
positive perception of street art, city dwellers are interested in the need to control and regulate the location of new mu-
rals and other street art pieces taking into account the public participation principles. In a relatively short period, street 
art have become a common practice of renewal, "beatification" and "Europeanization" of the urban space of many 
Ukrainian cities. 

Scientific novelty and practical value. The article develops the understanding of the place of street art in the ur-
ban space revealing the main peculiarities of the location, distribution and perception of street art in Ukrainian cities. 
The practical value of the study lies in the focus on identifying prospects for the implementation of the principles of 
participatory urban planning in the context of the creation of new street art pieces as a mean of improving public spaces. 

Keywords: city, urban space, street art, mural, public space, location, perception, Ukraine. 
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Нині, коли глобальне потепління є доведеним, оцінка змін термічного режиму та його впливу на здоров’я населення 
стала одним з пріоритетних напрямів діяльності Всесвітньої метеорологічної організації (ВМО) і Всесвітньої організації 
охорони здоров’я (ВООЗ). У зв'язку з цим особливої важливості набувають дослідження екстремальних проявів в режимі 
температури повітря окремих регіонів. Сучасні зміни клімату супроводжуються зростанням повторюваності та інтенсивнос-
ті хвиль тепла (періодів з екстремально високою температурою), через це саме хвилям тепла наразі приділяється велика 
увага. Крім того, очікується, що в майбутньому негативні наслідки цих змін будуть посилюватись. В роботі проведено аналіз 
режиму максимальної добової температури повітря за фактичними даними за періоди більше, ніж шістдесят років, і очікува-
них – за 2021–2050 роки для трьох метеостанцій (Ужгород, Харків, Одеса). Для кожного дня року розраховано так званий 
«абсолютний поріг температури» за рекомендаціями ВМО. Визначено наявність хвиль тепла, виходячи з її дефініції, тобто 
період, коли максимальна добова температура повітря більше 5 послідовних днів перевищує середню максимальну темпера-
туру для даного календарного дня за основний період (1961–1990 рр.) більше, ніж на 5ºС. Виявлено хвилі тепла на основі 
фактичних даних і модельних рядів за сценаріями низького (RCP2.6), середнього (RCP4.5) та високого (RCP8.5) рівнів вики-
дів парникових газів; проаналізовано їх фізико-статистичні характеристики та прогноз динаміки до 2050 року у різних регі-
онах України. Найменша за рік кількість хвиль тепла зафіксована на півдні країни, а максимальна тривалість хвилі тепла 
приблизно однакова на всіх досліджуваних станціях. На заході України спостерігається тенденція зростання кількості хвиль 
тепла та їх тривалості за досліджуваний період за десятиріччями, на північному сході і півдні – ці показники зазнали коли-
вань. Виявлено, що у всіх регіонах за фактичними даними найбільшу повторюваність (82% від загальної кількості хвиль за 
рік) мали хвилі тепла тривалістю 6–9 днів; за даними сценарію RCP2.6 їх повторюваність максимально зменшується (до 
52%) на півдні країни. За всіма використаними траєкторіями кліматичних змін найбільша кількість хвиль тепла у прийдешні 
тридцять років очікується на півдні України, причому з максимумом у холодну пору року (жовтень-квітень). Інтенсивність 
хвиль тепла холодного періоду є вищою, ніж теплого у всіх регіонах України, особливо у південних регіонах. Досліджені 
хвилі тепла суттєво впливають на самопочуття та смертність людей, тому отримані дані про їх показники і тенденції зміни 
необхідні для розробки комплексу профілактичних і захисних заходів у плані ризиків для здоров’я населення, пов’язаних з 
кліматом. 

Ключові слова: сценарії змін клімату, хвилі тепла, кумулятивна температура, часова динаміка. 
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Постановка проблеми. Зміни клімату та їх 

наслідки є надзвичайно актуальною проблемою. 
Через глобальні зміни клімату у ХХІ сторіччі 
спостерігається, і очікується в майбутньому, під-
вищення температури приземного шару атмос-
фери та частоти і інтенсивності періодів анома-
льної спеки, які впливають зокрема і на здоров’я 
людей. Тривалі періоди високих температур по-
вітря створюють фізіологічний стрес для органі-
зму людини, що погіршує перебіг захворювань 

(респіраторних, кровотворних, цукрового діабету 
тощо) і може призвести навіть до смерті, а також 
нарощує соціально-економічні наслідки (напри-
клад, втрата працездатності, продуктивність праці 
тощо) [1]. 

Потепління клімату призводить до змін умов 
поширення інфекційних захворювань людини, у 
тому числі і трансмісивних. При цьому зміню-
ються умови існування популяцій переносників 
трансмісивних захворювань і умови розвитку 
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збудників у переноснику, що спричиняє зміну 
можливостей передачі багатьох захворювань лю-
дини. Підвищення температури повітря приско-
рює розвиток збудників в організмі переносника, 
а сам процес передачі робить більш ефективним, 
поширює його нозоареал, полегшує передачу 
захворювання [2]. Якщо у холодному кліматі 
збудники інфекцій, попадаючи з організму зара-
женої людини у зовнішнє середовище, не мо-
жуть у ньому існувати, то в теплих умовах ситу-
ація кардинально змінюється. Значні порушення 
здоров’я під час температурних хвиль характери-
зуються не лише його втратою, але й зниженням 
кількості здорових років життя, що відбивається 
і на економічних показниках – валовому продук-
ті країни і регіону [3]. 

За даними Всесвітнього банку, Україна вна-
слідок розмірів території та різноманіття ланд-
шафтів, більше інших країн Східної Європи схи-
льна до впливу змін клімату. Найчутливішими до 
змін клімату є південні регіони України [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Наслідки впливу температурних хвиль на здо-
ров’я населення вивчають у різних країнах світу, 
і в основній медичній базі даних PubMed наве-
дено понад 1000 публікацій у цій спрямованості 
досліджень [3]. Так, проблемі хвиль тепла у су-
часному світі приділяється значна увага практи-
чно в усіх європейських країнах і Сполучених 
Штатах Америки [5–9 та ін.]. Проте не існує 
єдиного універсального визначення хвиль тепла, 
що використовувалося б як критерій для вияв-
лення цієї аномалії у всіх дослідженнях. Це мо-
жна пояснити тим, що в залежності від завдань 
наукового дослідження або практичного обслу-
говування галузей економіки найбільшу зацікав-
леність можуть представляти хвилі певної інтен-
сивності або тривалості [8]. 

У наукових дослідженнях використовують 
різні підходи до визначення хвиль тепла. Вико-
ристовуються відхилення як від середньої добо-
вої температури повітря, так і від максимальних 
її значень за добу. Так, деякі автори [8, 10–12] 
вважають, що хвилі тепла потрібно виявляти на 
основі середньої добової температури повітря 
через те, що вона є мірою температурного стресу 
на організм людини. У той же час, багато дослі-
дників виявляють хвилі тепла на основі макси-
мальної за добу температури повітря (тобто у 
денний час), коли людина є найбільш активною, 
перебуваючи зовні приміщення, а організм її 
відчуває значний тепловий стрес [13–18]. На ос-
нові їх можна виявляти аномально теплі або 
аномально спекотні дні (хвилі тепла) не тільки 
влітку, але й взимку. Хвиля тепла – це природне 
явище, що характеризується тривалим періодом 
аномально теплої погоди і поширені на певній 

території [19].  
Хвилею тепла, зазвичай, вважають період у 

кілька діб, температура під час якого перевищує 
заданий поріг, але специфічні особливості цього 
поняття варіюються залежно від фізико-
географічного розташування району досліджен-
ня та ін. Найчастіше використовується визна-
чення, рекомендоване ВМО: хвиля тепла – це 
період, коли максимальна добова температура 
повітря більше 5 послідовних днів перевищує 
середню максимальну температуру для даного 
календарного дня за основний період (1961-1990 
рр.) більше, ніж на 5ºС [14].  

Хвиля тепла характеризується такими пока-
зниками, як тривалість (дні) та інтенсивність 
(кумулятивна температура протягом окремої 
хвилі тепла). Кумулятивна температура – це сума 
різниць між максимальною добовою температу-
рою повітря під час хвилі тепла і визначеним 
значенням середньої максимальної температури 
за цей період, тобто це сумарна максимальна те-
мпература (Tmax) під час окремо взятої хвилі теп-
ла [14] і вона характеризує, власне, інтенсивність 
хвилі тепла. 

Виявлення хвиль тепла та їх фізико-
статистичних характеристик на території Украї-
ни проводилось багатьма дослідниками лише в 
теплий період року і на основі фактичних даних. 
Необхідним є з’ясування, що відбувається в цьо-
му контексті і в холодну пору року, оскільки 
хвилі тепла впливають протягом року не лише на 
здоров’я людей, а й на сільське господарство та 
інші галузі економіки. Крім того, для подолання 
негативних наслідків і адаптації людей до кліма-
тичних змін потрібно враховувати і прогностичні 
значення метеорологічних величин, зокрема те-
мператури повітря, згідно сучасних сценаріїв 
змін клімату. 

Формулювання мети статті. Метою робо-
ти є виявлення хвиль тепла на основі фактичних 
і сценарних (RCP2.6, RCP4.5 CLMcom4, RCP4.5 
MPI-CSC2, RCP4.5 SMHI5, RCP8.5) вихідних 
даних та аналіз їх фізико-статистичних показни-
ків динаміки до 2050 року. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для проведення дослідження використано вели-
чезну базу даних, яка являє собою ряди значень 
максимальної добової температури повітря з січ-
ня по грудень за доступні періоди для трьох ме-
теостанцій України, розташованих в західному 
(Ужгород), північно-східному (Харків) та пів-
денному (Одеса) регіонах України. Вихідні дані 
отримано з сайту, який містить кліматичну інфо-
рмацію для території Європи [20]. Крім того, бу-
ло застосовано значення максимальної добової 
температури повітря для тих же репрезентатив-
них метеостанцій протягом 2021–2050 років за 
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результатами моделювання згідно траєкторій 
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. 

Аналіз виявлених фактичних випадків хвиль 
тепла з використанням критерію ВМО за дослі-
джувані періоди для холодного (листопад-
квітень) і теплого періодів (травень-жовтень) та 
їх тривалості засвідчив наступне. В Ужгороді 
кількість хвиль тепла становила 148, у Харкові – 
137, найменше їх в Одесі – 84 випадки. Макси-
мальна тривалість хвилі тепла (19 днів) була за-
фіксована в Ужгороді (22.07–09.08.1994 р.), а 
тривалість 18 днів – 08.04–25.04.2018 р. Найбі-
льшу тривалість (18 днів) хвилі тепла мали 
22.08–08.09.1938 р. і 14.06–01.07.1954 р. в Хар-
кові та 08.11–25.11.1923 в Одесі. Середня трива-
лість хвилі тепла взимку коливалась від 7,5 (пів-
день) до 8,0 днів (захід та північний схід країни), 

весною – від 7,4 (південь) до 8,8 дні (північний 
схід країни), влітку – від 7,1 (північний схід) до 
8,1 дні (захід країни), восени – від 7,4 (північний 
схід) до 8,7 дні (захід країни). В середньому за 
рік найтриваліші (8,1 дні) хвилі тепла – в Ужго-
роді, найменш тривалі (7,6 дні) – в Одесі. 

Слід зазначити, що в роботі [21] для Оде-
си(за період з 1911 по 2010 рр.), також виділено 
хвилі тепла за критерієм ВМО: всього їх 16 з се-
редньою тривалістю 8,4 доби. Різницю в отри-
маних результатах можна пояснити тим, що в 
даній роботі не враховується період з 2006 по 
2010 рр., період на який припадали найбільш 
тривалі та інтенсивні хвилі тепла 2008 та 2010 
років. 

На рис. 1 для наочності представлено роз-
поділ кількості хвиль тепла, виявлених на основі  

 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Кількість хвиль тепла(фактичних і за різними сценаріями). 

Fig. 1. Number of heat waves (actual and according to the different scenarios) 
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фактичних даних і на основі модельних рядів 
для трьох станцій по кожному місяцю року за 
період з 2021 по 2050 рр. за сценаріями RCP 2.6, 
RCP4.5–усереднений і RCP8.5. З нього випливає, 
що хвилі тепла можуть спостерігатись з січня по 
грудень. Найвище зростання кількості хвиль те-
пла з 2021 по 2050 рр. очікується в Одесі й най-
більшим (290 випадків) в середньому воно буде 
за сценарієм RCP2.6. З них максимум – 92 випа-
дки – припадає на весну. За сценарієм RCP4.5 
(усереднений) найбільша за рік кількість хвиль 

(242) – в Одесі, у Харкові – 109, Ужгороді – 65; 
за сценарієм RCP8.5: в Одесі – 111, Харкові – 
102, Ужгороді – всього 12 випадків. 

Таким чином, за всіма досліджуваними тра-
єкторіями кліматичних змін найбільша кількість 
хвиль тепла за рік очікується на півдні країни, 
причому з максимумом у холодну пору року.  

Розподіл протягом року тривалості хвиль 
тепла (фактичної і здобутої на основі модельних 
рядів) зображено на рис. 2. 

Саме кількість днів з хвилями тепла виявляє 
 

 
Ужгород 

 
 

Харків 
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Рис. 2. Тривалість хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріями). 
Fig. 2. Heat wave lengths (actual and according to the different scenarios) 
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тенденцію краще, ніж кількість хвиль тепла. Їх 
аналіз засвідчує, що цей показник для Одеси за 
майбутні 30 років також найбільше перевищить 
фактичну тривалість хвиль тепла, особливо за 
сценарієм RCP2.6. Якщо загальна тривалість 
хвиль тепла була 635 днів (середня 7,6), то мож-
лива за сценарієм RCP2.6 – 3220 дні (середня 
11,1), RCP4.5 (усереднений) – 2371 (середня 9,8), 
RCP 8.5 – 1004 дні (середня 9,0). 

Для Харкова очікувана середня тривалість 
хвиль тепла з 7,8 днів (фактичні дані) зросте до 
9,4 днів (RCP2.6), 10,0 (RCP 4.5–усереднений), 
8,9 (RCP8.5). В Ужгороді цей очікуваний показ-
ник з 8,1 дні підвищиться до 8,6 (RCP2.6), 8,3 
(RCP 4.5–усереднений), а за сценарієм RCP 8.5 
зменшиться до 6,4 дні. 

У табл. 1 і 2 представлено кількість хвиль 
тепла та їх тривалість, визначені на основі попе-
редніх 30 років: для Ужгорода за період 1989–
2018 рр., а для Харкова і Одеси – 1976–2005 рр., 
і здобуті за різними сценаріями. З таблиць ви-
пливає, що саме для Одеси очікувані показники 
в 4–13 разів будуть перевищувати фактичні, а 
для Харкова – в 1,7–3,6 рази. Для Ужгорода кіль-
кість хвиль тепла та їх тривалість, здобуті на ос-
нові сценарію RCP4.5 MPI-CSC2, за своєю вели-
чиною є найближчими до фактичних, за сценарі-
єм RCP2.6 – перевищують їх, а за сценарієм 
RCP8.5 – суттєво нижчі. 

На рис. 3 представлено розподіл повторюва-
ності випадків з хвилями тепла за десятиріччями. 

Отже, якщо в Одесі раніше хвилі тепла спо-
стерігались навіть не кожного десятиліття, то з 
2021 по 2050 рр. такої особливості розподілу їх 
вже нема, хоча в окремі роки, звичайно, вони не 
виявлені. У Харкові хвилі тепла зафіксовано у 
всі десятиліття. Найбільша (26) кількість їх спо-
стерігалась з 1951 по 1960 рр. і тривали вони 207 

днів. І на півдні країни, і північному сході майже 
у всі три прийдешні десятиріччя кількість днів з 
хвилями тепла буде набагато вищою, ніж у ми-
нулі. В Ужгороді, починаючи з 1951-1960 рр. і по 
2011-2018рр., відбулось поступове зростання 
кількості хвиль тепла (з 10 до 33). Лише у друге 
майбутнє десятиліття і тільки за сценарієм 
RCP2.6 цей показник може бути перевищеним.  

Розподіл тривалості хвиль тепла по десяти-
річчях представлено на рис. 4. Найчастіше, збі-
льшення кількості хвиль тепла призводить до 
зростання їх тривалості.  

На рис. 5–7 показано повторюваність трива-
лості хвиль тепла. З них видно, що зазвичай 
найчастіше, як за фактичними даними, так і за 
всіма використаними сценаріями RCP, хвилі теп-
ла будуть тривати 6 днів. Так за реальними да-
ними, наприклад, у всіх досліджуваних регіонах 
найбільшу повторюваність (82% від загальної 
кількості хвиль за рік) мали хвилі тепла тривалі-
стю 6–9 днів. З них на хвилі тривалістю 6 днів 
припадає від 30% (Ужгород) до 40% (Одеса), 7 
днів – від 15% (Харків) до 21% (Ужгород), 8 днів 
– 17–19% (Одеса-Харків) і 9 днів – 7–13% (Оде-
са-Ужгород). За сценарними даними повторюва-
ність тривалості хвиль тепла 6–9 днів найбільш 
суттєво зменшиться (до 52%) на півдні країни за 
сценаріємRCP2.6, а це означає, що хвилі будуть 
мати більшу тривалість.   

Найтриваліші хвилі тепла (42 дні) очікують-
ся в Одесі за сценарієм RCP2.6 у холодний пері-
од, у теплий період – 29 днів, за сценарієм 
RCP4.5-усереднений – 39 і 25 днів, за сценарієм 
RCP8.5 – 23 і 18 днів відповідно. В Ужгороді за 
досліджуваний період і сценарієм RCP2.6 найдо-
вша хвиля тепла тривала 19 днів у теплий період, 
за сценарієм RCP4.5-усереднений – 25 днів у цей 
же період, за сценарієм RCP8.5 – 9 днів (у холод- 

 
Таблиця 1 

Кількість хвиль тепла фактичних (за попередні 30 років) і очікуваних. 
The number of actual heat waves (for the previous 30 years) and expected 

Станція Фактичні RCP2.6 
RCP4.5 

RCP8.5 CLMcom4 MPI-CSC2 SMHI5 усереднений 
Ужгород 87 98 29 88 77 65 12 
Харків 55 96 92 85 146 108 102 
Одеса 31 290 203 297 228 242 111 

 
Таблиця 2  

Тривалість хвиль тепла фактичних (за попередні 30 років) і очікуваних. 
The duration of actual and expected heat waves (for the previous 30 years) 

Станція Фактичні RCP2.6 
RCP4.5 

RCP8.5 CLMcom4 MPI-CSC2 SMHI5 усереднений 
Ужгород 716 847 199 749 675 541 77 
Харків 439 903 889 768 1599 1085 904 
Одеса 242 3220 1901 2915 2297 2371 1004 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 237 - 

 

 
Ужгород 

 
Харків 

 
Одеса 

Рис. 3. Динаміка кількості хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріями) по десятиріччях. 
Fig. 3. Dynamics of the number of heat waves (actual and according to the different scenarios) by decades 

 
ний і теплий періоди). У Харкові згідно фактич-
них даних найдовше хвиля тепла тривала 17 днів 
у теплий період, а згідно всіх використаних нами 
сценаріїв – у холодний період: 26 днів (RCP4.5 і 
RCP8.5) і 30 днів (RCP2.6). 

Ще однією характеристикою інтенсивності 
хвилі тепла є амплітуда хвилі тепла, тобто різни-
ця між найвищим та найнижчим значенням се-
редньої добової максимальної температури під-
час хвилі тепла. 

За досліджувані періоди найвищу фактичну 
кумулятивну температуру Tmaxу холодний період 
було зафіксовано: в Ужгороді – 56,0 ºС (січень 
2007р.), Харкові – 79,5 ºС (квітень 1938 р.), Оде-

сі – 63,0 ºС (лютий-березень 2002 р.), у теплий 
період – в Ужгороді – 56,2 ºС (серпень 2015 р.), 
Харкові – 75,9 ºС (серпень-вересень 1938 р.), 
Одесі – 37,8 ºС (липень 2002 р.) (табл. 3). За да-
ними, наведеними в роботі [21], які було здобуто 
для цих станцій в період до 2011 року, кумуляти-
вна температура суттєво підвищилась в Харкові 
та Одесі і відповідно становила 117,0 ºС та 46,4 ºС 
у 2010 році, в Ужгороді – не змінилась.  

Абсолютні максимуми температури повітря 
та найінтенсивніші хвилі тепла спостерігаються 
в один і той же час в Одесі й Харкові; в Ужгороді 
– в рік, коли зафіксовано абсолютний максимум 
температури повітря, спостерігалися потужні  
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Ужгород 

 
Харків 

 
Одеса 

Рис. 4. Динаміка тривалості хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріями) за десятиріччями. 
Fig. 4. Dynamics of heat wave duration (actual and according to the different scenarios) by decades 

 
хвилі тепла [21]. 

Слід зазначити, що спостерігається досить 
значна узгодженість між всіма регіонами в по-
вторюваності хвиль тепла в залежності від куму-
лятивної температури та амплітуди хвилі тепла, 
оскільки для всіх станцій найбільша кількість 
випадків з хвилями тепла має місце при кумуля-
тивних температурах 10-50 °С та амплітудах 2- 
8 °С у холодний період.  

У теплий період – така ситуація спостеріга-
ється за амплітуди 2-6 °С і різних значень куму-
лятивної температури: 10-25 °С (Одеса), 10-30 °С 
(Ужгород) і 10-40 °С (Харків). Амплітуда темпе-
ратури повітря під час хвиль тепла у холодний 
період коливається в значно ширших інтервалах 
в Одесі і Харкові (0,7-15,7 °С та 0,9-11,6 °С від-
повідно), ніж у теплий, а от в Ужгороді протягом 
року вона майже не змінюється (1,1-9,2 °С у ХП і 
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1,0-9,9 °С у ТП) про що свідчать дані, наведені в 
табл. 4. 

Між кумулятивною температурою та амплі-
тудою хвилі тепла також простежується суттєва 
залежність, особливо для випадків інтенсивних 
хвиль тепла. Подібного зв’язку не виявлено між 

кумулятивною температурою та тривалістю хви-
лі тепла, тобто хвилі тепла однакової тривалості 
можуть мати досить різну інтенсивність. Для 
випадків інтенсивних хвиль тепла залежність 
між інтенсивністю та тривалістю стає більш по-
мітною, що вказує на те, що найбільш інтенсивні  

 

 
ХП 

 
ТП 

Рис. 5. Повторюваність тривалості хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріям) – Ужгород. 
Fig. 5. Repeatability of heat wave duration(actual and according to the different scenarios) – Uzhgorod 
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Рис. 6. Повторюваність тривалості хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріям) – Харків. 
Fig. 6. Repeatability of heat wave duration (actual and according to the different scenarios) – Kharkiv 
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Рис. 7. Повторюваність тривалості хвиль тепла (фактичних і за різними сценаріям) – Одеса. 
Fig. 7. Repeatability of heat wave duration (actual and according to the different scenarios) – Odessa 

 
Таблиця 3 

Показники інтенсивності найпотужніших хвиль тепла протягом досліджуваних періодів. 
Indicators of the intensity of the most powerful heat waves during the study periods 

Станція 
TMAX, ºС Тривалість, дні Амплітуда, ºС 

ХП ТП ХП ТП ХП ТП 

Ужгород  56,0 56,2 16 12 6,7 3,4 
Харків 79,5 75,9 12 18 11,6 6,0 
Одеса  63,0 37,8 10 10 9,7 5,8 

 
Таблиця 4 

Показники хвиль тепла / Indicators of heat waves 

Станція 
Кількість хвиль 

тепла 
Кумулятивна  

температура, ºС Амплітуда, ºС 

ХП ТП ХП ТП ХП ТП 
Ужгород  86 62 7,9–56,0 4,2–56,2 1,1–9,2 1,0–9,9 
Харків  80 57 4,9–79,5 3,5–75,9 0,9–11,6 1,4–9,8 
Одеса 57 27 5,4–63,0 6,0–37,8 0,7–15,7 1,8–5,9 

 
хвилі тепла є найбільш тривалими 

В Ужгороді під час фактичних хвиль тепла 
кумулятивна температура змінювалась в межах 
7,9–56,0 ºС у холодний період і від 4,2 до 56,2 ºС 
– у теплий. При цьому вона коливалась від 10 до 
50 ºС у 91% за тривалості їх 6–14 днів у холод-
ний період, у 87% – за тривалості 6-12 днів у те-
плий. Кумулятивна температура у Харкові змі-
нювалась в інтервалах 4,9–79,5 ºС (з них 88% 
припадає на 10–60 ºС) з жовтня по квітень і 3,5–

75,9 ºС (з них 88% припадає на 10–50 ºС) з трав-
ня по вересень. В Одесі кумулятивна температу-
ра коливалась в інтервалі 5,4–63,0 ºС (82% зна-
ходиться в межах від 10 до 50ºС) у холодний пе-
ріод і від 6,0 до 37,8 ºС – у теплий (78% – в ме-
жах від 10 до 30ºС) . 

Отже, інтенсивність хвиль тепла, яка вира-
жена кумулятивною температурою, у холодний 
період декілька перевищує цей показник у теп-
лий період на заході та північному сході й суттє- 
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во перевищує його на півдні країни.  
Аналіз очікуваних характеристик хвиль теп-

ла за різними сценаріями дозволяє зазначити на-
ступне. Кількість хвиль тепла у холодний період 
буде суттєво домінувати порівняно з теплим пе-
ріодом, особливо на півдні країни. Так в Одесі їх 
кількість за прийдешні тридцять років у 2-3 рази 
може перевищити наявні за 104 роки в обидва 
періоди. В Одесі і Харкові з жовтня по квітень 
хвилі тепла будуть більш інтенсивними, ніж з 
травня по вересень, про що свідчать і значення 
кумулятивної температури і амплітуди темпера-
тури. Не так однозначна ситуація в Ужгороді. 

Висновки. На заході України спостерігаєть-
ся тенденція зростання кількості хвиль тепла та 
їх тривалості за досліджуваний період за десяти-
річчями, на північному сході й півдні – ці показ-
ники зазнали коливань. Виявлено, що у всіх ре-

гіонах за фактичними даними найбільшу повто-
рюваність (82% від загальної кількості хвиль за 
рік) мали хвилі тепла тривалістю 6–9 днів; за 
даними сценарію RCP2.6 їх повторюваність мак-
симально зменшиться (до 52%) на півдні країни.   

За всіма використаними траєкторіями кліма-
тичних змін до 2050 року найбільша кількість 
хвиль тепла очікується на півдні України, при-
чому з максимумом у холодну пору року (жов-
тень-квітень). Інтенсивність хвиль тепла холод-
ного періоду є вищою, ніж теплого у всіх регіо-
нах України, особливо південних. 

Отримані результати стосовно показників і 
тенденцій змін хвиль тепла важливі для розроб-
ки комплексу профілактичних й захисних заходів 
у плані ризиків для здоров’я населення, спричи-
нених впливом кліматом.  
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Теперь, когда глобальное потепление является доказанным, оценка изменений термического режима и его 

влияния на здоровье населения стала одним из приоритетных направлений деятельности Всемирной метеороло-
гической организации (ВМО) и Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ). В этой связи особую важность 
приобретают исследования экстремальных проявлений в режиме температуры воздуха отдельных регионов. 
Современные изменения климата сопровождаются ростом повторяемости и интенсивности волн тепла (перио-
дов с экстремально высокой температурой), поэтому именно волнам тепла сейчас уделяется большое внимание. 
Кроме того, ожидается, что в будущем негативный характер последствий этих изменений будет усиливаться. В 
роботе проведен анализ режима максимальной суточной температуры воздуха по фактическим данным за пери-
оды, превышающие шестьдесят лет, и ожидаемых – за 2021–2050 годы для трёх станций (Ужгород, Харьков, 
Одесса). Для каждого дня года рассчитан так называемый «абсолютный порог температуры» согласно рекомен-
даций ВМО. Определено наличие волн тепла, исходя из её дефиниции, то есть период, когда максимальная су-
точная температура воздуха больше 5 последовательных дней превышает среднюю максимальную температуру 
для данного календарного дня за основной период (1961–1990 гг.) больше, чем на 5 ºС. Выявлены волны тепла 
на основе фактических данных и модельных рядов по сценариям низкого (RCP2.6), среднего (RCP4.5) и высоко-
го (RCP8.5) уровней выбросов парниковых газов; проанализированы их физико-статистические характеристики 
и прогноз динамики до 2050 года в разных регионах Украины. Наименьшее за год количество волн тепла зафик-
сировано на юге страны, а максимальная продолжительность волны тепла примерно одинаковая на всех иссле-
дуемых станциях (Ужгород, Харьков, Одесса). На западе Украины наблюдается тенденция роста количества 
волн тепла и их продолжительности за исследуемый период за десятилетия, на северо-востоке и юге – этим по-
казателям характерны колебания. Обнаружено, что во всех регионах по фактическим данным наибольшую по-
вторяемость (82% от общего количества волн за год) имели волны тепла продолжительностью 6–9 дней; по дан-
ным сценария RCP2.6 их повторяемость максимально уменьшится (до 52%) на юге страны. По всем использо-
ванным траекториям климатических изменений в грядущие тридцать лет наибольшее количество волн тепла 
ожидается на юге Украины, причем с максимумом в холодное время года (октябрь-апрель). Интенсивность волн 
тепла холодного периода выше, чем теплого во всех регионах Украины, особенно в южных регионах. Изучен-
ные волны тепла существенно влияют на самочувствие и смертность людей, поэтому полученные данные об их 
показателях и тенденциях изменений необходимы для разработки комплекса профилактических и защитных 
мероприятий в плане рисков для здоровья населения, связанных с климатом. 

Ключевые слова: сценарии изменений климата, волны тепла, кумулятивная температура, временная ди-
намика. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. One of the main manifestations of regional climate changes in Ukraine on the 

background of global warming is substantial rise of air temperature and increasing of extreme weather conditions. 
Therefore heat waves became a concern. Detection of heat waves and their physical and statistical characteristics on the 
territory of Ukraine was done by many researchers only during warm period of the year and on the basis of fact data. 
But it's interesting to find out what happens in this context during cold period as well because heat waves affect not only 
human health but also agriculture, transportation etc throughout the year. Besides in order to overcome negative conse-
quences and for adaptation of people for climate changes prognostic values of meteorological indices, in particular air 
temperature according to modern climate change scenarios. 

Review of previous publications. Consequences of thermal waves impact on population health is being studied in 
different countries of the world and in the main medical data base PubMed there are more than 1000 publications in this 
branch of research. But still there is no universal definition of heat waves which could be used as criteria for detecting 
this anomaly in all the researches. This can be explained that depending on challenges of scientific research or practical 
service of household activity waves of certain intensity or duration can be the most interesting.  

Purpose. The aim of this work is detection of heat waves on the basis of actual and scenario data and analysis of 
their physical and statistical characteristics and dynamics until 2050. 

Methods. Heat waves were detected on the base of actual data and model ranges by low (RCP 2.6), medium (RCP 
4.5), high (RCP 8.5) levels of greenhouse gases emissions and also there were analyzed their physical and statistical 
characteristics and dynamics until 2050 in different regions of Ukraine. 

Results. The smallest annual number of heat waves is recorded in the south of Ukraine and the maximum heat 
wave duration is approximately the same at all the research stations (Uzhgorod, Kharkiv, Odessa). According to all cli-
mate change trends that were used, the greatest number of heat waves in the next thirty years is expected in the south of 
Ukraine, with a maximum in the cold season (October-April). The intensity of heat waves, expressed by the cumulative 
temperature, during the cold period slightly exceeds this index during the warm period in the west and north-east and 
substantially exceeds it in the south, and heat waves of the same duration can have quite different intensities. 

Conclusions. In the west of Ukraine, there is a trend of increasing the number of heat waves and their duration 
over the studied period by decades, in the northeast and south - these indicators have fluctuated. It was discovered that 
in all regions, according to actual data, heat waves of 6-9 days have the highest recurrence (82% of total amount of heat 
waves per year); according to the RCP2.6 scenario, their recurrence will be minimized (up to 52%) in the south of the 
country. According to all used climate change trends by 2050, the highest number of heat waves is expected in southern 
Ukraine, with a maximum during the cold season (October-April). The intensity of heat waves of the cold period is 
higher than during the warm period in all regions of Ukraine, especially the south. 

Keywords: climate change scenarios, heat waves, cumulative temperature, time dynamics. 
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Статтю присвячено розробленню процедури оцінки доступності міських зелених зон (МЗЗ) в умовах компактного міс-
та з ущільненою забудовою на прикладі Києва. Застосована методика передбачає просторовий і кількісний аналіз розподілу 
МЗЗ в межах міста з використанням геопросторових даних OpenStreetMap, Google Map та програмного забезпечення QGIS. 
У процесі дослідження на основі даних про кількість будинків і щільність населення розраховано реальну забезпеченість 
киян МЗЗ всіх видів, а також забезпеченість зеленими насадженнями, придатними для повсякденного відпочинку, в межах 
житлової забудови Києва. Виявлено, що забезпеченість МЗЗ, у межах яких здійснюється короткотермінова рекреація, знач-
но поступається площею на душу населення порівняно із аналогічним показником, розрахованим для зелених насаджень 
усіх видів. Ці відмінності унаочнено на відповідних картосхемах. За допомогою буферного підходу визначено найкоротші 
відстані, які необхідно подолати пішки, щоб дістатися від житлового будинку до найближчої зеленої зони. Окремо виміряно 
доступність будь-якої наявної в Києві МЗЗ та доступність зелених насаджень загального користування, придатних для по-
всякденного відпочинку. В результаті досліджень виявлено істотні відмінності цих показників. За даними розрахунку дос-
тупності МЗЗ всіх видів, Київ насправді виглядає «зеленим» містом, де майже на всій забудованій території відстань до 
найближчої зеленої зони не перевищує 1000 м. Однак оцінка доступності зелених насаджень, придатних для короткостроко-
вої рекреаційної діяльності, демонструє брак МЗЗ у межах щонайменше одинадцяти житлових масивів міста. Ці розбіжності 
також відображено на відповідних картосхемах. Згідно проведених розрахунків, високою пішохідно-часової доступністю 
МЗЗ для повсякденного відпочинку на відстані не більше 500 м забезпечено лише 45,4% киян. Населення різних вікових і 
соціальних груп, яке у радіусі 1 км взагалі не має доступу до жодного місця відпочинку, становить 15,5% мешканців Києва. 
Також виявлено істотні відмінності доступності МЗЗ у різних адміністративних районах, що свідчить про недосконалість 
управління всією зеленою інфраструктурою міста. Розроблений та апробований на прикладі м. Київ алгоритм оцінки досту-
пності зелених зон може бути застосований для будь-якого компактного міста, що дозволить максимально точно визначати 
житлові масиви або інші локації, які потребують першочергового озеленення. 

Ключові слова: міські зелені зони, компактне місто, повсякденний відпочинок, буферний підхід, оцінка пішохідної до-
ступності зелених зон. 
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Актуальність теми. В умовах прискореної 

урбанізації міста набуватимуть вирішального 
значення для відвернення глобальної екологічної 
катастрофи. За оцінками ЮНЕП, на міста припа-
дає 75% світових викидів вуглекислого газу, що 
робить їх внесок у глобальну зміну клімату клю-
човим [14]. Необхідним компонентом створення 
здорових, стійких та придатних для життя міст є 
міські зелені насадження (МЗЗ). Про це йдеться 
у звіті Європейського регіонального бюро ВООЗ 
«Urban Green Space Interventions and Health» 
(2017). Збільшення МЗЗ може забезпечити по-
ліпшення екологічної ситуації та здоров’я всіх 

груп населення. Оцінка доступності МЗЗ має 
бути спрямована на забезпечення оптимального 
розвитку міських громад [24]. Покращення дос-
тупу до МЗЗ є однією з цілей сталого розвитку 
ООН: Ціль 11.7 передбачає до 2030 року забез-
печити загальний доступ до безпечних, інклюзи-
вних зелених та громадських зон, зокрема для 
жінок та дітей, людей похилого віку та людей з 
інвалідністю [23]. 

Згідно концепції компактного міста як цен-
тральної парадигми урбанізму, компактність, 
щільність, різноманітність, змішане землекорис-
тування, стійкий транспорт і зелені насадження є 
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нині основними стратегіями міського плануван-
ня і розвитку. У рамках цієї парадигми, підкріп-
леної концепцією зеленої структури, розвива-
ються, наприклад, шведські міста Ґетеборг і 
Гельсінгборг [13]. Обмеженість простору в ком-
пактних містах передбачає планування багато-
функціональної міської зеленої інфраструктури. 
Раціональне ущільнення урбанізованих терито-
рій потребує проведення просторової оцінки всіх 
МЗЗ з урахуванням їх соціальних, екологічних і 
економічних функцій. Стратегічне планування 
компактного міста ґрунтується на цілеспрямова-
ному управлінні багатофункціональними зеле-
ними зонами [15]. 

Постановка проблеми. Нині розроблено рі-
зні підходи до визначення доступності МЗЗ, од-
нак єдності щодо їх застосування в умовах ком-
пактного міста поки що немає. Важливим чин-
ником якості життя і ключовим компонентом 
сталого міського планування при цьому стає до-
ступ до екосистемних послуг, що надаються зе-
леними насадженнями. Проблема полягає у від-
сутності такого компоненту в розробників пла-
нувальних стратегій розвитку міст України. Зок-
рема, основними містобудівними недоліками 
розвитку мережі озеленених територій столиці у 
проекті Генерального плану Києва визнано не-
достатню забезпеченість населення озелененими 
територіями загального користування та нерів-
номірність їх розподілу за адміністративними 
районами. Виправляти ці недоліки планується 
переважно шляхом перетворення міських лісів 
на буферні парки, які при цьому отримають ста-
тус зелених зон загального користування [6]. 
Однак реальну доступність МЗЗ для киян це ні-
яким чином не збільшить. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження, присвячені розвитку міської зеле-
ної інфраструктури, пропонують оцінювати дос-
тупність зелених насаджень за допомогою ін-
струментарію ГІС [19, 25, 27]. Якщо при цьому 
оцінювати якість зелених насаджень у різних 
міських кварталах, простіше знайти резерви для 
поліпшення доступу різних груп міського насе-
лення до МЗЗ [22]. Наприклад, оцінка екологіч-
ної нерівності у великих містах Німеччини ви-
явила, що 92,8% населення мають доступ до 
МЗЗ у межах 500-метрової відстані від місця 
проживання. У середньому кожен мешканець 
великого міста проживає на відстані 183 м від 
найближчої зеленої зони і має доступ до 4,4 га 
МЗЗ в межах 500 м буферної зони [25]. 

Інтегрована оцінка просторового розподілу 
МЗЗ та їх доступності є підставою для прийняття 
рішень щодо планування територій, які потре-
бують пріоритетного озеленення [20; 26]. Прик-
лад оцінки пішохідної доступності МЗЗ шляхом 

розрахунку середньозваженого часу ходьби від 
перехресть доріг до входів у міські парки наве-
дено у праці [18]. Методологію моделювання 
доступності МЗЗ для міських мешканців, що ба-
зується на дистанційному зондуванні з викорис-
танням наборів даних ГІС, розглянуто у праці 
[19]. Наголошується, що визначені можливості 
пішого переходу від однієї точки до іншої до-
зволить приймати обґрунтовані рішення щодо 
поліпшення фізичного здоров’я жителів та якос-
ті навколишнього середовища. Крім цього, 
об’єктивним виміром рівня озеленення вулиць 
може слугувати модифікований індикатор Green 
View Index (GVI), а для ландшафтного плану-
вання і управління ефективнішим є використан-
ня зображень Google Street View (GSV) у поєд-
нанні з GVI [17]. 

Відомі зарубіжні дослідження, присвячені 
питанням оцінки доступності зелених насаджень 
у містах, свідчать про зростання актуальності 
цієї важливої проблеми. В Україні ж поки що 
бракує досліджень, пов’язаних не лише з оцін-
кою доступності МЗЗ, але й із загальними пи-
таннями планування зелених насаджень міст. 
Одну з небагатьох праць [12] присвячено аналізу 
підходів до озеленення урбаністичного середо-
вища, зокрема становленню концепцій зеленого 
простору і зеленої інфраструктури в Україні. Го-
ловні вади Державних будівельних норм (ДБН) у 
сфері нормування озеленення населених пунктів 
України розглянуто у праці [2], де акцентовано 
на відсутності жодних нормативів щодо забезпе-
ченості жителів усіма категоріями зелених наса-
джень, як це прийнято у більшості країн світу і 
регламентовано ВООЗ. 

Оригінальні ідеї щодо введення у міських 
районах з ущільненою забудовою вертикальних і 
горизонтальних «зелених конструкцій» викладе-
но у праці [10]. В умовах загострення екологіч-
ної ситуації в містах України вони виконувати-
муть не тільки санітарно-гігієнічну і естетичну 
функції, але й сприятимуть збереженню видово-
го різноманіття міської фауни. Порівняльний 
аналіз норм озеленення міст у країнах Європи та 
світу з наступним визначенням нормативної 
площі озеленення у великих містах України на-
ведено у праці [4]. Крім того, розглянуто сучасні 
підходи до озеленення міського простору без 
радикального перетворення міського середови-
ща та наведено приклади нетрадиційних рішень 
в містах України. 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. У більшості розвинутих 
країн «зеленість» міста визначається не тільки 
забезпеченістю мешканців МЗЗ, але й часткою 
зелених технологій у енергетичній і транспорт-
ній інфраструктурі, якістю повітря, обсягами 



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 247 - 

утилізації відходів тощо. В Україні ж поняття 
«зелене місто» сприймається виключно як наяв-
ність у ньому значних площ МЗЗ. Будь-яке укра-
їнське місто налічує безліч екологічних проблем, 
але найбільше їх концентрується у столиці Києві. 
Це забруднення повітря і водойм, неконтрольо-
вана забудова узбережжя і заплав Дніпра, неза-
конне викачування піску з водойм, переповне-
ність міських сміттєзвалищ тощо. Одним з нега-
тивних трендів Києва, що формує загальний еко-
логічний стан міста, є знищення зелених наса-
джень під житлову забудову. 

На тлі суттєвого погіршення майже всіх еко-
логічних показників, офіційний Київ проголосив 
політику створення компактного і зеленого міс-
та, що відображено у Стратегії розвитку Києва 
до 2025 року та у проекті Генерального плану 
міста до 2040 року. Одним з п’яти ключових 
пріоритетів Стратегії розвитку Києва є екологіч-
но чисте та зелене місто. У новій версії Стратегії 
оновлено індекс комфорту життя, одним з інди-
каторів якого є забезпеченість мешканців зеле-
ними зонами загального користування [9]. 

Норми озеленення в українських містах ре-
гулюються ДБН, що набули чинності 2019 року. 
Важливою новелою цих ДБН є введення у міс-
тобудівну документацію поняття «зелені лінії», 
за допомогою яких обмежується забудова цінних 
озеленених територій. Нові будівельні норми 
передбачають частку великих парків площею 
понад 100 га та лісопарків площею понад 500 га 
не менше 10% від загальної площі озеленених 
територій міст. Також унормовано транспортну 
доступність, яка до міських парків має становити 
не більше 20 хвилин, а до районних парків – не 
більше 15 хвилин. Важливим застереженням для 
планувальників є вимога максимального збере-
ження існуючих зелених насаджень при проек-
туванні парків, садів, скверів і бульварів. Крім 
цього, новими ДБН передбачено запровадження 
інноваційних способів збільшення площі МЗЗ: 
створення вертикальних садів і парків, мобіль-
них систем озеленення, зелених екранів і стін, 
садів безперервного цвітіння [5]. 

Формулювання мети статті. Метою дос-
лідження є розроблення алгоритму оцінки дос-
тупності зелених зон в умовах компактного міс-
та на прикладі Києва. Для досягнення мети ви-
рішувалися такі завдання: 1) розрахувати загаль-
ну площу всіх наявних МЗЗ в межах Києва та 
проаналізувати їх просторовий розподіл у різних 
районах столиці; 2) визначити середню забезпе-
ченість кожного мешканця Києва зеленими на-
садженнями всіх видів; 3) на основі даних про 
кількість будинків і щільність населення розра-
хувати реальну забезпеченість киян МЗЗ всіх 
видів та окремо – забезпеченість МЗЗ для корот-

кострокового відпочинку в межах житлової за-
будови Києва; 4) оцінити пішохідно-часову дос-
тупність МЗЗ для киян у двох вимірах: з ураху-
ванням усього наявного рослинного покриву та 
окремо доступність МЗЗ загального користуван-
ня для повсякденного відпочинку в різних мік-
рорайонах Києва. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Декілька десятиліть тому Київ вважався одним із 
найзеленіших міст світу. Однак нині, через масо-
ве зведення зелених зон під забудову та суттєве 
погіршення екологічної ситуації, місто ці позиції 
втратило. Підтвердженням тому є рейтинг 
Husqvarna Urban Green Space Index (HUGSI) 
2020 року, в якому Київ посів 100-те місце зі 155 
міст світу. HUGSI розраховується за такими ін-
дикаторами, як рівень озеленення міста, якісний 
стан і просторовий розподіл МЗЗ, а також забез-
печеність зеленими насадженнями на душу на-
селення [21]. Спеціальний статус міста Київ, як 
головного політико-адміністративного центру 
України, надає йому багато переваг в управлінні 
об’єктами зеленої інфраструктури у його межах. 
Водночас, такі переваги не зупиняють деграда-
цію цінних міських ландшафтів, скорочення рек-
реаційних зон, різке погіршення якості повітря і 
питної води. Тобто, не зважаючи на офіційно 
проголошену політику створення компактного і 
зеленого міста, на практиці триває хаотична за-
будова не лише центральних, але й периферій-
них районів Києва. 

Згідно діючої Програми екологічного благо-
получчя м. Київ на 2019-2021 роки, загальна 
площа МЗЗ всіх видів становить 565 км2 (67,4% 
території міста). З них 21,6 тис га розташовано в 
межах міської забудови. До кінця 2021 року за-
безпеченість МЗЗ загального користування має 
збільшитися з 22,0 до 23,5 м2/особу. Ресурсами 
цього зростання вказано культивацію зелених 
насаджень на прибудинкових територіях новобу-
дов [8]. Дані, наведені у проекті Генерального 
плану Києва, дещо відрізняються. Зокрема, зага-
льна площа МЗЗ всіх видів у межах міста стано-
вить 450,4 км2 (54,5% території міста) [6]. Не 
співпадають наведені показники також і у рейти-
нгу HUGSI, згідно якого частка МЗЗ становить 
лише 44% території Києва, а забезпеченість ни-
ми на душу населення – 82,3 м² [21]. 

З огляду на такі розбіжності у офіційних до-
кументах щодо визначення важливих характери-
стик МЗЗ, ми зробили власні розрахунки усіх 
індикаторів, необхідних для оцінки доступності 
зелених насаджень у Києві. За визначенням ВО-
ОЗ [24], міська зелена зона (urban green space) – 
це міський простір, вкритий рослинністю будь-
якого виду, що включає вуличні дерева та придо-
рожню рослинність; насадження, недоступні для 
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загального доступу чи відпочинку (зелені дахи 
та насадження на приватній території); загально-
доступні зелені насадження, які забезпечують 
важливі соціальні та рекреаційні функції (парки, 
сквери, міські ліси, поліфункціональні природо-
охоронні території). 

Використавши геопросторові дані Open-
Street Map та Google Map, а також програмне 
забезпечення QGIS, ми нанесли на карту всі ная-
вні МЗЗ в межах Києва та визначили їх загальну 
площу, яка становить 452,8 км2, тобто 54,8% від 
території міста. При цьому виявили дуже нерів-
номірний просторовий розподіл МЗЗ у різних 
районах столиці. Найнижчий рівень озеленення 
(всього 14,8%) має Солом’янський район, а най-
більш озелененими є Деснянський, Святошинсь-
кий, Оболонський і Дарницький райони Києва, в 
яких частка МЗЗ перевищує 60%. Характерною 
рисою цих районів є наявність великих масивів 
міських лісів, розташованих переважно у їх пе-
риферійних частинах. Одним з таких масивів є 
Біличанський ліс, який у 2014 р. було приєднано 
до єдиного в Україні міського національного 
природного парку «Голосіївський». І хоча це на-
дало Біличанському лісу заповідного статусу, 
його межі в натуру й досі не винесено. А у прое-
кті Генплану Києва і зовсім передбачається пере-
творити його на чотири буферні парки [7], що за 
рахунок переведення у категорію «зелені наса-
дження загального користування» дозволить но-
мінально збільшити середню забезпеченість МЗЗ 
в Києві. Це, своєю чергою, відкриє шлях до за-
будови нових мікрорайонів, оскільки ДБН де-
юре порушено не буде. 

У складі МЗЗ нами виокремлено міські при-
родоохоронні території (МПОТ), загальна площа 
яких у м. Київ нині становить 159,18 км2, або 
18,83% території міста. Діапазон коливання сту-
пеня заповідності різних районів міста виявився 
дуже широким – від 0,33% у Солом’янському до 
50,41% у Святошинському районі [11]. Це значно 
перевищує загальний середній рівень заповідно-
сті в Україні, який на 01.01.2020 становив усього 
6,77% (за офіційними даними Міністерства захи-
сту довкілля та природних ресурсів України). 
Водночас, через брак фінансування та неефекти-
вне управління, чимало створених у Києві 
МПОТ швидко втрачають свою екосистемну 
цінність в умовах посилення неминучих конфлі-
ктів з урбаністичним оточенням. Тому деклара-
тивне збільшення рівня заповідності в місті не 
призводить до повноцінного виконання МПОТ 
функцій, закріплених українським законодавст-
вом. Не сприяє цьому і дуже нерівномірний про-
сторовий розподіл МПОТ в межах Києва. 

Для того, щоб визначити середню забезпе-
ченість кожного мешканця Києва зеленими наса-

дженнями всіх видів, достатньо розрахувати 
співвідношення їх площі з кількістю населення 
Києва. МЗЗ всіх видів у межах міста включають 
парки, сквери, ліси і лісопарки, клумби і газони, 
МПОТ, а також окремі вуличні дерева, кладови-
ща, насадження уздовж доріг і залізниць тощо. 
Дані про кількість постійного населення взято з 
офіційного веб-сайту Головного управління ста-
тистики в м. Київ. Виявилося, що середня забез-
печеність МЗЗ коливається від 329,65 м2/особу в 
Голосіївському районі до 15,75 м2/особу в Со-
лом’янському районі. Середній показник забез-
печеності МЗЗ всіх видів для міста в цілому ста-
новить 154,77 м2/особу. З огляду на те, що райо-
ни Києва значно відрізняються один від одного 
за площею і чисельністю населення, середня за-
безпеченість їх жителів МЗЗ всіх видів не може 
бути індикатором комфортного і безпечного мі-
ського середовища. 

Планування МЗЗ, повною мірою інтегрова-
них у здоров’я та якість життя людей, потребує 
оцінки зелених зон, придатних для повсякденно-
го відпочинку і релаксації. Тому із МЗЗ всіх видів 
слід виключити вуличне озеленення, придорожні 
насадження, кладовища, клумби тощо. Для най-
більш точної оцінки доступності зелених зон 
Києва їх було розділено на п’ять умовних кате-
горій: дрібні (площею до 1 га), малі (1,1-10), се-
редні (10,1-100), великі (100,1-1000) та дуже ве-
ликі (більше 1000 га). Виявилося, що на 62% 
всіх МЗЗ припадають лише 9 контурів, а 2802 
контури МЗЗ мають площу до 1 га (рис. 1). Для 
оцінки забезпеченості зелених насаджень на ду-
шу населення та їх доступності дрібні МЗЗ не 
враховувались. 

З урахуванням основних підходів, які засто-
совуються у європейських містах для плануван-
ня мережі зелених насаджень на обмеженому 
просторі компактних міст [15], нами розраховано 
забезпеченість МЗЗ всіх видів та МЗЗ, придатних 
для щоденного відпочинку, в межах житлової 
забудови у розрахунку на душу населення. На 
основі аналізу офіційної статистики, містобудів-
ної документації та відкритих даних визначено 
кількість житлових будинків (багатоповерхових і 
приватних) на кожен квадратний кілометр (100 
га) території Києва. Усього нараховано близько 
1,4 млн домогосподарств. За допомогою даних 
[1, 3] щодо типу планування, поверховості буди-
нків та введення нового житла у експлуатацію 
визначено відповідну щільність населення (рис. 
2). Як видно з рис. 2, найбільш перенаселеними 
мікрорайонами з ущільненою забудовою, окрім 
Центру, є Позняки, Троєщина, Оболонь і Виног-
радар. Середня густота населення у межах жит-
лової забудови Києва становить 6175 осіб/км2. 
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На підставі отриманих даних було виявлено 
найбільш точну забезпеченість мешканців Києва 
МЗЗ всіх видів (рис. 3). Доступ до екосистемних 
послуг, що надаються зеленими насадженнями, 
наразі сприймається як важливий чинник якості 
життя в місті [22], особливо у житлових масивах 
з ущільненою забудовою. Саме тому важливим 
індикатором оцінки комфортності проживання в 
них є забезпеченість МЗЗ на душу населення. 

Візуальний аналіз рис. 3 формує уявлення про 
доволі високу забезпеченість мешканців МЗЗ 
всіх видів у різних мікрорайонах Києва. Однак 
результати розрахунку забезпеченості МЗЗ, при-
датними для повсякденного відпочинку, значно 
відрізняються від попередніх (рис. 4). Найбільш 
забезпечено МЗЗ населення житлових масивів 
Голосіїв, Мишоловка, Феофанія, Теремки І, Пу-
ща-Водиця, Лісовий масив, Академмістечко, Че- 

 

 
 

Рис. 1. Співвідношення кількості контурів МЗЗ 
та їх площі в межах Києва. 

Fig. 1. The ratio of the UGS contours number and 
their area within Kiev 

Рис. 2. Щільність населення у межах житлової 
забудови Києва. 

Fig. 2. Population density within residential  
development area of Kyiv 

 

  
Рис. 3. Забезпеченість мешканців Києва МЗЗ 

всіх видів. 
Fig. 3. Provision of Kyiv residents with UGS  

of all kinds 

Рис. 4. Забезпеченість мешканців Києва МЗЗ для 
повсякденного відпочинку. 

Fig. 4. Provision of Kyiv residents with UGS  
for daily recreation 
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рвоний Хутір, Нова Дарниця, частково Позняків і 
північної частини Виноградаря. Майже не забез-
печені зеленими насадження центральні мікро-
райони міста з найбільш щільною забудовою, а 
також Вітряні гори, Бортничі, Південна і Микі-
льська Борщагівка, Поділ, щільно заселена Тро-
єщина, Мінський масив, значна частина Оболоні 
та Позняків. 

Отримані результати лягли в основу вимі-
рювання доступності МЗЗ для киян. Пішохідна 
доступність зелених насаджень визначається як 
відстань, пройдена від житлового будинку до 
найближчої зеленої зони. Якщо прийняти у якос-
ті середньої швидкості руху пішоходів усіх віко-
вих груп 3 км/год, то відстань у 500 м долається 
за 10 хв., а відстань у 1000 м – відповідно за 20 
хв. Враховуючи нелінійність маршрутів та наяв-
ність перешкод (будинки, паркани, автодороги), 
навколо МЗЗ було створено буферні зони шири-
ною в 300 та 700 м, що приблизно дорівнює пі-
шохідним дистанціям 500 та 1000 м відповідно. 
Коректність таких параметрів підтверджується 
моделюванням пішохідної доступності за допо-
могою мережевого аналізу засобами GRASS GIS: 
побудовані ізохрони доступності з урахуванням 
пошуку найкоротшої дистанції за графом дорож-
ньої мережі повністю збігаються з буферами об-
раної нами ширини. 

З огляду на багатофункціональність МЗЗ, 
враховано весь наявний рослинний покрив, 
включаючи насадження уздовж доріг і залізниць, 
клумби і газони, окремі кущі й дерева тощо. В 
результаті отримали «дуже зелене» місто, де на-
віть у центрі та посеред щільно забудованих ма-
сивах відстань до найближчої МЗЗ не перевищує 
1000 м (рис. 5). Серед «гарячих точок», де в ме-
жах 20-хвилинної пішохідної доступності відсу-
тні будь-які зелені насадження, виділяються Шу-
лявка, Печерськ, Бортничі, Троєщина. Доступ-
ність МЗЗ всіх видів має значення, якщо треба 
оцінити екосистемні послуги, отримувані грома-
дою від рослинних біоценозів (очищення повіт-
ря, захист від екстремальних погодних явищ то-
що). Така доступність достатньо чітко корелю-
ється із показниками забезпеченості МЗЗ всіх 
видів на душу населення. 

Для того, щоб з’ясувати, наскільки МЗЗ за-
гального користування доступні мешканцям різ-
них мікрорайонів Києва для повсякденного від-
починку, довелося окремо визначити відстані до 
найближчих парків, скверів, лісопарків та полі-
функціональних МПОТ із рекреаційними зонами 
(рис. 6). Пішохідна доступність парків, скверів і 
навіть бульварів має пріоритетне значення для 
здійснення короткострокових прогулянок, що 
надзвичайно важливо для зниження стресу в 
умовах мегаполісу. 

 

  
Рис. 5. Доступність МЗЗ всіх видів  

у межах Києва 
Fig. 5. Accessibility of UGS of all kinds  

within Kyiv 

Рис. 6. Доступність МЗЗ Києва для короткостро-
кового відпочинку 

Fig. 6. UGS accessibility for short-term recreation 
in Kyiv 

 
У вихідні дні пересічний житель Києва най-

частіше вирішує питання «де відпочити?» на ко-
ристь лісопарку чи МПОТ, розташованих здебі-

льшого на околицях міста. Переваги мають кия-
ни, які мешкають у пішохідній доступності до 
них, і у цьому полягає певна соціальна нерів-
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ність. Однак і з центральних районів групи лю-
дей масово вирушають на вихідні у Голосіївсь-
кий ліс, Феофанію чи Гідропарк, витрачаючи 
значно більше часу та посилюючи рекреаційне 
навантаження на природні екосистеми. 

Оцінка доступності зелених насаджень під-
креслює якісні аспекти комфортності проживан-
ня у місті, які часто не співпадають із кількісни-
ми параметрами просторового розподілу МЗЗ. 
Такі дослідження надають можливість планува-
льникам виділяти МЗЗ, найбільш чутливі до 
впливу природних і антропогенних чинників 
[16]. Рис. 6 дає чітке уявлення про те, які житлові 
масиви Києва потребують першочергового збі-
льшення рівня озеленення. Причому найбільші 
«гарячі» локації з низькою доступністю МЗЗ ро-
зташовані здебільшого не у центральних районах 
міста, а на периферії забудованої території. Що 
підтверджує кореляцію доступності зелених зон 
не лише із просторовими параметрами озеле-
нення, але й із щільністю домогосподарств у різ-
них мікрорайонах, родини яких мають можли-
вість пішки дістатися до найближчої МЗЗ протя-
гом найкоротшого часу. 

Для порівняння ми розрахували співвідно-
шення буферних зон, за розмірами яких оціню-
вався рівень доступності МЗЗ у межах забудова-

ної території Києва. Найбільша частка (46,53%) 
припадає на буферну зону до 500 м, де кияни 
мають високий рівень доступу до МЗЗ. Частка 
буферної зони розміром 501-1000 м, у межах якої 
можна пішки дістатися до найближчого парку чи 
скверу за 11-20 хв., становить 31,22%. Най-
меншою (15,47%) виявилася частка територій з 
низьким рівнем доступу до МЗЗ, де у межах кі-
лометрової доступності немає жодних зелених 
насаджень, придатних для короткострокового 
відпочинку. Саме тут проявляється соціальна 
нерівність окремих груп населення, зокрема лю-
дей похилого віку та людей з інвалідністю, поз-
бавлених пішохідного доступу до будь-яких 
МЗЗ. Ми визначили співвідношення киян, які 
мають різний рівень доступу до МЗЗ, придатних 
для короткострокового повсякденного відпочин-
ку (рис. 7). Також порівняли середню забезпече-
ність зеленими насадженнями всіх видів та МЗЗ, 
придатними для повсякденного відпочинку, в 
розрізі районів Києва (рис. 8). Як бачимо, між 
районами існують значні розбіжності: якщо у 
Шевченківському районі майже всі наявні МЗЗ 
придатні для короткострокової рекреації, то у 
Дарницькому, Святошинському, Печерському та 
Солом’янському районах між цими параметрами 
існує колосальний розрив. 

 

  
Рис. 7. Розподіл населення Києва за рівнем  

пішохідно-часової доступності МЗЗ 
Fig. 7. Distribution of the Kyiv population accord-
ing to the level of pedestrian-time UGS accessibility 

Рис. 8. Забезпеченість МЗЗ на душу населення в 
районах Києва (м2/особу) 

Fig. 8. Provision of the UGS per capita in the Kyiv 
districts (m2/person) 

 
В умовах компактного мегаполісу з ущіль-

неною забудовою у центральних районах, інтен-
сивним зведенням новобудов на околицях та 
важкодоступними лісовими масивами на пери-
ферії, необхідно запроваджувати додаткові зони 
екологічного комфорту. Наприклад, в ареалах 

старої малоповерхової забудови, де неможливо 
розбити парки і сквери, доцільно озеленювати 
міжбудинкові проходи і проїзди, фасади і дахи 
будівель, створювати екопарковки. Такі зони ко-
мфорту, крім продукування кисню, очищення 
повітря і зменшення рівня шуму, створюють 
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охолоджувальний ефект в теплу пору року, зме-
ншують навантаження на дощове водовідведен-
ня, виконують естетичну функцію. У багатьох 
країнах вертикальне й дахове озеленення закріп-
лено на законодавчому рівні. 

Висновки. Планування компактного міста 
значною мірою ґрунтується на управлінні бага-
тофункціональними зеленими зонами. Раціона-
льне ущільнення урбанізованих територій пот-
ребує проведення просторової оцінки всіх МЗЗ з 
урахуванням їх екологічних і соціально-еконо-
мічних функцій. Зручна пішохідна доступність 
МЗЗ надзвичайно важлива для забезпечення фі-
зичного і психічного благополуччя мешканців 
мегаполісів. Розроблений алгоритм оцінки дос-
тупності зелених зон в умовах компактного міс-
та на прикладі Києва передбачає кількісний і 
просторовий аналіз МЗЗ; визначення забезпече-
ності киян зеленими насадженнями всіх видів та 
забезпеченості МЗЗ загального користування, 
придатних для короткострокового відпочинку в 
межах кілометрової буферної зони; оцінку пішо-
хідно-часової доступності МЗЗ так само за двома 

параметрами – з урахуванням МЗЗ всіх видів та 
придатних для повсякденного відпочинку зеле-
них зон. 

За результатами дослідження, у м. Київ ви-
явлено щонайменше одинадцять крупних лока-
цій у різних мікрорайонах, жителі яких позбав-
лені доступу до МЗЗ у межах кілометрової відс-
тані. Ці локації переважно співпадають з най-
більш перенаселеними житловими масивами з 
ущільненою забудовою і найнижчими показни-
ками забезпеченості зеленими насадженнями на 
душу населення. Також виявилося, що високий 
доступ до МЗЗ (до 500 м) мають усього 45,4% 
населення Києва, а 15,5% киян на відстані в 1 км 
взагалі не забезпечені жодним місцем для відпо-
чинку, крім лавочки у дворі. Істотні відмінності 
виявлено також при порівнянні пішохідного дос-
тупу до МЗЗ у різних адміністративних районах 
міста: у Печерському районі лише 20% родин 
мають можливість за 10 хвилин дістатися до 
найближчої МЗЗ, а у Дніпровському, навпаки, 
майже всі мешканці забезпечені зеленими наса-
дження для відпочинку в радіусі 1 км (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Пішохідна доступність МЗЗ у районах Києва (%). 
Fig. 9. Pedestrian UGS accessibility in the Kyiv districts (%) 

 
З огляду на те, що пішохідна доступність до 

найближчих парків, скверів та інших місць від-
починку має важливе значення для зниження 
стресу в умовах мегаполісу, результати дослі-
дження можуть бути використані планувальни-
ками для визначення житлових масивів Києва, 
які першочергово потребують збільшення рівня 

озеленення. У перспективі вибір пріоритетних 
локацій можна конкретизувати шляхом враху-
вання груп населення, найбільш уразливих до 
впливу стресогенних чинників, тобто літніх лю-
дей та людей з особливими потребами. У проце-
сі планування необхідно забезпечити рівний до-
ступ до громадських зелених зон всіх груп насе-
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лення міста у певному радіусі від місця прожи-
вання. Планування розширення рекреаційних 
можливостей зелених зон в ущільненому прос-
торі компактного міста за рахунок реконструкції 

існуючих МЗЗ та озеленення мікрорайонів з 
найнижчою забезпеченістю і доступністю зеле-
них насаджень має бути закріплено у Генераль-
ному плані та Стратегії розвитку Києва. 
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Статья посвящена разработке процедуры оценки доступности городских зеленых зон (ГЗЗ) в условиях 

компактного города с уплотненной застройкой на примере Киева. Примененная методика предусматривает 
пространственный и количественный анализ распределения ГЗЗ в пределах города с использованием геопро-
странственных данных OpenStreetMap, Google Map и программного обеспечения QGIS. В процессе исследова-
ния на основе данных о количестве домов и плотности населения рассчитана реальная обеспеченность киевлян 
ГЗЗ всех видов, а также обеспеченность зелеными насаждениями, пригодными для повседневного отдыха, в 
пределах жилой застройки Киева. Выявлено, что обеспеченность ГЗЗ, в пределах которых осуществляется 
краткосрочная рекреация, значительно уступает площадью на душу населения по сравнению с аналогичным 
показателем, рассчитанным для зеленых насаждений всех видов. Эти различия показаны на соответствующих 
картосхемах. С помощью буферного подхода определены кратчайшие расстояния, которые необходимо пре-
одолеть пешком, чтобы добраться от жилого дома до ближайшей зеленой зоны. Отдельно измерены доступ-
ность любых имеющихся в Киеве ГЗЗ и доступность зеленых насаждений общего пользования, пригодных для 
повседневного отдыха. В результате исследований выявлены существенные различия этих показателей. По 
данным расчета доступности ГЗЗ всех видов, Киев на самом деле выглядит «зеленым» городом, где почти на 
всей застроенной территории расстояние до ближайшей зеленой зоны не превышает 1000 м. Однако оценка 
доступности зеленых насаждений, пригодных для краткосрочной рекреационной деятельности, демонстрирует 
недостаток ГЗЗ в пределах не менее одиннадцати жилых массивов города. Эти различия также отражены на 
соответствующих картосхемах. Согласно проведенным расчетам, высокой пешеходно-временной доступностью 
ГЗЗ для повседневного отдыха на расстоянии не более 500 м обеспечено только 45,4% киевлян. Население раз-
личных возрастных и социальных групп, которое в радиусе 1 км вообще не имеет доступа ни к одному месту 
отдыха, составляет 15,5% жителей Киева. Также выявлены существенные различия доступности ГЗЗ в разных 
административных районах, что свидетельствует о несовершенстве управления всей зеленой инфраструктурой 
города. Разработанный и апробированный на примере г. Киев алгоритм оценки доступности зеленых зон может 
быть применен для любого компактного города, что позволит максимально точно определять жилые массивы 
или другие локации, требующие первоочередного озеленения. 

Ключевые слова: городские зеленые зоны, компактный город, повседневный отдых, буферный подход, 
оценка пешеходной доступности зеленых зон. 
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Accessibility of green spaces in the conditions of a compact city:  
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Purpose. The goal of the study is to develop an algorithm for assessing urban green space (UGS) accessibility in 

conditions of a compact city with high-density development by the example of Kyiv. 
Methodology. The research technique provides for spatial and quantitative analysis of UGS distribution within 

city limits by using OpenStreetMap, Google Map geospatial data and the QGIS software. The pedestrian accessibility to 
greenery is determined as the distance walked from the residential building to the nearest green space. If the average 
speed of walking of all age groups is taken to be 3 km/hr, then 10 minutes are needed to cover a distance of 500 m, and 
20 minutes, for 1,000 m. To account for curved paths and obstacles (buildings, fences, motorways), UGS were sur-
rounded with buffer areas 300 m and 700 m wide. This equals the walking distances of 500 and 1,000 m respectively. 

Results. We plotted on the map all available UGS within Kyiv limits, determined their total area and found a very 
uneven spatial UGS distribution in different city districts. Then we found the average provision of each Kyiv resident 
with greenery of all kinds, including not only parks, mini parks, and urban forests, but also cemeteries, flowerbeds and 
grass lawns, separate street bushes and trees, and roadside hedgerows. 

Based on the data of the number of buildings and the population density within Kyiv’s residential development ar-
ea, we calculated the actual provision of Kyiv residents with UGS of all kinds, and with greenery suitable for daily rec-
reation. In so doing, we found that the provision of UGS, where short-term recreation is possible, is significantly small-
er in area per head of population as compared to an identical indicator calculated for greenery of all kinds. This is con-
firmed by the built map charts. 

Using the buffer approach, we determined the shortest distances to be covered to reach a UGS nearest to a residen-
tial building. Independently, we measured pedestrian accessibility to any green cover in Kyiv and UGS accessibility for 
public use, which are suitable for daily recreation in different Kyiv micro districts. The findings yielded a significant 
difference in these indicators. 

According to the calculations of UGS accessibility of all kinds, Kyiv really looks like a “green” city where almost 
in all the developed territories the distance to the nearest UGS is within 1,000 m. However, an assessment of the acces-
sibility to greenery suitable for short-term daily recreation is indicative of a deficiency of UGS in at least eleven resi-
dential complexes in the city. All the locations with different UGS accessibility are also plotted on relevant map charts. 

Scientific novelty. The study has shown that only 45.4% of Kyiv residents are provided with high pedestrian ac-
cessibility within a distance of 500 m to UGS for daily recreation. The residents of different age and social groups who, 
within a 1-km radius, have no access at all to any recreation site make up 15.5% of Kyiv residents. Substantial dispro-
portions in UGS accessibility were also found in different administrative districts and residential complexes. This is 
indicative that the management of the entire city’s green infrastructure is not perfect. 

Practical importance. The algorithm for assessing green space accessibility that was developed and tested for 
Kyiv can be used for any compact city. This will help city planners to identify accurately the micro districts and other 
locations requiring priority planting of greenery. 

Keywords: urban green space, compact city, daily rest, buffer approach, assessment of pedestrian urban green 
space accessibility. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. Ecological safety of soils and cultivation of ecologically safe food products of plant origin is one 

of the most urgent problems of today. Ensuring the environmental safety of food raw materials and food products is one of the main 
tasks that determine the health of the human population and the preservation of its gene pool. 

Analysis of recent research and publications. Toxic effects of Pb on human bodies have been confirmed by numerous clini-
cal studies that have shown the negative effects of heavy metals on the nervous, cardiovascular, immune systems and oncology. The 
works is devoted to the development of detoxification techniques, in which scientists proposed to reduce the content of heavy metals 
in chernozems by detoxifying soils by growing battery plants on them, which will «extract» heavy metals from soils disinfecting 
them. The disadvantage of the proposed technologies is the economic costs borne by farmers, producers and consumers. Farmers will 
suffer financial losses due to idle sown areas and the cost of seed. Producers will be forced to raise prices for the final food product as 
a result of reduced consumer purchasing power. 

Formulation of the purpose of the article. The aim of the article is to determine ways to optimize lead-contaminated cherno-
zem soils in the system «soil – plant» (on the example of chernozem soils within the test sites on the territory of the collection nurse-
ry «Agrotek» in Kyiv region). 

Presentation of the main research material. The article presents the results of a study of ways to optimize lead-contaminated 
chernozem soils in the system «soil – plant». The objects of the study were soybean and chickpea varieties of different vegetation 
varieties, namely: ultra-early varieties, maturation period 95… 105 days. Мedium, maturation period 100…115 days. Мedium-ripe 
varieties maturation period115…125 days. Early ripening varieties of chickpeas growing period 95…115 days, and medium-ripe sotu 
chickpeas, growing period 115…125 days. Experimental studies were conducted during 2019 – 2021 within the test sites on the terri-
tory of the collection nursery «Agrotek» in Kyiv region. The method of ion exchange and liquid chromatography on the liquid chro-
matograph Shimadzu LC-20 (Japan). Studied the variability of nutrients (protein, fat, carbohydrates) in soybeans and chickpeas of 
different vegetation varieties. With the help of the MATLAB program, mathematical optimization was carried out and the five-year 
dynamics of protein, fat, and carbohydrate content in legumes grown on chernozem soils of the «Agrotek» collection nursery in the 
Kyiv region was determined. By the method of inversion-voltammetry with the help of voltammetric analyzer «ABA-3» (Russia) 
which is equipped with an indicator electrode for the determination of lead, the concentration of Pb in chernozems and soybeans and 
chickpeas with different protein content was studied. Concentrations of Pb in soybean and chickpea grains depending on the chemi-
cal composition of soils for cultivation were grown and studied at the test sites of the «Agrotek» collection nursery. 

Conclusions. As a result of experimental studies, it was found that the contamination of chernozem soils Pb and subsequent 
processes of its translocation in the system «soil – plant» have negative consequences and are manifested in the accumulation of toxi-
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cants in plants. It is significant that the largest metal-accumulating properties have cultivated early-ripening legumes, and the small-
est – medium-ripe. It was determined that the indicators of Pb concentration in the storage organs of legume assimilants are influ-
enced to a greater extent by the protein content in them than by mobile forms of Pb, which come due to translocation from soils con-
taminated with Pb. It is established that with the increase of protein in the organs of plant assimilators, the indicators of accumulation 
of toxic concentrations of Pb increase. Given that the genetic characteristics of chernozems allow us to consider them the most envi-
ronmentally friendly soils in terms of anthropogenesis, however, they deposit contaminants and, accordingly, require optimization 
and development of detoxification methods. It has been experimentally established that when growing legumes of different vegeta-
tion varieties on chernozems contaminated with Pb, the intensity of their detoxification to obtain environmentally friendly plant 
products can be distributed as follows: N180P180K180 + Pb + lime + manure > N360P360K360+ Pb > N180P180K180 + Pb + lime > 
N180P180K180 + Pb + manure. The obtained laws provide an opportunity to develop recommendations and propose ways to detoxify 
contaminated Pb soils. Which will provide an opportunity to significantly reduce budget expenditures, which is socially necessary 
and cost-effective. 

Keywords: soils, chernozems, pollution, heavy metals, lead, detoxification methods, legumes. 
 
In cites: Biletska Ya. O., Nekos A. N., Bekhter A. O., Krivtsova A. S., Brayninger O. I. (2021). Ways of optimization of lead-polluted black 

earth soils in the soil-plant system. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University, series "Geology. Geography. Ecology", (55), 257-273. 
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Formulation of the problem. Ecological safe-

ty of soils and cultivation of ecologically safe food 
products of plant origin is one of the most urgent 
problems of today. Ensuring the environmental safe-
ty of food raw materials and food products is one of 
the main tasks that determine the health of the hu-
man population and the preservation of its gene 
pool. Up to 70 % of pollutants of various origins 
enter the human body from the environment with 
food. According to the World Health Organization, 
lead (Pb) is a global polluter that causes a large 
number of diseases [1]. The main strategy of the 
project developed by the UN «Health of the Nation 
in the fight against COVID – 19» is to reduce heavy 
metal intoxication that enters the human body with 
food [2]. The migration of Pb into food depends on 
many factors, among which the most important is 
the quality of the soil for growing food raw materi-
als, which is used as an ingredient in food [3]. The 
absorption and accumulation of toxic concentrations 
of heavy metals in food raw materials are influenced 
by many factors, including the quality of soils, ferti-
lizers, pesticides, precipitation and the ability of 
plants to bioaccumulate substances from the envi-
ronment in which they are grown. Legumes have a 
great accumulating ability among plants, soybeans 
and chickpeas occupy leading positions in this chain 
[4]. In studies [5], it was determined that trace ele-
ments and heavy metals accumulate 90…97 % in 
legume cotyledons, and the content of native protein 
in the grain is directly proportional to the content of 
the accumulated substance. Given the fact that the 
source of toxic soil contamination on Pb are indus-
trial enterprises, vehicle emissions, recycling plants 
and the fact that it belongs to the first class of dan-
ger – an important scientific and practical task is to 
conduct research under the system «soil – plant» 
with in order to develop methods of detoxification 
of soils on which cultivated plants are grown. It 
seems important to obtain patterns for determining 
the varieties of legumes (soybeans and chickpeas), 
which have the lowest bioaccumulative properties to 

the accumulation of lead through the process of 
translocation from soil to plants during their life 
cycle. 

Analysis of recent research and publications. 
Toxic effects of Pb on human bodies have been con-
firmed by numerous clinical studies that have shown 
the negative effects of heavy metals on the nervous, 
cardiovascular, immune systems and oncology [6]. 
The work [7] is devoted to the development of de-
toxification techniques, in which scientists proposed 
to reduce the content of heavy metals in chernozems 
by detoxifying soils by growing battery plants on 
them, which will «extract» heavy metals from soils 
disinfecting them. 

The disadvantage of the proposed technologies 
is the economic costs borne by farmers, producers 
and consumers. Farmers will suffer financial losses 
due to idle sown areas and the cost of seed. Produc-
ers will be forced to raise prices for the final food 
product as a result of reduced consumer purchasing 
power. 

In the question [8] of studying the means of 
chemicalization for the accumulation of lead and 
zinc in potatoes, table beets and beans grown on 
chernozems is raised. Scientists have proven that the 
application of lime and the combined application of 
lime and manure reduce the accumulation of Pb in 
plants. It is determined that the most favorable for 
the bioaccumulation of heavy metals are beans. 

Scientists have studied different groups of agri-
cultural plants, which allowed us to determine only 
the group of plants that is most suitable for the ac-
cumulation of heavy metals from the soil. It is con-
sidered expedient to choose one group of plants of 
different vegetative varieties as the object of re-
search, which makes it possible to establish optimal 
patterns during the development of detoxification 
methods. 

A similar approach is described in [9], where 
scientists have studied different varieties of soy-
beans of the western ecotype. Scientists studied 
about 40 samples, and the results were optimized, 
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which made it possible to eliminate the percentage 
of deviations and establish patterns with an error of 
up to 3 percent. The direction of the above research 
concerned only the influence of climatic conditions, 
and the issue of accumulation of heavy metals, in 
particular Pb in soybeans of different vegetation 
varieties was partially investigated. 

In the work [10] where the chemical composi-
tion of legumes was studied, the issue of research of 
Pb content remained unresolved, the reason for this 
may be the difficulties associated with the complexi-
ty and financial importance of the experimental 
study. 

Atomic absorption mass spectrophotometry is 
widely used for medical purposes to determine lead 
in urine. The method of atomic absorption spectro-
photometry with electron-thermal atomization has 
been proposed for determination in beverages [11]. 
Each of the above methods is designed to determine 
lead, or in «Newtonian fluids» and is not suitable for 
the control of Pb in soybeans and chickpeas. When 
determining the lead content in metals or rocks, the 
method of direct polarography is used [12], but its 
use is appropriate only when the mass fraction of 
metal is significant, which provides a clear peak on 
the polarogram, and the content of related elements 
does not interfere with determination. 

An option to overcome the above difficulties 
may be to use the method of inversion – voltamme-
try on a voltammetric analyzer «AVA», developed at 
the research and production enterprise «Burevesnik» 
(St. Petersburg, Russia). A significant advantage of 
the AVA analyzer is that this device can determine 
the mass fraction of Pb not only in different types of 
food, but also in feed, drugs and biological objects 
(blood, urine). The AVA analyzer is completely fo-
cused on the personal computer [13]. 

Selection of previously unsolved parts of the 
overall problem. To date, there are no in-depth 
studies to determine the nutritional value (protein, 
fats, carbohydrates) of soybeans and chickpeas of 
different vegetation varieties grown on Ukrainian 
chernozems. Taking into account the scientific re-
sults [14], where it is proved that the degree of ac-
cumulation of trace elements (in our case lead) in 
the grain during the growing season is influenced by 
the protein content in native grain, it is important to 
conduct the above studies. Which will scientifically 
substantiate the dependences on the protein content 
in the grain and the degree of accumulation of lead 
in it. 

The mechanism of accumulation of Pb grains 
of soybeans and chickpeas of different vegetation 
varieties grown on contaminated Pb chernozems is 
little studied. The influence of nutrients (protein) in 
legumes in this process has not been scientifically 
substantiated. 

Conducting experimental studies within the 
system «soil – plant» to determine the content of 
accumulated lead in soybeans and chickpeas of dif-
ferent vegetation varieties will establish patterns that 
will form the basis for developing a method of soil 
detoxification, which is certainly socially necessary 
and cost – effective because will preserve the health 
of human society, as a consequence of the state 
budget, which is intended for hospital care and disa-
bility benefits. 

Formulation of the purpose of the article. 
The aim of the article is to determine ways to opti-
mize lead-contaminated chernozem soils in the sys-
tem «soil – plant» (on the example of chernozem 
soils within the test sites on the territory of the col-
lection nursery «Agrotek» in Kyiv region). 

To achieve this goal, the following tasks were set: 
- to determine the indicators of Pb concentra-

tion in chernozem soils on test sites and storage 
bodies of legume assimilation (soybeans and chick-
peas) with different protein content; 

- to study the five-year dynamics of the content 
of protein, fats, carbohydrates in legumes grown on 
chernozem soils of the collection nursery «Agrotek» 
in the Kyiv region; 

- to determine the indicators of lead concentra-
tion in soybeans and chickpeas of different vegeta-
tion varieties grown on chernozems, test sites of the 
collection nursery «Agrotek» in Kyiv region. 

Presentation of the main research material. 
Experimental studies were conducted during 2019 – 
2021 within the test sites on the territory of the col-
lection nursery «Agrotek» in Kyiv region. There, 
biological material was selected for research – sam-
ples of legumes (soybeans and chickpeas) grown on 
chernozem soils. Ultra-early varieties were used for 
research: «Adamos», «Anastasia», «Annushka», 
«Alexandrit», «Bilyavka», «Vilshanka», «Vorskla», 
«Deni», «Elena», «Fairy»  period of maturation) 
75…85 days; early ripening: «Diamond», «Angeli-
ca», «Kyivska 98», «Phaeton», «Medea», «PSV 
808», «Thanks», «Khortytsia», «South 30», «Rusa», 
PM 95…105 days; medium-early: «Artemis», «Del-
ta», «Ivanka», «Tavria», «Golden», «Tavria 7», 
«Sprint», «Kharkiv», «Charm», «South 40», (PM 
100…115 days ); medium-ripe varieties «Agate», 
«Knight 50», «Colby», «Poltava», «Silver», «Suc-
cess», «Masha», «Deimos», «Anna», «Podillya» 
(PM 115…125 days). Studies of the content of PFC 
in legumes were performed by ion exchange and 
liquid chromatography on a liquid chromatograph 
Shimadzu LC-20 (Japan). 

Characteristics of samples of soybean and 
chickpea grains of different growing periods with 
determination of maximum and minimum yield dur-
ing 3 years of research, are given in table 1. 

During the experimental studies it was found 
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Table 1 
Characteristics of legume samples (soybeans and chickpeas), selected within the test site of the collection 

nursery «Agrotek» (for the period 2019 – 2021) 
 

Varieties legumes Vegetation period, 
days 

Max and min yield, 
tons per hectare 

Soy 
Ultra-early 75 – 85 3,3 – 3,5 
Early ripening 95 – 105 3,3 – 3,6 
Medium early 105 – 115 3,8 – 4,2 
Medium ripe 115 – 125 4,1 – 4,6 

Chickpeas 
Early ripening 95 – 115 3,3 – 3,6 
Medium ripe 115 – 125 3,8 – 4,2 
 

that the periods of soybean and chickpea ripening 
ranged from 75 to 125 days, which is optimal for the 
climatic conditions of Ukraine. The study of four 
vegetation periods of soybean ripening and two 
vegetation periods of ripening of chickpea grains 
(late-ripening varieties of chickpeas with a ripening 
period of 180 – 220 days were considered irrelevant 
to study due to immaturity in Ukraine) allowed to 
conclude that yields for soybeans 2019–2021 were 
from 3,3 to 4,6 tons per hectare, chickpeas 3,3 to 4,2 
tons per hectare, which indicates the high yield and 
favorableness of our climate zone for growing the 
above legumes. 

The variability of nutrients, namely proteins, 
fats and carbohydrates in soybeans of different 
vegetation varieties grown on chernozems of the test 
site of the collection nursery «Agrotek» (2019 – 
2021), are presented in table 2–5. 

With the help of the MATLAB program, a 
mathematical model for the optimization of different 
varieties of soybeans grown on chernozems of the 
Kyiv region was created. The mathematical model is 

based on the results of research over 3 years, math-
ematically processed 200 indicators. Criteria for 
optimization: maximum amount of protein, mini-
mum growing period, average fat and carbohydrate 
content. The above criteria were selected to deter-
mine the bioaccumulative properties of plants dur-
ing the location of the pollutant in the system «soil – 
plant».  

The obtained data (Tables 2–5) and the results 
of mathematical processing (Fig. 1 – 4) allow us to 
state that ultra-fast soybean varieties have an aver-
age protein content of 38,55%, fats – 17,90% of 
carbohydrates – 43,50% ; early ripening contains 
42,75% protein, 14,50% fat and 42,75% carbohy-
drates. 

However, medium-early are characterized by 
the following chemical composition – 37,40% pro-
tein, 20.50% fat, 42,10% carbohydrates; medium-
ripe – 35,1% protein, 22,20% fat, 42,7 0% carbohy-
drates. It should be noted that the difference be-
tween the chemical composition of soybeans is 
probably due to different ripening periods, climatic 

 
Table 2 

Nutrient variability (PFC) of ultra-early soybean grains, grown on chernozems of the test site  
of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 

 

№ 

Year of research 2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat, 
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F C 

1 Adamos 40,9 19,1 40,0 41,4 19,0 39,6 39,9 20,1 40,0 
2 Anastasia 40,3 17,9 41,8 41,3 18,2 39,5 39,3 18,7 42,0 
3 Annushka 37,9 18,0 44,1 38,4 16,9 44,7 40,9 17,9 41,2 
4 Alexandrit 36,8 19,3 43,9 37,5 18,0 44,5 36,9 19,4 43,7 
5 Bilyavka 37,9 18,7 43,4 37,3 17,2 45,5 38,0 18,0 44,0 
6 Vilshanka 34,3 19,0 46,7 35,2 18,4 46,4 34,5 18,9 46,6 
7 Vorskla 36,9 18,6 44,5 37,2 18,0 44,8 36,5 18,6 44,9 
8 Deni 39,6 18,3 42,1 40,4 17,8 41,8 39,3 18,0 42,7 
9 Elena 38,2 18,8 43,0 39,1 18,9 42,0 38,2 17,9 43,9 

10 Fairy 39,4 18,1 42,5 40,3 16,9 42,8 39,2 18,0 42,8 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 
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Table 3 
Nutrient variability (PFC) of early ripening soybeans, grown on chernozems of the test site  

of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 
 

№ 

Year of research 2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat, 
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F В 

1 Diamond 45,2 13,6 41,2 43,3 14,0 42,7 42,8 15,2 42,0 
2 Angelica 41,9 13,8 44,3 42,9 13,1 44,0 41,6 12,7 45,7 
3 Kyivska 98 40,3 16,2 43,5 41,4 17,0 41,6 41,2 16,8 42,0 
4 Phaeton 41,2 14,9 43,9 42,9 13,9 43,2 41,4 14,2 44,6 
5 Medea 42,0 15,6 42,4 41,8 15,1 43,1 42,0 14,4 43,6 
6 PSV 808 40,9 15,4 43,7 41,9 14,1 44,0 41,0 13,8 45,2 
7 Thanks 40,8 16,0 43,2 42,0 15,3 42,7 42,1 15,2 42,7 
8 Khortytsia 43,9 12,0 44,1 43,5 11,9 44,6 41,9 11,9 46,2 
9 South 30 43,9 13,1 43,0 43,9 12,9 43,2 42,0 13,9 44,1 

10 Rusa 43,8 12,9 43,3 44,0 12,0 44,0 43,9 12,5 43,6 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 

Table 4 
Nutrient variability (PFC) of medium-early soybeans, grown on chernozems of the test site  

of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 
 

№ 

Year of research 2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat, 
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F В 

1 Artemis 36,9 20,1 43,0 35,9 19,6 45,5 36,4 19,8 43,8 
2 Delta 35,0 21,3 43,7 34,6 20,1 45,3 35,9 19,9 44,2 
3 Ivanka 36,5 18,9 44,6 36,4 18,7 45,2 36,9 19,3 43,8 
4 Tavria 35,5 19,4 45,1 35,2 19,1 45,7 35,9 19,9 44,2 
5 Golden 38,8 18,5 42,7 39,9 18,6 41,5 39,6 18,8 41,6 
6 Tavria 7 39,3 18,9 41,8 38,9 18,3 42,8 38,2 19,2 42,6 
7 Sprint 35,0 22,6 42,4 34,6 20,8 44,6 35,4 20,9 43,7 
8 Kharkiv 37,9 20,9 41,2 36,2 21,0 42,8 37,0 20,7 42,3 
9 Charm 37,2 22,4 40,4 37,5 21,9 40,6 36,9 21,7 41,4 

10 South 40 35,0 21,9 43,1 34,9 22,0 43,1 35,0 22,1 42,9 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 

Table 5 
Nutrient variability (PFC) of medium-ripe soybeans, grown on chernozems of the test site  

of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 
 

№ 

Year of research 2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat, 
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F В 

1 Agate 33,9 23,8 42,3 33,8 23,9 42,3 33,9 23,1 43,0 
2 Knight 50 34,0 23,9 42,1 33,9 23,7 42,4 34,6 23,3 42,1 
3 Colby 36,6 22,1 41,3 33,3 22,1 41,6 36,4 22,6 41,0 
4 Poltava 34,9 23,7 41,4 34,2 23,5 42,3 34,8 23,9 41,3 
5 Silver 34,4 21,1 44,5 34,7 21,9 43,4 33,9 22,4 43,7 
6 Success 35,2 21,3 43,5 35,6 21,5 42,9 36,0 21,9 42,1 
7 Masha 39,9 22,9 43,2 34,5 23,1 42,4 33,9 23,3 42,8 
8 Deimos 36,3 20,4 43,3 35,9 21,0 43,1 35,5 21,2 43,3 
9 Anna 33,7 22,9 43,4 33,3 22,4 44,3 33,2 21,6 45,2 

10 Podillya 34,9 22,6 42,5 34,0 21,9 44,1 33,9 22,1 44,0 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 
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Fig. 1. The optimal ratio of PFC in the composition of ultra-early soybean varieties, % 

Fig. 2. The optimal ratio of PFC in the composition of early soybean varieties, % 
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Fig. 4. The optimal ratio of PFC in the composition of medium-ripe soybean varieties, % 

Fig. 3. The optimal ratio of PFC in the composition of medium-early soybean varieties, % 
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factors (number of hot and rainy days), which sig-
nificantly affect the chemical composition of leg-
umes. Early soybean varieties (42,75% protein, 
14,50% fat, 42,75% carbohydrates) and a short 
growing season (up to 95…105 days) have the max-
imum protein content. It should be noted that the 
growing period is an important indicator given the 
economic benefits for the «manufacturer», which is 
not imposed on winter crops and, as a consequence, 
to idle sown areas.  

Ultra-early soybean varieties are 4,2% inferior 
to early-maturing soybeans in terms of protein con-
tent, medium-early and medium-ripening varieties 

are 5,35% and 7,65% lower, respectively. In terms 
of fat and carbohydrate content, medium-early and 
medium-ripe ones do not differ significantly, but 
have a difference of 10…15 days between the peri-
od of bean ripening. In the table 6-7 presents the 
results of studies of variability of nutrients, namely 
proteins, fats and carbohydrates in chickpea grains 
of different vegetation varieties grown on cherno-
zems of the test site of the collection nursery 
«Agrotek» for the period 2019 – 2021. The optimal 
ratio of PFC in the composition of chickpea varie-
ties grown on chernozems of the Kyiv region are 
shown in Fig. 5–6. 

 

Table 6 
Nutrient variability PFC of early ripe chickpea grains, grown on chernozems of the test site  

of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 
 

№ 

Year of research  2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat,  
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F В 

1 Hyatt 22,9 16,5 60,6 22,3 16,7 61,0 23,4 16,0 60,6 
2 Erdem 16,5 24,9 58,6 16,0 22,9 61,1 16,7 24,2 59,1 
3 Star World 24,7 15,4 59,9 23,4 15,8 60,8 23,5 16,0 60,5 
4 Elite 22,1 16,6 61,3 22,0 16,9 61,1 22,2 16,5 61,3 
5 Ecord 21,4 15,8 62,8 21,2 15,7 63,1 19,9 15,5 64,6 
6 Alexandrite 21,1 17,2 61,7 19,9 17,6 62,5 19,8 17,7 63,2 
7 Rosana 22,6 15,8 61,6 22,0 15,7 62,3 21,9 16,2 61,9 
8 Edda 27,3 21,4 51,3 27,3 21,4 51,3 27,3 21,4 51,3 
9 Lamb's Horn 21,3 16,9 61,8 20,3 16,4 63,3 21,7 17,0 61,3 

10 Lilac 21,6 15,5 62,9 21,9 15,9 62,2 21,5 16,0 62,5 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 

 
Table 7 

Nutrient variability PFC of medium-ripe chickpea grains, grown on chernozems of the test site  
of the collection nursery «Agrotek» (Kyiv region, 2019–2021), % 

 

№ Year of research  2019 2020 2021 
Indexes 

(Р – protein, F – fat,  
C – carbohydrate), % 

Р F C Р F C Р F В 

1 Vector 19,3 15,1 65,6 19,8 15,0 65,2 19,3 15,7 65,0 
2 Boyarinya 20,2 15,0 64,8 20,7 14,6 64,7 20,9 14,3 64,8 
3 Budzhak 20,2 15,9 63,9 19,6 16,4 64,0 19,1 16,2 64,7 
4 Anatoly 17,9 14,0 68,1 17,4 13,4 69,2 17,8 13,6 68,6 
5 European 15,2 19,2 65,6 15,7 19,5 64,8 15,9 19,7 64,4 
6 South-East 15,6 16,7 67,7 15,4 16,2 68,4 15,9 16,8 67,3 
7 Gypsy 16,5 17,6 65,9 15,2 16,9 67,9 16,4 17,8 65,8 
8 Jubilee/k-2405 14,5 15,4 70,1 14,8 15,2 70,0 14,3 14,9 69,9 
9 Bashkir 19,9 16,8 63,3 19,3 16,6 64,1 19,2 16,1 64,7 

10 Flower 20,2 15,6 64,2 20,2 15,9 63,9 20,2 16,0 63,8 
Note: P – proteins, %; F – fat, %; C – carbohydrates %. (p> 0,5) 
 
The objects of the study were twenty varieties 

of chickpeas of different growing season. Varieties 
with early and medium ripening matures were stud-
ied. The following varieties of chickpeas were used 

during the study: «Hyatt», «Erdem», «Star World», 
«Elite», «Ecord», «Alexandrite», «Rosana», «Ed-
da», «Lamb's Horn», «Lilac» growing period 
95…115 days, and medium-ripe sot chickpeas:  
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Fig. 6. The optimal ratio of PFC in the composition of medium-ripe varieties of chickpeas, % 

Fig. 5. The optimal ratio of PFC in the composition of early varieties of chickpeas, % 
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«Vector», «Boyarinya», «Budzhak», «Anatoly», 
«European», «South-East», «Gypsy», «Jubilee/k-
2405», «Bashkir», «Flower», growing period 
115…125 days. 

The results of the research were mathematically 
processed and optimized according to the criteria 
that were dominant during the research with soy-
beans (max amount of protein, min growing period, 
average fat and carbohydrate content). 

As a result of the study it was found that the 
protein content in chickpea grains is much lower 
than the protein content in soybeans, according to 
[15], it is based in the range from 13 to 24%. It was 
experimentally determined that the optimal ratio in 
terms of protein content has early-ripening varieties 
of chickpeas (19,55%), fats – 15,95%, carbohy-
drates – 64,5%. Medium-ripe varieties of chickpeas 
have – 18,7% protein, 15,95% fat and 64,75% car-
bohydrates. 

From the experiment it is possible to conclude 
that as an object of study to establish the dependen-
cies on the protein content in grain and the degree of 
accumulation of lead in it from the soil on which 
legumes are grown, the most interesting are early-
maturing soybean and chickpea varieties 5,35 and 
0,85% (respectively), and during the growing season 

ripen 20 – 25 days earlier. 
The next stage of the study was to determine 

the Pb content in the grains of early-maturing soy-
bean and chickpea varieties with different PFC con-
tent. The objects of the study were soybean variety: 
«Diamond»  (44,2% protein content, 13,4% fat con-
tent, 42,4% carbohydrate content) with the maxi-
mum protein content and early-maturing soybean 
variety «South 30» (30,1% protein content, 17,7% 
fat content, 52,2 % carbohydrate content) with a 
minimum protein content. Early-ripening chickpea 
variety «Edda» (27,3 % protein content, 21,4% fat 
content, 51,3 % carbohydrate content) with the max-
imum protein content and early-ripening chickpea 
variety «Erdem»  (16,7% protein content – 24,2 % 
fat content, 59,1% carbohydrate content) with a 
minimum protein content. Experimental studies 
were conducted on the basis of the State Institution 
«Scientific Center for Preventive Toxicology, Food 
and Chemical Safety named after Academician LI 
Bear of the Ministry of Health of Ukraine» by the 
method of inversion-voltammetry using a voltam-
metric analyzer «AVA-3» which is equipped with an 
indicator electrode for the determination of lead. 
The results of the study are presented in table 8 and 
fig. 7. 

 
Table 8 

Indicators of Pb concentration in chernozems and early ripening grains varieties of soybeans  
and chickpeas with different protein content 

 

Objects of research 
Early-maturing varieties of soybeans Early ripening varieties of chickpeas 

Diamond South 30 Edda Erdem 
Protein 42,2% Protei 30,1% Protein 27,3% Protein 16,7% 

Mass fraction of Pb, μ/kg 
Chernozem, (before 

sowing legumes) 7,24±0,04 6,52±0,04 7,88±0,04 10,17±0,04 

Chernozem  
(after harvest) 6,96±0,05 5,93±0,05 7,44±0,05 9,72±0,05 

Bean grain  
(seed material) 0,34±0,004 0,31±0,002 0,30±0,004 0,27±0,002 

Legumes (harvest) 0,41±0,003 0,39±0,003 0,38±0,005 0,32±0,003 

 
It was experimentally established that the mass 

fraction of Pb in chernozem at the test site of the 
collection nursery «Agrotek» in the Kyiv region 
before sowing legumes was in the range from 6,52 
to 10,17 μ/kg. After harvesting legumes, there is a 
decrease in lead content in the soil by 0,45 – 0,59 
μ/kg. 

An increase in the mass fraction of Pb in grains 
from the yield compared to seed material by 0,07 
and 0,08 μ/kg in soybean varieties «Diamond» and 
«South – 30» (respectively) and by 0,8 and 0,05 
μ/kg in the varieties «Edda» and «Erdem» (respec-
tively). Sample B – visualizes the content (accumu-

lation on the surface of the electrode) of lead in the 
early-ripening variety of chickpeas (harvest) «Er-
dem», protein content of 16,7%. On experimental 
sample A – visualized lead content in early-maturing 
soybean variety «Diamond», protein content 42,2%. 

Analyzing experimental studies (Table 8 and 
Fig. 7), it is possible to conclude that the accumula-
tion of Pb in legumes is significantly affected by the 
protein content in the grain. It is known [16] that 
one of the main ways of moving mobile forms of 
heavy metals to the plant is the process of their loca-
tion from the soil and absorption by plant roots. 
Plants and their storage organs of assimilates are ab- 
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А                                                                                   Б 
Fig. 7. Accumulation of Pb on the surface of the working electrode of the ABA-3 analyzer in grains of early-

ripening varieties of soybean and chickpeas with different contents protein, (1000 times magnification):  
A – early-ripening soybean variety «Diamond», protein content 42,2%; B – early-ripening variety of chick-

peas «Erdem» protein content of 16,7% 
 

le to accumulate Pb during the growing season, 
where the process of accumulation with protein 
takes place, and the concentration of Pb depends on 
the protein content. The obtained experimental stud-
ies are reflected in [17], where it is substantiated 
that heavy metals entering the plant from the soil 
through the root system are actively moved meta-
bolically or by diffusion processes in contact with 
cell walls and a number of mineral and organic 
compounds contained in cells. Scientists have prov-
en [18] that the uptake of heavy metals by plants 
and their subsequent accumulation along the food 
chain is a potential threat to human and animal 
health. This leads to mass degradation of Ukrainian 
chernozems concentrated in areas with developed 
industry. Also, a specific feature of soil contamina-
tion with heavy metals is a very low rate of soil self-
cleaning. As for Pb, its high concentrations in the 
soil lead to degradation and reduction of the number 
and diversity of soil microbiocenoses. Based on the 
above, it is important to study the concentration of 
Pb in soybeans and chickpeas depending on the 
chemical composition of soils for cultivation. The 
results of experimental studies are given in table 9–10.  

Lime and manure were selected for joint appli-
cation to reduce the concentration of lead in the soil 
for joint application to test plots with chernozem 
soils. The research was conducted according to the 
following scheme: 

Site control (without fertilizers and artificial 
application of Pb); 

N180Р180К180; 
N180P180K180 + Pb; 
N180P180K180 + lime (4 t/ha) + Pb; 
N180Р180К180 + manure (50 t/ ha) + Рb; 
N180Р180К180 + lime (4 t/ha) + manure (50 t/ha) + Рb;  

N360Р360К360 + Рb. 
Agrochemical parameters of the experimental 

site: humus content – 5,8%, pHKl – 5,6, mobile 
phosphorus – 312 mg/kg, metabolic potassium – 
173 mg/kg, nitrogen – 175 mg/kg, lead – 21,5 
mg/kg. The area of the experimental plot is 10,5 m2. 
Heavy metals in concentrations: Pb (CH3COO) 2 * 
Pb (OH) 2 (82,0 g/m2), each made separately, pre-
mixed with soil. Analysis of the content of Pb was 
determined using the method of inversion voltam-
metry. 

The results of experimental studies showed that 
the lowest concentration of Pb in soybeans obtained 
from plants grown on lead-contaminated soils was 
obtained in areas using lime, manure and mineral 
fertilizers – scheme N180P180K180 + Pb + lime + ma-
nure. 

Experimental areas with lead-contaminated 
chernozems, where a double dose of mineral ferti-
lizers and manure was used, have the same tendency 
to accumulate toxic metal in soybean cotyledons. 

Less impact on the detoxification process than 
a double dose of mineral fertilizers – scheme 
N360P360K360 + Pb and manure – scheme N180P180K180 
+ Pb + manure, has an introduction into artificially 
contaminated lead soil – lime (scheme N180P180K180 

+ Pb + lime). 
The results of research on the concentration of 

lead in chickpea grains of different vegetation varie-
ties depending on the chemical composition of soils 
are given in table 10. 

It has been experimentally proven that changes 
in the chemical composition of the soil affect the 
accumulation of lead in the storage organs of soy 
and chickpea assimilators. It was found that the in-
tensity of Pb accumulation decreases with the com- 

Accumulation of 
Pb 
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Table 9 
The concentration of Pb in soybeans of different varieties depending on the chemical composition of soils 

 

Formula 
chemical composition of soils 

Ultra-early varieties of soybeans, 
(75...85 days) 

Adamos Anastasia 
Control 0,47±0,002 0,48±0,004 
N180P180K180  0,46±0,003 0,47±0,002 
N180P180K180 + Pb  0,70±0,002 0,70±0,003 
N180P180K180 + Pb + lime 0,69±0,001 0,62±0,002 
N180P180K180 + Pb + manure 0,51±0,002 0,53±0,002 
N180P180K180 + Pb + lime + manure 0,42±0,003 0,45±0,001 
N360P360K360+ Pb  0,49±0,002 0,47±0,002 

Formula 
chemical composition of soils 

Early-maturing varieties of soybeans, 
(95...105 days) 

Diamond South 30 
Control 0,50±0,003 0,50±0,003 
N180P180K180  0,49±0,001 0,48±0,003 
N180P180K180 + Pb   0,73±0,002 0,75±0,002 
N180P180K180 + Pb + lime 0,64±0,004 0,68±0,002 
N180P180K180 + Pb + manure 0,59±0,002 0,57±0,004 
N180P180K180 + Pb  + lime + manure 0,33±0,002 0,32±0,002 
N360P360K360+ Pb  0,41±0,002 0,42±0,001 

Formula 
chemical composition of soils 

Medium-ripe varieties of soybeans 
(115...125 days) 

Agate Silver  
Control 0,42±0,002 0,41±0,004 
N180P180K180  0,43±0,003 0,44±0,002 
N180P180K180 + Pb  0,64±0,002 0,61±0,003 
N180P180K180 + Pb + lime  0,6±0,001 0,62±0,002 
N180P180K180 + Pb + manure 0,49±0,002 0,50±0,002 
N180P180K180 + Pb +  lime + manure 0,39±0,003 0,40±0,001 
N360P360K360+ Pb   0,43±0,002 0,45±0,002 

 
Table 10 

The concentration of Pb in chickpea of different varieties depending on the chemical composition of soils 
 

Formula 
chemical composition of soils 

Early ripening varieties of chickpeas, 
(95...115 days) 

Edda Erdem 
Control 0,41±0,004 0,40±0,001 
N180P180K180  0,40±0,002 0,40±0,004 
N180P180K180 + Pb   0,53±0,003 0,52±0,003 
N180P180K180 + Pb + lime 0,49±0,001 0,47±0,002 
N180P180K180 + Pb + manure 0,45±0,003 0,46±0,004 
N180P180K180 + Pb  + lime + manure 0,21±0,002 0,25±0,003 
N360P360K360+ Pb  0,29±0,001 0,27±0,003 

Formula 
chemical composition of soils 

Medium-ripe varieties of chickpeas, 
(115...125 days) 

Bashkir Flower 
Control 0,40±0,002 0,38±0,002 
N180P180K180  0,38±0,001 0,38±0,001 
N180P180K180 + Pb   0,51±0,002 0,50±0,003 
N180P180K180 + Pb + lime 0,43±0,003 0,45±0,004 
N180P180K180 + Pb + manure 0,46±0,002 0,44±0,004 
N180P180K180 + Pb  + lime + manure 0,28±0,0024 0,29±0,003 
N360P360K360+ Pb  0,31±0,002 0,34±0,003 
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bined use of mineral fertilizers, lime and manure. 
The use of one lime does not significantly affect the 
detoxification process. 

According to the intensity of detoxification of 
soybeans and chickpeas of different vegetation vari-
eties during cultivation on chernozems contaminat-
ed with lead, can be distributed as follows: 

N180P180K180 + Pb + lime + manure > 
N360P360K360 + Pb > N180P180K180 + Pb + manure > 
N180P180K180 + Pb + lime. 

It is hypothesized that the periods of maturation 
(the number of days for which the grain matures 
from seed to fruit) in lead-contaminated soils does 
not affect the increase in the concentration of Pb in 
the grain of legumes. The relationship between pro-
tein content in grain and Pb concentration indicators 
has been established. Soybean and chickpea varie-
ties with the lowest protein content, namely medi-
um-ripe, are not very suitable for accumulation. A 
similar result of experimental studies is given in 
[19-20], which describes the process of germination 
of chickpeas in a solution of sodium hydrosulphite 
(NaHSeO3). Studies have shown the distribution of 
selenium by the anatomical parts of the sprouted 
grain and proved that in the composition of the 
sprouted grain of chickpeas 95…99% of selenium is 
in the cotyledon, we assume that in the protein frac-
tion. This indicates a high degree of conversion of 
selenium into organic form during germination in 
NaHSeO3 solution. 

The performed research provided an opportuni-
ty to determine ways to optimize lead-contaminated 
chernozem soils in the «soil – plant» system (on the 
example of chernozem soils within test sites on the 
territory of the collection nursery «Agrotek» in Kyiv 
region). The obtained research results are important 
for solving environmental problems of various pro-
files. Which is socially necessary and economically 
beneficial, because it will preserve the health of the 
population. 

Conclusions. Experimental studies were con-
ducted at the test site within the collection nursery 
«Agrotek» in the Kyiv region. It was experimentally 
established that the mass fraction of artificially in-
troduced into the chernozem soil before sowing leg-
umes was in the range from 6,52 to 10,17 μ/kg. Af-
ter harvesting legumes, a decrease in the concentra-
tion of  Pb in the soil to 0,45…0,59 μ/kg was ob-
served. Indicators of lead concentration in soybean 
and chickpea grains with maximum and minimum 
protein content were also studied. An increase in the 
mass fraction of lead in grains from the harvest 
compared to seed material by 0,07 and 0,08 μ / kg in 
soybean varieties «Diamond» and «South – 30» (re-
spectively) and by 0,08 and 0,05 μ / kg in the varie-
ties «Edda» and «Erdem» (respectively). 

Indicators of Pb concentration in soybean and 

chickpea grains depending on the chemical compo-
sition of soils as an experimental medium for grow-
ing legumes were determined. It was found that the 
lowest concentration of lead in soybeans and chick-
peas on lead-contaminated soils was obtained in 
areas where lime, manure and mineral fertilizers 
were used. Legumes obtained from plants grown in 
artificially contaminated lead test areas, where a 
double dose of mineral fertilizers and manure was 
used, have the same tendency to accumulate toxi-
cant. The intensity of lead accumulation by legumes 
is not affected by the length of the growing season 
of plants growing on lead-contaminated soils, but is 
significantly affected by the protein content in the 
grain, which increases the concentration of lead. 
Early-ripening varieties have the highest bioaccu-
mulating ability, and medium-ripening soybean and 
chickpea varieties have the lowest. According to the 
intensity of detoxification of soybean and chickpea 
grains of different vegetation varieties during the 
growing season, grown on chernozems artificially 
contaminated with lead, can be distributed as fol-
lows: N180P180K180 + Pb + lime + manure > 
N360P360K360+ Pb > N180P180K180 + Pb + lime > 
N180P180K180 + Pb + manure. 

Studies of protein, fat, carbohydrates in soy-
beans and chickpeas of different vegetation varieties 
over a five-year period grown on chernozem soils of 
the test site showed that ultra-fast soybean varieties 
have an average protein content of 38,55%, fat – 
17,90% of carbohydrates – 43,50%; early ripening 
contains 42,75% protein, 14,50% fat and 42,75% 
carbohydrates. However, medium-early are charac-
terized by the following chemical composition – 
37,40% protein, 20,50% fat, 42,10% carbohydrates; 
medium-ripe – 35,1% protein, 22,20% fat, 42,70% 
carbohydrates. The study of the content of protein, 
fats, carbohydrates in chickpea grains of different 
vegetation varieties made it possible to establish that 
early-ripening varieties of chickpeas have an aver-
age protein content of 19,55%, fats – 15,95%, car-
bohydrates – 64,5%. Medium-ripe varieties of 
chickpeas have an average protein content of 18,7% 
protein, 15,95% fat and 64,75% carbohydrates. 

Experimental studies have shown that early 
maturing varieties of legumes are of the greatest 
interest for establishing the relationships in test 
plants between the protein content of legumes and 
Pb concentration (due to translocation processes 
from the soil on which plants are grown and bioac-
cumulation). 

The results of research are important for solv-
ing environmental problems of various profiles, be-
cause the results highlight the patterns of determin-
ing the impact of heavy metals on environmental 
components, methods of detoxification of cherno-
zem soils, environmentally friendly plant products, 
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food safety and, consequently, people’s health. All 
this is socially necessary and economically benefi-
cial, because it will preserve the health of the popu-

lation and save the state budget funds allocated for 
hospital care. 
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Экологическая безопасность почв и выращивание экологически безопасных пищевых продуктов расти-

тельного происхождения является одной из наиболее актуальных проблем современности. Обеспечение эколо-
гической безопасности продовольственного сырья и пищевых продуктов является одной из главных задач, 
определяющих здоровье популяции человека и сохранение его генофонда. С пищей в организм человека из 
окружающей среды поступает до 70% загрязняющих веществ разного происхождения. По данным Всемирной 
организации здравоохранения, свинец (Pb) является глобальным загрязнителем, который вызывает большое 
количество заболеваний. Основная стратегия разработанного в ООН проекта «Здоровье нации в борьбе с 
COVID-19» заключается в уменьшении интоксикации тяжелыми металлами, поступающими в организм с пи-
щей. В статье представлены результаты исследования путей оптимизации загрязненных на свинец черноземных 
почв в системе «почва – растение». Объектами исследования были вариации сои и нута разных сортов расти-
тельности. Исследовано содержание белка, жиров, углеводов в зернах сои и нута разных вегетационных сортов 
за период 3 лет, выращенных на черноземах Киевской области. Изучено содержание свинца в зернах сои и нута 
с максимальным и минимальным содержанием белка. Научно обоснован процесс аккумуляции свинца зернами 
сои и нута в зависимости от состава почв для выращивания. Установлено, что по интенсивности детоксикации 
зерен сои и нута различных вегетационных сортов при выращивании на черноземах загрязненных свинцом 
можно распределить следующим образом:: N180P180K180+ Pb + известь + навоз > N360P360K360+ Pb > N180P180K180+ 
Pb + навоз  > N180P180K180+ Pb + навоз. 

Полученные результаты исследований важны для научного сообщества, так как освещенные закономерно-
сти которые позволяют дать рекомендации по выращиванию сои и нута, сорта которых имеют минимальную 
способность к накоплению тяжелых металлов. Это социально необходимо и экономически выгодно, потому что 
позволит сохранить здоровье населения чем сэкономит средства государственного бюджета, предназначенные 
для больничных содержаний и выплат по инвалидности. 

Ключевые слова: почвы, черноземы, загрязнения, тяжелые металлы, свинец, методы детоксикации, бо-
бовые. 
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Екологічна безпека ґрунтів та вирощування екологічно безпечних харчових продуктів рослинного похо-

дження є однією з найактуальніших проблем сучасності. Забезпечення екологічної безпеки продовольчої сиро-
вини та харчових продуктів є одним із головних завдань, що визначають здоров’я популяції людини та збере-
ження її генофонду. З їжею в організм людини з довкілля надходить до 70 % забруднюючих речовин різного 
походження. За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я, свинець (Pb) є глобальним забруднювачем, 
який викликає велику кількість захворювань. Основна стратегія розробленого ООН проекту «Здоров’я нації в 
боротьбі з COVID-19» полягає у зменшенні інтоксикації важкими металами, що надходять в організм людини з 
їжею. У статті представлені результати дослідження шляхів оптимізації забруднених на свинець чорноземних 
ґрунтів у системі «ґрунт – рослина». Об’єкти дослідження були варіації сої та нуту різних сортів рослинності. 
Досліджено вміст білка, жирів, вуглеводів у зернах сої і нуту різних вегетаційних сортів за період 3 років, ви-
рощених на чорноземах Київської області. Вивчено вміст свинцю у зернах сої та нуту із максимальним та міні-
мальним вмістом білка. Науково обґрунтовано процес акумуляції свинцю зернами сої та нуту в залежності від 
хімічного складу ґрунтів для вирощування. Встановлено, що за інтенсивністю детоксикації зерен сої та нуту 
різних вегетаційних сортів під час вирощування на чорноземах забруднених свинцем можна розподілити таким 
чином: N180P180K180+ Pb + вапно + гній > N360P360K360+ Pb > N180P180K180+ Pb + гній > N180P180K180+ Pb + вапно. 
Отримані результати досліджень є важливими для наукової спільноти, тому, що висвітлені закономірності дають 
змогу надати рекомендації до вирощування сортів сої та нуту, які мають найменшу здатність до накопичення 
тяжких металів. Що є соціально необхідним та економічно вигідним, тому що дозволить зберегти здоров’я на-
селяння чим заощадить кошти державного бюджету, які призначені для лікарняних утримань та виплат по інва-
лідності. 

Ключові слова: ґрунти, чорноземи, забруднення, важкі метали, свинець, методи детоксикації, бобові. 
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ABSTRACT 
Relevance. Modern urbanization processes in Kharkiv are accompanied by an increase in anthropogenic pressure on the natural 

component, compaction of buildings and reduction of green areas. The concept of green infrastructure is used in many countries 
around the world; it is the best way to reorganize urban space into modern cities.  

The purpose of the article is a determination of quality changes of water runoff after passing through of green roofs in 
Kharkiv, Ukraine. 

Material and methods. A green roof is the roof of a build, partially or completely covered with vegetation and soil layer. 
Green roofs are divided into “intensive” and “extensive” types. In the research was studied the frequency of use of green roofs in 
construction and landscaping on the example of Kharkiv, was conducted an inventory of green roofs in Kharkiv. As the number of 
green roofs in Kharkiv is rather small, is optimal to choice the particular test sites for research. For chemical analysis, were taken 
samples of snow, surface runoff from the flat, and sloping green roofs and roof without greening for the content of pollutants. Chem-
ical analysis of the samples was performed by the Laboratory of Analytical Ecological Research of V.N. Karazin Kharkiv National 
University. The laboratory has the attestation and certificate of ISO 10012:2005 № 01-0155/2019. The study determined the follow-
ing indicators: pH, nitrites, nitrates, transparency, smell, turbidity, chlorides, general rigidity, total alkalinity, ammonia, zinc, copper, 
manganese, cadmium, total iron, chromium. Two types often represent green roofs in Kharkiv: parking roofs and cellars. Points of 
samples are located at Shevchenkivsky and Kholodnohirsky districts.  

Results and discussion. Results of a study of snow and runoff sampling after a green roof and a roof without landscaping show 
that most water quality indicators improve after water passes through green areas. Thus, at points the pH, general rigidity, alkalinity, 
concentration of chlorides, chromium are decrease. The green roof of the first point (parking) also reduces the concentration of ni-
trites, ammonia, zinc and manganese. The concentration of iron also decreases in the second point. However, there is an increase in 
the concentration of heavy metals in the water due to their accumulation in the substrate of the green roof. The results of the study are 
can be used by the Post-Soviet countries, as previously the impact of surface runoff was considered only in terms of the flow of pol-
lutants from storm sewers to water bodies.  

Conclusion. The results of the study indicate that green roofs contribute to the treatment of runoff, natural replenishment of 
surface water bodies and groundwater and reduce the load on municipal wastewater treatment plant.  

Keywords: green infrastructure, green roofs, stormwater regulation, urban water, surface runoff. 
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Introduction. Green urban space in Post-

Soviet Union countries is a disparate network of 
linear and planar plantations. At the same time, the 
modern practice of construction, especially in large 
cities with a population of more than 1 million peo-
ple, has a continuous using of “grey” solution. Ur-
banization is leading to more frequent floods in ur-
ban areas. Municipal stormwater collection and 
sewerage systems do not cope with the anomalous 
amount of precipitation and have an outdated mate-
rial and technical fund. Researches of green infra-

structure objects were conducted in different coun-
tries of Europe and Ukraine (Kuzyk, 2017; Kuzyk 
and Tsaryk, 2020). Ukrainian legislation on urban 
landscaping is based mainly on GBN B 1.1-14 
(GBN 1.1-14, 2012). In previous studies, we also 
studied both the theoretical features of the organiza-
tion of green infrastructure and landscape urban 
planning (Maksymenko, Burchenko, 2019; Klieshch 
et al., 2017; Bezliubchenko et al. 2011) and its par-
ticular objects (Maksymenko et al., 2021; Burchen-
ko, 2021). 
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Green areas in cities provide a number of bene-
fits: improving the quality of living space, atmos-
pheric air, regulation of temperature and microcli-
mate, regulation of surface runoff, adaptation to 
climate change, etc. The concept of green infrastruc-
ture is used in many countries around the world; it is 
the best way to reorganize urban space into modern 
cities. Using of green infrastructure in urban condi-
tions contributes to the development of spatial pro-
cesses, planning and management of which draws 
special attention to the impact of non-environmental 
solutions generated by the urban context (Shkaruba 
et al., 2021; H. Skryhan et al., 2020). 

A green roof is the roof of a build, partially or 
completely covered with vegetation and soil layer. 
This green space created by the addition over tradi-
tional roofing system additional layer of fertile soil 
and plants. A green roof is also called an ecological 
and/or living roof.  

Flat roofs are considered to have a slight slope, 
but not less than 2%, and sloping roofs can have a 
slope of 20% or more. The flat roof returns less than 

1% of moisture to the atmosphere. A thin layer of 
vegetable soil 10 cm thick, covered with grass, 
holds up to 20% of precipitation. Green roofs can 
hold up to 80% of rainwater, which reduces the load 
on the city’s sewage system, which often does not 
cope with rainwater volumes and cause flooding 
(Miniailo and Filonenko, 2015). 

The existing types of architectural and planning 
solutions for green roofs can be reduced to several 
main types (Miniailo and Filonenko, 2015): 

a) grass roofs in low-rise construction; 
b) gardens on terraces; 
c) gardens on the roofs of outbuildings (garag-

es, shops); 
d) gardens on the roofs of high-rise buildings. 
According to the type of structure, green roofs 

are also divided into “intensive” and “extensive”. 
Intensives are large enough facilities that typically 
require relatively complex engineering solutions 
(Fig. 1). Such roofs can accommodate even small 
ponds, swimming pools, trees and large recrea-
tion areas such as cafes or gyms. 

 

 
 

 

Fig. 1. Intensive type of green roof Fig. 2. Extensive type of green roofs 
 
Extensive green roofs are roofs with a thin 

plant carpet of low grass, moss, lichens and other 
low and unpretentious plants. This type of green 
roof can be created independently on an existing 
house; as usual, the house does not require signifi-
cant reconstruction (Fig. 2). 

The intermediate type between extensive and 
intensive green roofs is quite popular. These are 
roofs where it is possible to grow garden crops, ac-
cessible for small group of visitors and as a recrea-
tion area. It is important that these areas do not in-
teract directly with the earth’s surface and may con-
sist of different types of soil. They play an important 
role in the regulation of surface runoff, life and de-
velopment of urban flora and fauna, provide protec-
tion against overheating of buildings, noise and cold 

and forming a comfortable microclimate (Bronz, 
2017). 

Green roofs are divided into sever and contain-
er types. However, the sever type of coating retains 
precipitation and provides wastewater treatment bet-
ter than modular. And the calculation of the content 
of surface runoff can be carried out (Culligan et al., 
2014) as ratio of the amount of runoff during the 
study period to the surface of the green roof. 

In addition, it is necessary to pay attention to 
the need to fertilize the extensive green roof with 
fertilizers, which can come with runoff to nearby 
reservoirs (Gilmore et al., 2012). 

For example, green roofs are actively used in 
Lviv, Ukraine on private builds, business centres, 
study and research institutions.  
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Retention of surface runoff by greenery, in par-
ticular green roofs, is confirmed in various studies 
(Talebi et al., 2019; Minova and Vranayova, 2020). 

Drainage attenuation depends on local precipi-
tation characteristics and individual roof design, but 
can reach up to 90% for intensive roofs. The peak 
flow is maintained for 15 minutes, which means 
relief for the sewer system. Because the green roof 
drain is filtered, the water can be used to feed 
groundwater or as tap water on the farm (NWRM 
project). 

For example, green roofs in Geneva, Switzer-
land have been installed on the roof of a hospital 
(0.55 ha) to reduce flood risks in urban areas. In-
deed, this green roof is designed to retain about 
30.25 m3 of water per day in the soil and plants and 
prevent it from running off (NWRM project). 

A pilot research project on the benefits of green 
roofs was developed in Finland. Were studied the 
impact on the quality of wastewater, pollinating in-
sects, the survival of Finnish endangered arid mead-
ow species on various types of substrates, etc. Obvi-
ously, one green roof or several scattered roofs have 
little or no effect on stormwater regulation. Howev-
er, simulations have shown that there are potential 
benefits for large-scale rooftop greening projects in 
urban areas (NWRM project). 

The ability of plants to survive on green roofs 
depends on certain factors, such as plant species, 
solar radiation, rainfall, average annual tempera-
tures. It was found (Lönnqvist et al., 2020) that 
spontaneous vegetation has a higher survival rate 
and performs ecosystem services than the vegetation 
chosen for the green roof. 

The type of vegetation also affects the water re-
tention efficiency of green roofs. The efficiency of 
water retention in almost does not depend on in-
creasing the capacity of the substrate (Talebi et al., 
2019). 

However, the retention of water by the sub-
strate and the filter layer affects the maintenance of 
temperature depending on the thickness of the layer 
(Tan et al., 2017). 

On the negative side, it is determined (Raimon-
do et al., 2015) that green roofs are a very unfavour-
able environment for plant growth due to the small 
depth of the substrate, high temperatures and light, 
as well as the effects of wind. As a result, there is a 
need for a very precise selection of vegetation for a 
green roof. This in turn will reduce operating costs, 
ensure all the benefits of a green roof and extend its 
service life. 

According to statistics, the total area of existing 
greenery in Kharkiv is about 15.4 thousand hectares, 
which is 44% of the total area of the city (which is 
35.0 thousand hectares). However, almost half of all 
greenery has a significant age threshold. In other 

words, the level of landscaping in Kharkiv is not 
more than 25% - 30% with a regulatory value of 
45%. In this research were studied, the frequency of 
use of green roofs in construction and landscaping, 
the quality of surface runoff after passing through 
the substrate of the green roof, on the example of 
Kharkiv. 

Material and methods. In the course of the re-
search was conducted an inventory of green roofs in 
Kharkiv by field survey and with the remote sensing 
and GIS (QGIS 3.16, SAS Planet). Samples were 
taken for chemical analysis of surface runoff sam-
ples from flat and sloping roofs, as well as analysis 
of snow samples for the content of pollutants. Was 
performed chemical analysis of surface runoff water 
from green roofs by the Educational Research La-
boratory of Analytical Ecological Research of V.N. 
Karazin Kharkiv National University. The laborato-
ry has the attestation and certificate of ISO 
10012:2005 № 01-0155/2019. 

Aqueous pH was determined using a pH meter. 
This method, in contrast to paper or special strips, 
allows to set the acidity and/or alkalinity of the liq-
uid to the nearest hundredths. 

The turbidity of the water is determined using a 
filter. First step is weighing the filter and second – 
weighing the filter after passing the sample of water 
through it, then dry the filter and weighing again. 
The difference in the mass of the filter will indicate 
the proportion of suspended solids in the water. 

The transparency of the water is determined by 
the Snellen method, with the help of a glass cylinder 
with a flat bottom 30 cm high. The water must be 
mixed and poured into the cylinder to its full height. 
Under the bottom of the cylinder, it is necessary to 
put a paper with a standard font. Then, looking 
through the cylinder at the inscription, drain the wa-
ter from it until the font becomes clear. The height 
of the water, expressed in centimetres, will indicate 
transparency. 

To determine the smell at room temperature  
+ 20°C, first shake the water well in a test tube, 
cover it with glass and then remove the glass and 
inhale the aroma through the nose. 

Alkalinity was determined by acid-base titra-
tion within 24 hours after sampling. Previously, the 
acidity was measured using a pH meter. Next, water 
samples were titrated with HCl solution with methyl 
orange indicator. The methyl orange color change 
indicator indicates total alkalinity. 

The general rigidity was determined by titration 
with a solution of disodium salt (Trilon B and com-
plex III) in an alkaline medium using the indicator 
chromogen black. 

Heavy metals, namely zinc (Zn), iron (Fe), 
manganese (Mn), copper (Cu), cadmium (Cd), chro-
mium (Cr) were determined by atomic absorption 
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spectrometry and optical emission spectrometry. 
Ammonia, or ammonium nitrogen, was deter-

mined using a photo-electro-colorimeter instrument 
ULAB 102UV under laboratory conditions. This 
device automatically determines the intensity of the 
image by comparing the selected water and standard 
solution with a known concentration of solution. 

Nitrites were determined by the Gris method in 
the laboratory. 

Nitrates were determined in the laboratory us-
ing a photo-electro-colorimeter. 

The concentration of chlorides in water was de-
termined in the laboratory by titrometric method. 

Results and discussion. In the city of Kharkiv, 
the green infrastructure is represented mainly by 
parks, gardens, squares, linear plantings along roads 
and special purpose plantations (sanitary protection 
zones, green areas of enterprises and organizations). 
Green roofs are not very popular among architects 
and owners, so their number in the city is quite 
small. Green roofs in Kharkiv are often represented 
by two types: parking roofs (fig. 3) and cellars (fig. 
4). The latter type is quite common, due to the tradi-
tions that have historically developed in the area. 
Cellars are used for storage of vegetables and can-
ning and are located mainly near apartment build-
ings. 

The first sampling point was parking at the Ba-
kulina street near the residential complex (fig.3). 
The area is located in the yard of the private sector 
and plays the role of the roof of the parking. The 
area is 10 square meters (0.001 ha) with an angle of 
25º, this position plays a role in the rate of water 
runoff from the surface. The lowest point of the roof 
is at a distance of 40 cm from the ground, the high-
est reaches about 4 meters. Vegetation is grown on 
the site artificially on a specially selected substrate 
(soil mixture), the ecosystem itself is up to 3 years 
old. The thickness of the surface layer is up to 10 
cm of soil mixture. According to the Ukrainian leg-
islation, for functional purposes, this area is for spe-
cial use, i. e. access by unauthorized persons is pro-
hibited. 

The second sampling point for sampling was 
the area of the surface of the cellars at the Heroiv 
Pratsi street (fig.4). The plot is located near the gar-
ages in the courtyard of residential buildings. The 
green roof has an area of about 50 square meters 
(0.005 ha), with an angle of 0-3º. The height above 
the ground averages 1 meter. The roof is a typical 
soil of urban soil, which grows ruderal vegetation. 
The age of this ecosystem is about 20 years.  

The third sampling point for comparison was 
the roof of a private house without landscaping at 
the Kholodnohirsky district of Kharkiv. 

In the field, two samples were taken from each 
area. The first sample was water from the surface, 

namely melted snow, the second sample – water 
soaked through the surface of the green roof and 
taken from the drain. In the third sample, snow and 
melt water were taken from the drain. The study 
determined the following indicators: pH, nitrites, 
nitrates, transparency, smell, turbidity, chlorides, 
general rigidity, total alkalinity, ammonia, zinc, 
copper, manganese, cadmium, total iron, chromium. 
Comparison of samples of surface and drainage wa-
ter from the first point at Bakulina street (table 1). 
All indicators do not exceed the norm of maximum 
permissible concentrations according to State Sani-
tary Norms And Rules 2.2.4-171.10 “Hygienic re-
quirements for human water consumption”, but the 
percentage of chemicals changes when passing 
through the soil mixture of the green roof. There-
fore, the following changes can be observed:  

• pH of surface water after impregnation 
decreased by 5.3%, nitrites by 50%, chlorides by 
6.2%, general rigidity decreased by 39.5%, total 
alkalinity decreased by 21.30%, ammonia by 
75%, zinc decreased by 13.6%, manganese by 
69.3% and chromium by 100%. 

These results tell us that the vegetation and 
substrate of the green roof do retain most of the 
chemical elements and clean the surface runoff. But 
instead there are indicators of the percentage of con-
centration which has increased:  

• The smell of drainage water was 100% 
stronger than the surface and had a woody hue. 
The reason for this was the remains of leaves at 
the point of runoff. 

• Heavy metals – cadmium and iron in-
creased by 10 and 19 percent, respectively. The 
reason for this was the accumulation of chemical 
particles in the soil due to the constant inflow of 
surface water 

In addition to variables, there are also those that 
remain at the initial concentration after water seep-
age through the surface of the green roof: copper 
(0.003 mg / dm3), nitrates (0 mg / dm3), turbidity 
(1.5) and transparency (25). 

Summarizing the analysis of the first samples 
and their changes, it can be argued that the green 
roof on Bakulina Street plays an improving role as a 
surface runoff. Due to the fact that surface water 
concentrations of chemicals are initially within 
normal limits, even a small percentage increase in 
heavy metals is imperceptibly true for the quality of 
drainage water. 

The study area at the Heroiv Pratsi street had 
the following results (Table 2): 

• the concentration of impregnated water 
decreased compared to the surface at the follow-
ing percentages: pH by 8.5%, chlorides  4.2%, 
general rigidity  87.8%, total alkalinity  
81.5%, iron  1.6 %, chromium  100%; 
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Fig.3. Green roofs on a parking 

 

 

  
Fig. 4. Cellar 

 
 

• the concentration increased after drain-
age through the green roof in the following indi-
cators: smell by 100%, turbidity by 15%, in 
heavy metals – zinc ( 9%), copper ( 75%), 
manganese ( 77%), cadmium ( 50%). 

The increase in the content of heavy metals af-
ter the infiltration of water through the surface, oc-
curred due to their accumulation in urban soil. Es-
pecially that the ecosystem has existed for about 20 
years and is constantly under anthropogenic interfe- 
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Fig. 5. Sampling points 

 
Table 1  

Comparison of samples of surface and drainage water from the first point at Bakulina street 

Indicator 
Units of 
measure-

ment 

Standard 
value 

Sloping sur-
face with 

grassy vege-
tation (green 

roof) 

Drain after 
passing 
through 

the green 
roof 

Changing in 
the concentra-

tion of the 
substance 

The percent-
age change 

of the indica-
tor 

pH - 6.5-8.5 8.266 7.83  5.30 % 
Nitrates (NO3) mg/dm3 <50 0 0 – 0 
Nitrites (NO2) mg/dm3 <3.3 0.004 0.002  50.0 % 
Transparency sm >30 25 25  0 
Smell point 2 0 1  100 % 
Turbidity  <1 1.5 1.5 – 0 
Chlorides (Cl) mg/dm3 <250 196 184  6.2 % 
General rigidity mmol/dm3 <7 (<10) 1.3 0.8  39.5 % 
Alkalinity general mg/dm3 0.5-6.5 1.65 1.3  21.3 % 
Ammonia (NH3) mg/dm3 <2 0.08 0.2  75.0 % 
Zinc (Zn) mg/dm3 <1 0.0432 0.0373  13.6 % 
Copper (Cu) mg/dm3 <1 0.0003 0.0003 – 0 
Manganese (Mg) mg/dm3 <0.05 0.00065 0.0002  69.3 % 
Cadmium (Cd) mg/dm3 <0.01 0.00045 0.0005  10.0 % 
Total iron (Fe) mg/dm3 <0.2 0.01935 0.0217  19.0 % 
Chrome (Cr) mg/dm3 <0.05 0.0003 0  100 % 

 
rence (for example, the roadway for vehicles or 
trampling). But if comparing the numerical values, 
even an increase in heavy metals corresponds to the 
norm State Sanitary Norms And Rules 2.2.4-171.10 
“Hygienic requirements for human water consump-
tion”. Only one indicator – turbidity, was initially 
not in the normal range and after drainage its value 
did not increase. This was due to the presence in the 
soil of various fine residues that remained in the wa- 

ter in a suspended state.  
• The concentration remained unchanged 

after impregnation: nitrates (0 mg / dm3), nitrites 
(0.001 mg / dm3), transparency (25), ammonia 
(0.08 mg / dm3). 

Summing up the sample of surface and drain-
age water at the Heroiv Pratsi street, it can be argued 
that the green roof is more of a barrier to relatively 
light chemical elements. Due to the long life and irr- 
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Table 2 
Comparison of samples of surface and drainage water from the second point at the Heroiv Pratsi street 

Indicator 
Units of 
measure-

ment 

Standard 
value 

Sloping sur-
face with 

grassy vege-
tation (green 

roof) 

Drain after 
passing 
through 

the green 
roof 

Changing in 
the concentra-

tion of the 
substance 

The percent-
age change 

of the indica-
tor 

pH - 6.5-8.5 7.292 7.252  8.5 % 
Nitrates (NO3) mg/dm3 <50 0 0 – 0 
Nitrites (NO2) mg/dm3 <3.3 0.001 0.001 – 0  
Transparency sm >30 25 25 – 0 
Smell point 2 0 2  100 % 
Turbidity  <1 1.5 2  15 % 
Chlorides (Cl) mg/dm3 <250 192 184  4.2 % 
General rigidity mmol/dm3 <7 (<10) 1.8 0.4  87.80 % 
Alkalinity gen-
eral 

mg/dm3 0.5-6.5 2.8 0.8  81.5 % 

Ammonia (NH3) mg/dm3 <2 0.08 0.08 – 0 
Zinc (Zn) mg/dm3 <1 0.0417 0.0458  9 % 
Copper (Cu) mg/dm3 <1 0.0001 0.0004  75 % 
Manganese (Mg) mg/dm3 <0.05 0.0001 0.0003  77 % 
Cadmium (Cd) mg/dm3 <0.01 0.0002 0.0004  50 % 
Total iron (Fe) mg/dm3 <0.2 0.0066 0.0065  1.6 % 
Chrome (Cr) mg/dm3 <0.05 0.0001 0  100 % 

 
egular cleaning of the territory, the ecosystem can-
not be quickly renewed. 

Comparing the role of the green roof in two ar-
eas, common features and differences were found: 
• Cadmium and smell in both samples increased 

in the water composition after drainage through 
the surface; 

• Concentration of indicators: pH, Chlorides, to-
tal alkalinity, general rigidity, Chromium de-
creased after drainage in both samples; 

• the values of Nitrates and transparency in both 
cases remained unchanged after passing thro- 

ugh the soil layer; 
• Iron, Manganese and Zinc were the opposite. If 

in 1 sample (Bakulina Street) the concentration 
of zinc and manganese decreased, in the second 
(Heroiv Pratsi Street) the opposite increased af-
ter drainage; Iron in the first sample increased 
and in the second decreased; 

• Nitrites and Copper in the first sample de-
creased, in the second remained unchanged; 

• Copper and turbidity in the second sample in-
creased their concentration after drainage, in 
the first were static. 

 
Table 3 

Comparison of samples of surface and drainage water from the third point at Kholodnohirskyi district 

Indicator 
Units of 
measure-

ment 

Standard 
value 

Sloping sur-
face with 

grassy vege-
tation (green 

roof) 

Drain after 
passing 
through 

the green 
roof 

Changing in 
the concentra-

tion of the 
substance 

The percent-
age change 
of the indi-

cator 

pH - 6.5-8.5 6.185 7.685  24.25 % 
Nitrates (NO3) mg/dm3 <50 0 0 – 0 
Nitrites (NO2) mg/dm3 <3.3 0.001 0.001 – 0 
Transparency sm >30 30 30 – 0 
Smell point 2 0 0 – 0 
Turbidity  <1 1.5 1.5 – 0 
Chlorides (Cl) mg/dm3 <250 184 200  8% 
General rigidity mmol/dm3 <7 (<10) 1 2.0  50% 
Alkalinity is general mg/dm3 0.5-6.5 0.8 2.0  60 % 
Ammonia (NH3) mg/dm3 <2 0.2 0.08  60 % 
Total iron (Fe) mg/dm3 <0.2 0.05 0.05 – 0 
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Research area without landscaping at Kholod-
nohirsky district had following results: 

• increase pH, Chlorides, general rigidity and al-
kalinity 

• reduction of ammonia after passing through the 
stormwater collection system 

• indicators of nitrates, nitrites, iron, transparen-
cy, turbidity, smell remained unchanged. 

Conclusion. The methods and forms of organi-
zation of green infrastructure are different in each 
city according to geographical, environmental, so-
cio-economic conditions, the goals they pursue re-
main the same. Identification and expansion of 
green infrastructure is one of the most important 
strategies for implementing an ecosystem approach 
to spatial planning. One type of green infrastructure 
objects is a green roof. 

Green roofs are the optimal urban green infra-
structure due to their multifunctionality: they can be 
converted into existing buildings, they provide 
space for urban wildlife, and they can enrich public 
spaces for the city residents. In addition, green roofs 
make previously unfriendly places pleasant, as well 
as provide a new open space for office workers. 

The main types of green roofs are extensive 
and intensive, sedum and container. They also differ 
from the typical vegetation and substrate. These fac-

tors will affect the maintenance of the green roof 
before the maintenance and treatment of stormwater 
runoff. 

In the Post-Soviet countries, surface runoff 
was considered as a pollutant, which was sent to 
sewage treatment plants through the storm sewer 
system or to the water bodies directly. Our study 
shows positive aspect of green roofs on the qualita-
tive characteristics of surface runoff. 

In this study, were identified two types of green 
roofs – at the parking and typical for the Post-Soviet 
countries at the form of a cellar. 

The results of a study of snow and runoff sam-
pling after a green roof and a roof without landscap-
ing show that most water quality indicators improve 
after water passes through green areas. Thus, at both 
points the pH, general rigidity, alkalinity, concentra-
tion of chlorides, chromium are decrease. The green 
roof of the first point (parking) also reduces the 
concentration of nitrites, ammonia, zinc and manga-
nese. The concentration of iron also decreases in the 
second point. The increase in the content of individ-
ual elements (smell, turbidity, iron, zinc, copper, 
manganese, cadmium) is associated with the specif-
ic features of each area where the green roof is lo-
cated and do not have regular repetition.  
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Современные процессы урбанизации в Харькове сопровождаются усилением антропогенного давления на 
природную составляющую, уплотнением зданий и уменьшением зелёных зон. Концепция зеленой инфраструк-
туры используется во многих странах мира, это самый лучший способ реорганизовать городское пространство в 
современные устойчивые города. Целью исследования является определение качественных изменений химиче-
ского состава поверхностного стока после прохождения через зеленые крыши в Харькове. Зеленая крыша – это 
крыша здания, частично или полностью покрыта растительностью и слоем грунта. Зеленые крыши делятся на 
два типа: экстенсивные и интенсивные. В исследовании изучалась частота использования и особенности зеле-
ных крыш в зеленой инфраструктуре Харькова, проведена инвентаризация зеленых крыш в Харькове. Посколь-
ку в Харькове достаточно небольшое количество зеленых крыш оптимальным является выбор отдельных тесто-
вых полигонов для проведения исследований. Отобраны образцы для химического анализа поверхностного сто-
ка воды и снега от плоских и наклонных зеленых крыш и крыши без озеленения на содержание загрязняющих 
веществ. Химический анализ проб был проведен аттестованной лабораторией аналитических экологических 
исследований УНИ экологии Харьковского национального университета имени В.Н. Каразина, имеющая серти-
фикат ISO 10012:2005 № 01-0155/2019. В ходе исследования определялись в воде следующие показатели: рН, 
нитриты, нитраты, прозрачность, запах, мутность, хлориды, общая жесткость, общая щелочность, аммиак, 
цинк, медь, марганец, кадмий, общее железо, хром. В Харькове зеленые крыши представлены преимущественно 
двумя типами: паркинг и погреба. Сравнение проб снега и стока после зеленой кровли и крыши без озеленения 
свидетельствует о том, что большинство показателей качества воды улучшаются после прохождения через зеле-
ные насаждения крыш (снижаются показатели рН, общей жесткости, щелочности, концентрация хлоридов, 
хрома). Зеленая крыша первого участка (паркинг) уменьшает концентрацию нитритов, аммиака, цинка и мар-
ганца. На втором участке также уменьшается концентрация железа. Увеличение содержания отдельных элемен-
тов (запах, мутность, медь, марганец, кадмий) связано со специфическими особенностями каждого участка, где 
расположена зеленая крыша и не имеют регулярного повторения. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы постсоветскими странами, поскольку ранее влияние поверхностного стока рассматривалось только с 
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точки зрения поступления загрязняющих веществ из ливневой канализации в водные объекты. и уменьшают 
нагрузку на городские очистные сооружения. 

Ключевые слова: зеленая инфраструктура, зеленые крыши, ливневое регулирование, городские воды, по-
верхностный сток. 
 
Вплив зеленої інфраструктури на якість поверхневого стоку  
(на прикладі зелених дахів у м. Харків) 
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Сучасні процеси урбанізації в Харкові супроводжуються посиленням антропогенного тиску на природну 

складову, ущільненням будівель та зменшенням зелених насаджень. Концепція зеленої інфраструктури викорис-
товується в багатьох країнах світу, це найкращий спосіб реорганізувати міський простір у сучасні сталі міста. 
Метою дослідження є визначення якісних змін хімічного складу поверхневого стоку після проходження через 
зелені дахи у м. Харків. Зелений дах – це дах будівлі, частково або повністю вкритий рослинністю і шаром ґрун-
ту. Зелені дахи поділяються на два типи: екстенсивні та інтенсивні. У дослідженні вивчалася частота викорис-
тання та особливості зелених дахів у зеленій інфраструктурі м. Харкова, проведена інвентаризація зелених да-
хів у Харкові. Оскільки, у Харкові досить невелика кількість зелених дахів оптимальним є вибір окремих тесто-
вих полігонів для проведення досліджень. Відібрано зразки для хімічного аналізу поверхневого стоку води і 
снігу з плоских і похилих зелених дахів, та даху без озеленення на вміст забруднюючих речовин. Хімічний ана-
ліз проб було проведено атестованою лабораторією аналітичних екологічних досліджень ННІ екології Харківсь-
кого національного університету імені В.Н. Каразіна яка має сертифікат ISO 10012:2005 № 01-0155/2019. В ході 
дослідження визначались у воді такі показники: рН, нітрити, нітрати, прозорість, запах, каламутність, хлориди, 
загальна жорсткість, загальна лужність, аміак, цинк, мідь, марганець, кадмій, загальне залізо, хром. У Харкові 
зелені дахи представлено переважно двома типами: паркінг і погреби. Порівняння проб снігу та стоку після зе-
леного даху та даху без озеленення свідчать про те, що більшість показників якості води покращуються після 
проходження через зелені насадження дахів (знижуються показники рН, загальної жорсткості, лужності, конце-
нтрація хлоридів, хрому). Зелений дах першої ділянки (паркінг) зменшує також концентрацію нітритів, аміаку, 
цинку та марганцю. На другій ділянці також зменшується концентрація заліза. Збільшення вмісту окремих еле-
ментів (запах, каламутність, мідь, марганець, кадмій) пов’язане зі специфічними особливостями кожної ділянки, 
де розташовано зелений дах та не мають регулярного повторювання. Результати дослідження можуть бути ви-
користані пострадянськими країнами, оскільки раніше вплив поверхневого стоку розглядався лише з точки зору 
надходження забруднюючих речовин із зливової каналізації до водних об’єктів. Дослідженням доведено, що 
зелені дахи сприяють очищенню стоку, природному поповненню поверхневих водних об’єктів та ґрунтових вод 
та зменшують навантаження на міські очисні споруди. 

Ключові слова: зелена інфраструктура, зелені дахи, зливове регулювання, міські води, поверхневий стік. 
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Проаналізовані характерні екологічні та техногенні загрози міському середовищу. Розглянуто пріоритетні для безпеки 
людини і суспільства задачі мінімізації екологічних і техногенних ризиків в умовах швидко зростаючих мегаполісів. Оціне-
но можливості підземних споруд взяти на себе функції найбільш небезпечних та ризикованих поверхневих об’єктів і кому-
нікацій. Побудовано моделі підтримки прийняття рішень для оцінювання альтернатив трас автомобільних тунелів у місті 
Києві. Розкрито методику й проведено оцінювання моделей розвитку підземної транспортної інфраструктури столиці мето-
дом BOCR (критерії доходів, можливостей, витрат і ризиків). Розглянуто задачу оцінювання пріоритетності моделей (альте-
рнативних варіантів) розвитку підземної інфраструктури міста, яка характеризується умовами унікальності, можливої непо-
вноти, неточності, нечіткості вхідної інформації. При цьому використано результати експертного оцінювання об’єктів. Роз-
раховано агреговані за мережею параметрів пріоритети альтернатив для трас тунелів м. Києва і обґрунтовано доцільну пос-
лідовність їх будівництва за критеріями зниження екологічних і техногенних ризиків урбанізованого простору. Зокрема, 
застосування методу BOCR дозволило вибрати найбільш пріоритетну альтернативу – тунель №5 за Генеральним планом 
розвитку Києва до 2025 року. Метод є гнучким, за його допомогою можуть бути оцінені будь-які інші території (траси) по-
тенційного підземного будівництва у великих містах. Отже, практичне значення роботи полягає в створенні й апробації 
універсальної методики, що дає інвесторам і міським державним адміністраціям ефективний інструментарій оцінки першо-
черговості будівництва об’єктів підземної інфраструктури для регулювання міського розвитку з метою підвищення екологі-
чних стандартів і безпеки життєдіяльності мегаполісів. 

Ключові слова: урбаністичний простір, підземна інфраструктура, екологічні ризики, техногенні ризики, системний 
аналіз.  
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Вступ. Однією з характерних рис сучасності 

є стале збільшення мегаполісів, розширення мі-
ської інфраструктури, зростання населення, різке 
збільшення кількості автомобілів, що призводить 
до значного ускладнення управління ризиками у 
великих містах. Найбільш характерними загро-
зами міському середовищу є забруднення повіт-
ря викидами автомобільного транспорту, динамі-
чні та шумові прояви, негативні впливи промис-
лових зон, сховищ відходів і сміття, прориви в 
системах каналізації, водо- та енергопостачання, 
перевантаженість очисних споруд, транспортні 
аварії та дорожні затори, зсувні явища та інші 

небезпечні процеси геологічного середовища, 
що привертає постійну увагу дослідників та еко-
логічних організацій [1-4]. Так, головною при-
чиною серцево-судинних і онкологічних захво-
рювань, ушкоджень органів дихання мешканців 
міст є викиди токсичних речовин автомобілів, а 
пов’язане з ними шумове забруднення є причи-
ною розладу слухової й нервової систем, причо-
му довготривалий вплив гучного шуму на люди-
ну призводить до зниження працездатності до 
60% [5, 6]. Транспортні аварії створюють найбі-
льші ризики травмування й загибелі містян у ми-
рний час. Саме тому вирішення проблем міських 
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транспортних комунікацій, зокрема постійно 
зростаючої інтенсивності автомобільного руху в 
мегаполісах є одним з головних напрямків міні-
мізації екологічних і техногенних ризиків вели-
ких міст. Світові концепти екологізації міського 
середовища значну увагу приділяють можливос-
тям підземного простору взяти на себе функції 
найбільш небезпечних та ризикованих поверхне-
вих об’єктів і комунікацій, оскільки вплив будь-
якого підземного об’єкту на навколишнє середо-
вище значно нижчий, порівняно з подібним на 
поверхні, й кращою мірою може контролюватися 
[7-10]. При цьому планування розвитку підзем-
ної транспортної інфраструктури повинно спи-
ратися на системну методологію та інструмента-
рій аналізу складних систем [11].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідження розвитку транспортних систем ве-
ликих міст з точки зору мінімізації екологічних 
та техногенних ризиків залишаються в центрі 
уваги багатьох дослідників [3, 4, 6, 12 та ін.], 
проте більшість з них зосереджені на традицій-
них підходах щодо вдосконалення організації 
наземного транспорту (обмеження його міського 
функціонування) та екологізації автомобілів. Се-
ред публікацій останніх років, присвячених 
освоєнню підземного простору мегаполісів, є 
обґрунтування екологізованих автомобільних 
тунелів, які здатні істотно знизити екологічні та 
техногенні небезпеки (вихлопні гази з тунелю 
можна відвести та утилізувати, як це роблять, 
наприклад, у скандинавських країнах) [10, 13-
15]. Проте лише системний комплексний підхід 
до розвитку підземної інфраструктури може за-
безпечити якісне покращення екології та безпеки 
урбанізованого простору. Методи системного 
аналізу, які застосовувались до поверхневого мі-
стобудівництва [16, 17] не можуть бути прямо 
перенесені на підземний простір, оскільки ви-
значальну роль тут має геологічне середовище, 
доступ через підземні виробки, принципово інша 
просторова організація тощо. Перша ґрунтовна 
робота щодо застосування системної методології 
для аналізу розвитку підземної урбаністики [11] 
зосереджувалась на проблемі прогнозної оцінки 
сприятливості геологічного середовища будівни-
цтву підземних комплексів. Проте питання міні-
мізації екологічних і техногенних ризиків при 
плануванні підземної інфраструктури, пріорите-
тність і раціональна черговість будівництва під-
земних транспортних об’єктів залишалися недо-
статньо дослідженими.  

Мета роботи полягає в застосуванні систе-
много інструментарію (метод BOCR – критерії 
доходів, можливостей, витрат і ризиків) для пла-
нування підземної транспортної інфраструктури 
великих міст для забезпечення мінімізації еколо-

гічних і техногенних ризиків урбаністичного 
простору та виділення пріоритетів (першочерго-
вості) будівництва автомобільних тунелів (на 
прикладі Генерального плану міста Києва). 

Методика BOCR для оцінювання альтер-
натив пріоритетності моделей. Для державних 
і міських адміністрацій в умовах обмеженості 
бюджету постає задача оцінювання важливості, 
пріоритетності моделей альтернативних варіан-
тів розвитку підземної інфраструктури міста для 
подальшого вибору об’єктів для першочергової 
реалізації. Це завдання стосується слабо струк-
турованих задач підтримки прийняття рішень. Їх 
особливості, як відомо, полягають у відсутності 
строго формалізованої цілі функціонування 
об’єкту керування і, відповідно, оптимального 
розв’язку в класичному розумінні, а також відсу-
тності детермінованої інформації в обсязі, необ-
хідному для отримання розв’язку.  

Задача оцінювання важливості, пріоритет-
ності моделей (альтернативних варіантів) розви-
тку підземної інфраструктури міста характеризу-
ється унікальністю, неповнотою, неточністю, 
нечіткістю вхідної інформації. Для її вирішення 
можуть застосовуватися математичні методи 
аналізу ієрархій, вхідна інформація для яких – це 
кількісні дані та якісні оцінки експертів. У [18 – 
22] запропоновано складові методології та ін-
струментарію підтримки прийняття рішень для 
розрахунку пріоритетів альтернатив на основі 
ієрархічних та мережевих моделей критеріїв. 
Методи ієрархічних моделей підтримки прий-
няття рішень та оцінок експертів використову-
ють для розв’язання задач сталого розвитку мі-
ських територій [23, 24], для планування мегапо-
лісів та підземного будівництва [25, 26]. Напра-
цювання авторів робіт [23 – 26], однак, мають 
обмеження, серед яких: недостатньо обґрунтова-
но рівень узгодженості, не реалізовано оціню-
вання і підвищення узгодженості оцінок експер-
тів; недостатньо формалізовано розв’язки на ос-
нові нечітких експертних оцінок; недостатньо 
проводиться аналіз чутливості та стійкості отри-
маних розв’язків. Вказаних обмежень не має ро-
зроблений модифікований метод BOCR до оці-
нювання альтернатив рішень з урахуванням до-
ходів, витрат, можливостей та ризиків [20]. 

Розглянемо як ці методи та інструментарій 
можуть бути застосовані до вирішення задачі 
оцінювання пріоритетності моделей (альтерна-
тив) розвитку підземної інфраструктури міста 
Києва. Використовуючи матеріали Генерального 
плану розвитку Києва до 2025 р. [27], оцінки, 
надані вітчизняними експертами, та досвід зару-
біжних країн, будується мережа підтримки 
прийняття рішень, на основі якої на наступному 
етапі виконується оцінювання пріоритетності 
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моделей (альтернатив) розвитку підземної інфра-
структури міста Києва. 

Мережа підтримки прийняття рішень (ППР) 
містить наступні елементи [20]: 

 
S={V, L, E, PCM}, 

 
• V – множина вершин графу V={C1, C2, ..., 

CN} – це множина кластерів C_i={vi1, vi2, ..., vin i}, 
де кластери містять окремі елементи задачі ППР. 
Наприклад, один з кластерів містить альтернати-
вні варіанти рішень – тунелі, інші кластери міс-
тять характеристики та параметри альтернатив, 
за якими відбувається їх оцінювання, а також 
чинники, які впливають на вибір тієї чи іншої 
альтернативи. В подальшому ці характеристики 
називатимуться критеріями рішень.  

• L – множина направлених ребер графу. В 
мережі є зв’язки двох типів: зовнішні залежності 
між елементами різних кластерів показують, що 
елементи одного кластеру впливають на елемен-
ти іншого; внутрішні залежності – петлі в графі 
– показують взаємний вплив між елементами 
одного кластеру.  

• E – множина оцінок елементів графу, на-
даних експертом в шкалі.  

• PCM – множина обернено симетричних 
матриць парних порівнянь елементів графу, які 
будуються на основі експертних оцінок з мно-
жини Е. 

Часто до мережі ППР включають критерії 
доходів, можливостей, витрат та ризиків, скоро-
чено BOCR, від реалізації досліджуваних альте-
рнатив. Під час порівняння альтернатив рішень 
відносно доходів і можливостей визначається, 
яка з альтернатив принесе більший дохід або має 
більше можливостей. При порівнянні альтерна-
тив рішень відносно витрат і ризиків питання 
ставиться відносно того, яка з альтернатив є 
більш витратною або ризикованою. На практиці 
найчастіше використовують мережі BOCR ППР, 
які містять складові, наведені на рис. 1, 2. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розглянемо застосування модифікованого методу 
BOCR до оцінювання пріоритетності моделей 
(альтернатив) розвитку підземної інфраструкту-
ри міста Києва. Особливості методу в тому, що 
агреговані пріоритети альтернатив рішень (туне-
лів) розраховуються за мережею підтримки 
прийняття рішень з урахуванням факторів ризи-
ків на основі експертних оцінок парних порів-
нянь; є можливість підвищити узгодженість оці-
нок експерта щодо елементів мережі без участі 
експерта; є можливість комплексно оцінити чут-
ливість розв’язків, отриманих на кожному етапі 
методу. В результаті розраховуються агреговані 
за множиною параметрів пріоритети альтернатив 

тунелів і вибираються найбільш пріоритетні з 
них для першочергової реалізації. 

Етапи модифікованого методу BOCR описа-
но в [20]. Вхідні дані для цього методу – оцінки, 
отримані від експерта і представлені обернено 
симетричними матрицями парних порівнянь 
(МПП) 𝐷𝑛×𝑛 = {(𝑑𝑖𝑗)}, 𝑑𝑖𝑗 > 0, 𝑑𝑗𝑖 = 1/𝑑𝑖𝑗 еле-
ментів мережі. Розглянемо, як виконується ана-
ліз якості чітких МПП. В [18] запропоновано 
спосіб підвищення узгодженості чітких МПП D 
без участі експерта. Розглянемо його за умови, 
що узгодженість оцінюється за показником 𝐶𝐼𝑡𝑟: 

1. Задати значення параметра 𝛼, 0 < 𝛼 < 1. 
Обчислити показник узгодженості 𝐶𝐼𝑡𝑟 МПП D. 

2. В циклі, поки не виконується критерій 
допустимої неузгодженості 𝐶𝐼𝑡𝑟 > 𝐶𝐼𝑡𝑟 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑔: 

2.1. Обчислити ваги 𝑤 = (𝑤1, … , 𝑤𝑛)𝑇 на ос-
нові МПП D. 

2.2 Обчислити скориговану МПП 𝐷∗ =

(𝑑𝑖𝑗
∗ ), використовуючи наведені нижче мультип-

лікативне або адитивне коригування. 
2.3 Обчислити значення показника 𝐶𝐼𝑡𝑟 ско-

ригованої МПП D*. Виконати присвоєння   
𝐷: = 𝐷∗. 

Мультиплікативне коригування МПП базу-
ється на наступному твердження, яке сформу-
льовано і доведено в [19]. Нехай 𝐷𝑛×𝑛

∗ = (𝑑𝑖𝑗
∗ ), 

𝑑𝑖𝑗
∗ = (𝑑𝑖𝑗)𝛼(

𝑤𝑖

𝑤𝑗
)1−𝛼 – скоригована МПП, де 𝛼 ∈

(0,1) – параметр коригування. Тоді 𝐶𝐼𝑡𝑟∗ ≤ 𝐶𝐼𝑡𝑟, 
де 𝐶𝐼𝑡𝑟∗

 – індекс узгодженості транзитивностей 
скоригованої МПП 𝐷𝑛×𝑛

∗ ; 𝐶𝐼𝑡𝑟 – індекс узгодже-
ності початкової МПП 𝐷𝑛×𝑛; рівність 𝐶𝐼𝑡𝑟∗ =
𝐶𝐼𝑡𝑟 виконується тоді і тільки тоді, коли 𝐷𝑛×𝑛 
узгоджена. 

Адитивне коригування базується на аналогі-
чному твердженні, що було доведене в [19], де 
скоригована МПП 𝐷𝑛×𝑛

∗ = (𝑑𝑖𝑗
∗ ) розраховується 

𝑑𝑖𝑗
∗ = 𝛼𝑑𝑖𝑗 + (1 − 𝛼)(

𝑤𝑖

𝑤𝑗
), якщо 𝑖 < 𝑗 і 𝑑𝑖𝑗

∗ =

(𝛼𝑑𝑗𝑖 + (1 − 𝛼)(
𝑤𝑗

𝑤𝑖
))−1 для випадку 𝑖 ≥ 𝑗. 

Нехай оцінки формалізуються за допомогою 
нечіткої матриці парних порівнянь (НМПП) 
D ̃={(d ̃_ij)|i,j=1,...,n}, де d ̃_ij=(x,μ_ij (x)) - нечіт-
ка множина, що відображає інтенсивність пере-
ваги альтернативи a_i над альтернативою a_j, 
x∈R, μ_ij (x) - значення функції приналежності 
для нечіткого відношення переваги a_i над a_j, 
d ̃_ii=1. Оцінювання і підвищення узгодженості 
НМПП виконується за методом [21]: 

1. Побудувати дефазифіковану МПП 𝐷 =
{(𝑑𝑖𝑗)} ∈ 𝑅𝑛𝑥𝑛

+ , де 𝑑𝑖𝑗 = 𝐷𝑒𝑓𝑢𝑧(𝑑̃𝑖𝑗), якщо 𝑑̃𝑖𝑗 ≥

1 і 𝑑𝑖𝑗 = 1/𝑑𝑗𝑖 інакше, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 
2. Виконати оцінювання і підвищення узго-

дженості МПП D, використовуючи метод, запро-
понований вище для чіткої МПП.  
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Рис. 1. Перший варіант мережі ППР оцінювання альтернатив рішень з урахуванням ризиків. 

Fig. 1. The first version of the BOCR network to evaluate risk-based alternatives 
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Рис. 2. Другий варіант мережі ППР з урахуванням ризиків. 
Fig. 2. The second version of the BOCR network, taking into account the risks 

 
Переваги описаного методу, порівняно з ін-

шими існуючими, наступні:  
• стає можливим визначити слабку узго-

дженість НМПП та оцінити допустимість не-
узгодженості НМПП для обчислення ваг, 

• відносно легко реалізується підвищення 
узгодженості НМПП, знаходження найбільш не-
узгоджених елементів і циклів в НМПП, викори-
стовуючи апарат, розроблений для чітких МПП,  

• не виникає протиріч між результатами за 
чіткою і відповідною їй нечіткою МПП, на від-
міну від відомих методів, які використовують 
розширені бінарні арифметичні операції; зокре-
ма, не виникає протиріч в окремому випадку 
n=2, 

• застосовується до НМПП з будь-якими 
типами елементів (трапецевидними, гаусівськи-
ми, а також дискретними нечіткими множинами). 

В результаті для всіх елементів мережі, аль-
тернатив тунелів та параметрів тунелів отримає-
мо МПП прийнятної якості, які можна викорис-
товувати на наступному етапі модифікованого 
методу BOCR. 

Перейдемо до розгляду методу знаходження 
агрегованих пріоритетів елементів мережі BOCR 
[20]. Будується зважена блочна матриця 𝑊𝑊𝐸 =
{(𝑊𝑊𝐸𝑗𝑖

  )} локальних пріоритетів елементів всіх 
кластерів мережі, де 𝑊𝑊𝐸𝑗𝑖

  = 𝑊𝐸𝑗𝑖
  ⋅ 𝑊𝐶𝑗𝑖

  , 
𝑊𝐸𝑗𝑖 ≥ 0 – матриця нормованих локальних 
пріоритетів елементів кластера 𝐶𝑗 відносно еле-

ментів кластера 𝐶𝑖, WC ji  – матриця нормованих 
ваг кластера 𝐶𝑗 відносно кластера𝐶𝑖, 𝑗, 𝑖 =

1. . . , 𝑁. Якщо 𝐼(𝐶𝑖, 𝐶𝑗) = 0, то WE ji  – нульова ма-
триця. Матриця 𝑊𝑊𝐸 ≥ 0

 
стохастична за побу-

довою. На основі WWE розраховуються граничні 
пріоритети елементів мережі: 

- якщо WWE – примітивна, то шукані пріо-
ритети w

 
– елементи головного власного вектору 

матриці WWE; 
- якщо WWE – неприводима, імпримітивна 

(циклічна), то шуканий вектор пріоритетів – це 
середнє значення стовбців матриці 𝑊𝑊𝐸𝑘 при 
𝑘 → ∞; 
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Агреговане значення пріоритету i-ї альтер-
нативи за моделлю кластерів доходів, витрат, 
можливостей і ризиків (рис.1) здійснюються за 
одним з правил: 

 
𝒘𝒊

𝒂𝒈𝒈𝒓
= (𝑩 ∙ 𝑶)/(𝑪 ∙ 𝑹) або   

𝒘𝒊
𝒂𝒈𝒈𝒓

= 𝒃𝑩 + 𝒐𝑶 +
𝒄

𝑪
+

𝒓

𝑹
 

 
або  𝒘𝒊

𝒂𝒈𝒈𝒓
= 𝒃𝑩 + 𝒐𝑶 + (𝟏 − 𝒄)𝑪 + (𝟏 − 𝒓)𝑹, 

 
де b, c, o, r – ваги якостей доходів, витрат, 

можливостей та ризиків, B, C, O, R – значення 
локальних пріоритетів i-ї альтернативи за цими 
якостями. 

Аналогічно, агрегований пріоритет i-ї аль-
тернативи за моделлю на рис.2 – за одним з на-
ступних правил: 

 

𝒘𝒊
𝒂𝒈𝒈𝒓

= (𝑸 ∙ 𝑯)/𝑹  або   
𝒘𝒊

𝒂𝒈𝒈𝒓
= 𝒒𝑸 + 𝒉𝑯 + 𝒓/𝑹 

або 𝒘𝒊
𝒂𝒈𝒈𝒓

= 𝒒𝑸 + 𝒉𝑯 + (𝟏 − 𝒓)𝑹, 
де q, h – ваги якостей, характеристик альте-

рнатив рішень, r – вага критерію ризиків від реа-
лізації альтернатив, Q, H, R – значення локаль-
них пріоритетів i-ї альтернативи за визначеними 
якостями, характеристиками та ризиками. 

Розглянемо застосування методу BOCR до 
оцінювання альтернатив трас тунелів у місті Ки-
єві. Використовуючи оцінки, надані вітчизняни-
ми експертами, та досвід зарубіжних країн, по-
будовано мережеву модель підтримки прийняття 
рішень для оцінювання альтернатив тунелів у 
місті Києві, причому як альтернативи рішень 
розглянуто два варіанти тунелів, а саме, тунель 1 
і частина тунелю 5 (до Дніпра), які відобража-
ють типові умови середмістя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема трасування автомобільних тунелів (Генеральний план розвитку Києва до 2025 р.). 

Fig. 3. Scheme of route of road tunnels (General plan of development of Kiev till 2025) 
 

Для оцінювання цих альтернатив тунелів у 
модель включено наступні основні критерії рі-
шень (Рис. 4): 

1. Геологічне середовище по трасі тунелів. 
2. Характеристики ділянки будівництва. 
3. Структурно-функціональні (доцільність 

будівництва тунелю) і екологічно-безпекові 
чинники. 

4. Чинники ризику. 
Параметри, які характеризують геологічне 

середовище по трасі тунелів, в свою чергу, дета-
лізуються на підкритерії рішень: 

1.1. Рівень динамічного навантаження. 
1.2. Показник статичного навантаження 

від поверхневої забудови. 
1.3. Показник статичного навантаження 

оточуючого ґрунтового масиву. 
1.4. Вплив існуючих підземних об’єктів. 
1.5. Генетичний тип та літологічний склад 

ґрунтів. 
1.6. Розрахунковий опір грунту. 
1.7. Вплив водоносних горизонтів і верхо-

водки. 
1.8. Тип рельєфу і морфометрія. 
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Рис. 4. Модель підтримки прийняття рішень для оцінювання альтернатив тунелів у місті Києві. 

Fig. 4. Decision support model for evaluating tunnel alternatives in Kyiv 
 

1.9. Інженерно-геологічні процеси. 
1.10. Геотехнології будівництва підземних 

споруд.  
У мережі рішень враховуються наступні ха-

рактеристики ділянки будівництва: 
2.1. Придатність ділянки. 
2.2. Масштаб об’єкта. 
2.3. Рівень забудови. 
Фактори ризику деталізуються наступним 

чином: 
4.1. Ризики, пов’язані з ділянкою будів-

ництва. 
4.2. Забруднення повітря. 
4.3. Шум і динамічні впливи. 
4.4. Дорожні затори. 
4.5. Дорожні аварії. 
Для оцінювання моделі наведеної на рис.4, 

експерт використовує метод парних порівнянь 
об’єктів та шкалу Сааті 1 – 9. Критерій «1.Геоло-
гічне середовище по трасі тунелів» виявився 
більш важливим за всі інші: він сильно перева-
жає критерій «2.Характеристики ділянки будів-
ництва» та слабко переважає критерій «4.Факто-
ри ризику» (рис. 5 і рис. 6). Результуюча МПП на 
основі цих оцінок (рис. 7) допустимо неузгодже-
на, про що свідчить значення індексу неузгодже-
ності рівне 0,039, менше за відповідне порогове 
значення для МПП даної розмірності. Ця МПП 
також має додаткову бажану властивість слабкої 
узгодженості і, як наслідок, не містить циклів, 

які призводять до нетранзитивних результуючих 
ранжувань. На рис. 6 і рис. 8 наведено розрахо-
вані значення локальних пріоритетів або ваг від-
повідних елементів мережі.  

На рис. 9 показано множину оцінок з вики-
дом – це елемент a [2,1] = 5, що відмічено кольо-
ром. Викид призвів до високого рівня неузго-
дженості всієї множини оцінок, оскільки значен-
ня індексу неузгодженості МПП зросло до 0,344. 
МПП на рис. 9 є суперечливою, не допускає уз-
годженості й не може використовуватися для по-
дальших розрахунків. Оберемо інструментарій 
«Improve Consistency» у вікні на рис. 10. У ре-
зультаті система автоматично знаходить най-
більш неузгоджені експертні оцінки, викиди та 
пропонує для них більш прийнятні значення 
(рис. 11). Остаточне рішення щодо коригування 
МПП приймає людина – аналітик або ОПР. Сис-
тема також передбачає можливість ручного кори-
гування оцінок за результатами діалогу з експер-
том, використовуючи форми, наведені на рис. 
рис. 5 і рис. 7. Таким чином, система підтримки 
прийняття рішень виконує аналіз даних, отрима-
них від експерта стосовно всіх елементів мережі, 
визначає рівень узгодженості оцінок, придат-
ність оцінок для подальшого використання, а 
також включає інструментарій коригування да-
них з або без участі експерта з метою підвищен-
ня рівня їх узгодженості.  
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Рис. 5. Оцінки експертів щодо критеріїв рішень, виконані у прийнятій шкалі. 
Fig. 5. Expert assessments of the decision criteria performed in the adopted scale 

 

 
 

Рис. 6. Результати експертного оцінювання: локальні ваги критеріїв рішень на основі заданих оцінок. 
Fig. 6. Results of expert evaluation: local weights of decision criteria based on given evaluations 

 

 
 

Рис. 7. МПП експертного оцінювання критеріїв рішень відносно головної цілі. 
Fig. 7. BOCR expert evaluation of decision criteria in relation to the main goal  
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Рис. 8. Результати експертного оцінювання: локальні ваги критеріїв рішень на основі заданої МПП. 

Fig. 8. Results of expert evaluation: local weights of decision criteria based on a given BOCR 
 

 
Рис. 9. Приклад сильно неузгодженої МПП критеріїв рішень. 
Fig. 9. Example of a highly inconsistent BOCR decision criteria 

 

 
Рис. 10. Застосування методу оцінювання і підвищення узгодженості  

до сильно неузгодженої МПП критеріїв рішень. 
Fig. 10. Applying the method of evaluation and increasing consistency  

to a highly inconsistent BOCR decision criteria 
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Рис. 11. Скоригована без участі експерта МПП критеріїв рішень. 

Fig. 11. Adjusted decision criterion without the participation of the BOCR expert 
 

У даній задачі отримано наступні пріорите-
ти критеріїв рішень: «С1. Геологічне середовище 
по трасі тунелів» (0,433), «С2. Характеристики 
ділянки будівництва» (0,125), «С3. Структурно-
функціональні і екологічно-безпекові фактори» 
(0,350), «С4. Фактори ризику» (0,093), та ранжу-
вання критеріїв на їх основі:  

 

С𝟏 ≻ С𝟑 ≻ С𝟐 ≻ С𝟒. 
 

Чутливість отриманого ранжування до збу-
рень у початкових даних – оцінках експерта – 
можна виконати, використовуючи інструмента-
рій «Sensitivity Analysis». Система підтримки 
прийняття рішень для кожного елемента МПП 
розраховує інтервали та індекси стійкості щодо 
збереження узгодженості (рис. 12a) та інтервали 
та індекси стійкості щодо збереження ранжуван-
ня (рис. 12б).  

Причому, перші інтервали – ті, в межах яких 
можуть змінюватися обрані оцінки, щоб неузго-
дженість всієї МПП залишалася допустимою. 
Другі інтервали – в межах яких можуть змінюва-
тися обрані оцінки так, щоб найкращий елемент 
або все результуюче ранжування залишалися 
незмінними. Індекс стійкості для елементу (i, j) 
МПП визначається [22] 

 

𝛿𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛( (𝑆𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗)−1, 𝑆𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗), 
 

де 𝑆𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗 , 𝑆𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗 – лівий і правий кінці інтер-
валу стійкості. 

Так, найбільш чутливим до зміни рівня уз-
годженості МПП критеріїв рішень є елемент 
a[2,4]=2 в МПП на рис. 7, оскільки він характе-
ризується найменшим значенням індексу стійко-
сті рівним 1,797 у відповідній матриці на 
рис.12а. В свою чергу, найбільш стійкий до змі-
ни рівня узгодженості МПП критеріїв рішень – 
це елемент a[2,3]=0,333 в МПП на рис. 7, так як 
йому відповідає максимальне значення індексу 
стійкості рівне 2,848 на рис. 12a. 

Найбільш стійким до зміни отриманого ра-
нжування С𝟏 ≻ С𝟑 ≻ С𝟐 ≻ С𝟒 критеріїв рішень 
виявився елемент a[2,4] МПП (рис. 7) із макси-
мальним значенням індексу стійкості рівним 240 
у матриці на рис. 12б. 

Система розраховує локальні ваги усіх еле-
ментів мережі, представленої на рис.4, і резуль-
тати можна переглянути у вікнах, аналогічних до 
наведених на рис. 5 – 8. 

Результат розрахунку мережі, відображеної 
на рис.4 – це агреговані пріоритети критеріїв, 
підкритеріїв, ризиків і альтернатив варіантів ту-
нелів з урахуванням всіх зазначених зв’язків. 
Результуючі агреговані пріоритети двох альтер-
натив тунелів наведено на рис. 13. Діаграма на-
глядно демонструє пріоритетність будівництва 
тунелю №5, який значно більшою мірою впливає 
на мінімізацію екологічних і техногенних ризиків. 

Висновки. Розглянуто застосування моди-
фікованого методу BOCR до оцінювання пріори-
тетності моделей (альтернатив) розвитку підзем-
ної інфраструктури міста Києва. Особливості 
методу полягають у тому, що агреговані пріори-
тети альтернатив рішень щодо тунелів розрахо-
вуються за мережею підтримки прийняття рі-
шень з урахуванням факторів доходів, витрат, 
можливостей і ризиків на основі експертних оці-
нок парних порівнянь; є можливість підвищити 
узгодженість оцінок експерта щодо елементів 
мережі за участю та без участі експерта; є мож-
ливість комплексно оцінити чутливість 
розв’язків, отриманих на кожному етапі методу. 
Створені моделі трас двох тунелів пройшли тес-
тування за методом BOCR, що дозволило вибра-
ти за критерієм мінімізації екологічних і техно-
генних ризиків найбільш пріоритетну альтерна-
тиву – тунель №5 за Генеральним планом розви-
тку Києва до 2025 р. Метод є гнучким, за його 
допомогою можуть бути оцінені будь-які інші 
території (траси) потенційного підземного будів-
ництва у великих містах. Це дає інвесторам, мі- 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2021, випуск 55  

- 294 - 

 

a)  
 

б)  
Рис. 12. Оцінювання чутливості ранжування критеріїв рішень. 

Fig. 12. Evaluation of the sensitivity of ranking decision criteria 
 

 
Рис. 13. Агреговані пріоритети альтернатив тунелів на основі тестових експертних оцінок. 

Fig. 13. Aggregate priorities of tunnel alternatives based on test expert assessments 
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ським державним адміністраціям та суспільним 
організаціям ефективний інструментарій оцінки 
першочерговості будівництва об’єктів підземної 

урбаністики для регулювання міського розвитку 
з метою підвищення екологічних стандартів і 
безпеки життєдіяльності мегаполісів. 
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Оценка экологических рисков развития  
подземной транспортной инфраструктуры методом BOCR 
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Проанализированы характерные экологические и техногенные угрозы городской среде. Рассмотрены прио-

ритетные для безопасности человека и общества задачи минимизации экологических и техногенных рисков в 
условиях быстро растущих мегаполисов. Оценены возможности подземных сооружений, взять на себя функции 
наиболее опасных и рискованных поверхностных объектов и коммуникаций. Построены модели поддержки 
принятия решений для оценки альтернатив трасс автомобильных тоннелей в Киеве. Раскрыта методика и прове-
дена оценка моделей развития подземной транспортной инфраструктуры столицы методом BOCR (критерии 
доходов, возможностей, расходов и рисков). Рассмотрена задача оценки приоритетности моделей (альтернатив-
ных вариантов) развития подземной инфраструктуры города, характеризующаяся условиями уникальности, 
возможной неполноты, неточности, нечеткости входящей информации. При этом использованы результаты экс-
пертной оценки объектов. Рассчитаны агрегированные по сети параметров приоритеты альтернатив для трасс 
туннелей г. Киева и обоснована целесообразная последовательность их строительства по критериям снижения 
экологических и техногенных рисков урбанизированного пространства. В частности, применение метода BOCR 
позволило выбрать наиболее приоритетную альтернативу – тоннель №5 по Генеральному плану развития Киева 
до 2025 г. Метод является гибким, с его помощью могут быть оценены любые другие территории (трассы) по-
тенциальных подземных построек в крупных городах. Таким образом, практическое значение работы заключа-
ется в создании и апробации универсальной методики, дающей инвесторам и городским государственным ад-
министрациям эффективный инструментарий оценки первоочередности строительства объектов подземной ин-
фраструктуры для регулирования городского развития с целью повышения экологических стандартов и без-
опасности жизнедеятельности мегаполисов. 

Ключевые слова: урбанистическое пространство, подземная инфраструктура, экологические риски, тех-
ногенные риски, системный анализ. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. Solving the problems of urban transport communications, in particular the 

constantly growing intensity of automobile traffic in megalopolises, is one of the main directions of minimizing the 
environmental and man-made risks of the urban environment. Global concepts of greening large cities pay considerable 
attention to the possibilities of underground space to take on the functions of the most dangerous and risky surface 
objects and communications, since the impact of any underground object on the environment is much lower (than 
similar on the surface) and can be better controlled.  

At the same time, planning for the development of underground transport infrastructure should be based on a 
systematic methodology and tools for analyzing complex systems. 

Purpose. It consists in the use of system tools (BOCR method - criteria of benefits, opportunities, costs and risks) 
for planning underground transport infrastructure of large cities to ensure minimization of environmental and man-made 
risks of urban space and prioritization for the construction of road tunnels (for example, the General Plan of the Kiev 
city). 

Methodology. A methodology and decision support toolkit for calculating the priorities of alternatives based on 
hierarchical and network criteria models are proposed. The modified BOCR method developed by the authors (N. 
Pankratova, N.I. Nedashkovskaya) was applied to assess decision alternatives taking into account benefits, costs, 
opportunities and risks. 

Results. System models of two road tunnels, according to the General plan of the Kiev city until 2025 were 
developed. Assessment of the models using the BOCR method (criteria for benefits, opportunities, costs and risks) was 
performed. The priorities of alternatives for tunnels' routes aggregated over a network of parameters and a reasonably 
expedient sequence of their construction were calculated according to the criteria for reducing the environmental and 
man-made risks of the urbanized space. 

Scientific novelty. For the first time, the target function of the system model for the development of underground 
infrastructure in large cities is to minimize the environmental and man-made risks of urban space. The capabilities of 
the modified BOCR method have been expanded and two alternative tunnel track models have been successfully tested. 

Practical significance. The research methods and results provide investors, city state administrations and public 
organizations with an effective toolkit for assessing the priority of the construction of underground urban facilities to 
regulate urban development in order to improve environmental standards and the safety of life in megacities. 

Keywords: urban space, underground infrastructure, environmental risks, technogenic risks, system analysis. 
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Розбудова екомереж сьогодні є одним із основних шляхів збереження біотичного та ландшафтного різноманіття. В Ук-

раїні визначення їх структурних елементів відбувається на основі національних та європейських підходів. Не є винятком і 
Закарпатська область. Адже, у 2014 р. тут був затверджений проект схеми регіональної екологічної мережі, а у 2016 р. ділян-
ки Смарагдової мережі, які ще раніше було обґрунтовано групою експертів в межах області, затверджено Постійним коміте-
том Бернської конвенції. З огляду на сучасні геополітичні інтереси України, а також на прикордонне розташування Закарпат-
тя актуальними завданнями є вивчення вже визначених ключових територій та екокоридорів на предмет їхнього долучення 
до Смарагдової екомережі, а також – напрацювання механізмів збереження біотичного та ландшафтного різноманіття в їх 
межах. Метою статті було охарактеризувати головні етапи формування екомережі Закарпатської області та встановити пере-
лік її структурних елементів, які потребують розроблення першочергових управлінських заходів щодо захисту біорізнома-
ніття в їх межах, проведення додаткових ботаніко-зоологічних і ландшафтних досліджень. З цією метою нами проаналізова-
но: міжнародні та національні нормативно-правові документи щодо формування екомереж, схему планування екомережі 
Українських Карпат, схеми планування території та екомережі Закарпатської області, детальні плани лісонасаджень та су-
часну мережу і структуру природно-заповідного фонду області із зазначенням об’єктів, цінність яких визнано на міжнарод-
ному рівні. На основі зазначених матеріалів було встановлено повний перелік структурних елементів екологічної мережі 
Закарпаття, із використанням програмного забезпечення QGIS3.16.0. складено карту «Структурні елементи екомережі та 
об’єкти природно-заповідного фонду (за категоріями) Закарпатської області». На основі аналізу даних Emerald network 
viewer та інших публічних джерел охарактеризовано цінність 14-ти територій особливого природоохоронного інтересу (ТО-
ПІ, ASCI) Смарагдової мережі області та проаналізована їх забезпеченість об’єктами природно-заповідного фонду. Складено 
карту «Cмарагдова мережа та об’єкти природно-заповідного фонду Закарпатської області» із використанням оцифрованих 
нами топографічних основ у масштабі 1:100000, планів об’єктів природно-заповідного фонду. З метою порівняння Cхем 
регіональної екологічної мережі та Смарагдової мережі Закарпаття складено карту «Геопланувальна модель екомережі Зака-
рпатської області із комплексом структурних елементів», на основі якої встановлено ділянки, які є перспективними для ви-
вчення на предмет організації тут нових ТОПІ (ASCI). До них відносяться Жденіївська, Річанська, Вигорлат-Перечинська, 
Синяк-Чинадіївська ключові території, частина Полонинського екокоридору, яка поєднує Свидовецький і Кузій-Трибу-
шанський масиви КБЗ, та фрагменти Вулканічного екокоридору, а також місцевості, що охоплюють верхів’я р. Латориця з 
припливом Вича, долини річок Рипинка та Студений, які формують верхню течію р. Ріка, значну частину долин р. Уж та  
р. Боржава. 

Ключові слова: Закарпатська область, природно-заповідний фонд, екологічна мережа, Смарагдова мережа, Терито-
рія Особливого Природоохоронного Інтересу. 
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Вступ. Формування екологічних мереж ви-

знане сьогодні науковцями та практиками приро-
доохоронної справи одним із головних засобів 
збереження біотичного та ландшафтного різно-
маніття певного природного регіону та Землі в 
цілому. В Україні сучасна організація структур-
них елементів екологічної мережі відбувається 
двома шляхами, що обумовлено певними відмін-
ностями методичного характеру у національних 
та європейських підходах. Перший підхід базу-
ється на національному законодавстві [3,4], ме-

тодиках планування території із врахуванням її 
геоботанічних та ландшафтних особливостей 
[16,20]. За другим підходом ділянки екомережі 
організовують відповідно до вимог Європейсь-
кого Союзу, зокрема, Бернської Конвенції [35] та 
супутніх Директив [39,41] із використанням ГIC 
технологій [53]. 

Такий подвійний процес формування екоме-
режі характерний і для Закарпаття. На основі 
чинного національного законодавства в області 
була розроблена Програма перспективного роз-
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витку природно-заповідної справи та екологічної 
мережі на 2006-2020 роки [7], у 2014 році за-
тверджений Проект схеми регіональної екологі-
чної мережі Закарпатської області [20]. З іншого 
боку на території області триває процес форму-
вання Смарагдової мережі (Emerald Network) за 
європейськими підходами, 14 ділянок якої вже 
окреслені на кадастровій карті України. 

На теперішній час питання функціонування 
екомережі Закарпатської області як цілісної сис-
теми залишається відкритим. У Звітних докуме-
нтах Департаменту екології Закарпатської ОДА 
[12] екомережа характеризується як перелік 
об’єктів ПЗФ та земельних угідь екстенсивного 
використання без їхньої прив’язки до ключових, 
сполучних та відновлюваних територій. Не всі 
структурні елементи, які окреслені на Схемі ре-
гіональної екомережі області, в реальності вико-
нують свої завдання, їх межі не завжди є достат-
ньо обґрунтовані і не винесені в натуру. Подібна 
ситуація є і з ділянками Смарагдової мережі. Ін-
формація щодо важливості охорони видів та осе-
лищ не донесена до місцевих громад, на терито-
рії яких знаходяться ділянки екомережі, не ве-
деться робота щодо обґрунтування та спору-
дження «зелених переходів» через автомагістралі 
та залізничні колії. У результаті у Закарпатті в 
останні роки почастішали конфлікти між інтере-
сами бізнесу, місцевих громад і охорони довкіл-
ля. На нашу думку, сьогодні існує потреба у 
створенні геопросторової моделі екомережі об-
ласті, яка б відображала комплекс найважливі-
ших структурних елементів, які обґрунтовані за 
різними підходами. Важливо встановити значен-
ня кожної ділянки для збереження біологічного і 
ландшафтного різноманіття області, із подаль-
шим винесенням їх меж в натуру та розроблен-
ням менеджмент-планів їхнього функціонування, 
де буде визначено режим охорони та допустимі 
види господарської діяльності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проведений нами огляд сучасних закордонних 
публікацій щодо геопросторових аспектів фор-
мування екомереж вказує на те, що дослідження 
фахівців спрямовані переважно на вирішення 
питань пошуку найефективнішого підходу до 
визначення структурних елементів [40,42], за-
безпечення їхньої інтеграції до сфери плануван-
ня землекористування. Попри значний розвиток 
теоретичних та правових основ формування 
екомереж досі триває дискусія щодо ефективно-
сті забезпечення збереження біорізноманіття ви-
ключно шляхом поєднання окремих природних 
«островів» у цілісну систему [45]. Натомість де-
які автори наголошують на необхідності враху-
вання передусім розмірів та якісних характерис-
тик середовищ існування [32,43], що мають за-

безпечити сприятливі умови для повноцінного 
перебігу процесів життєдіяльності видів і їх вза-
ємодії між собою. Для посилення зв'язності се-
редовища важливим завданням є не відтворення 
традиційних шляхів міграції, а створення мож-
ливостей для періодичних контактів між локаль-
ними популяціями [32]. При цьому необхідно 
зосереджувати увагу не на окремих ключових 
видах, як це було раніше [33,34], а на забезпе-
ченні функціональних зв’язків між різними ви-
дами [42]. Зазначені підходи застосовано у краї-
нах Європи при визначенні структурних елемен-
тів NATURA-2000. 

Розроблення теоретичних та методичних 
підходів до формування екомережі в Україні від-
бувалося на національному, регіональному та 
локальному рівнях і супроводжувалось залучен-
ням європейського досвіду. Оцінку ефективності 
підходів до створення екомереж, які базуються 
на національному та європейському законодав-
ствах було здійснено у працях Кагала О.О. та 
Проця Б.Г. [13,18]. Крім того, авторами визначені 
особливості впровадження оселищної концепції 
до збереження біорізноманіття в Україні. Ці на-
працювання мали переважно загальнотеоретич-
ний характер і були спрямовані на обґрунтування 
необхідності залучення європейських підходів 
до формування екомережі.  

Проблематика формування та функціону-
вання регіональної екологічної мережі Закарпат-
тя розглянута у ряді наукових публікацій вітчиз-
няних авторів [20,23,24] та у звіті про НДР Кар-
патського екологічного клубу «Рутенія» [20]. За-
значимо, що перші варіанти ключових та сполу-
чних територій екомережі області були предста-
влені у працях С.Ю. Поповича (2007) [19], В.П. 
Брусака [16], В.П. Брусака, Ю. В. Зінька, 
Д.А.Кричевської (2008) [9] ще під час проекту-
вання і розробки заходів із впровадження екоме-
режі в Українських Карпатах [9,16,19]. У статті 
Кічури А.В., Кічури В.П. (2007) [14] наголошено 
на вирішальному значенні структури природних 
ландшафтів при визначенні ключових та сполуч-
них територій в області. У публікації Фельбаби-
Клушиної Л.М. [23] основна увага зосереджена 
на збереженні і відновленні водно-болотних еко-
систем у басейні р. Тиси, більш детально розгля-
нута екологічна мережа низовинної частини об-
ласті, зокрема наголошено на необхідності ство-
рення осередків ренатуралізації ландшафтів 
(відновлюваних територій). Результати цих на-
працювань були враховані колективом авторів 
(Турис Е.А. та інші) під час розробки проекту 
схеми екологічної мережі Закарпатської області 
[20]. Визначення ключових, сполучних, буфер-
них та відновлюваних територій вище наведени-
ми авторами базувалося переважно на геоплану-
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вальних методиках та національному законодав-
стві.  

Важливим геопланувальним документом, де 
окреслені структурні елементи екомережі є 
«Схема комплексної оцінки території. Природно-
ресурсний потенціал», яка є складовою Схеми 
планування області, яка затверджена у 2013 році 
на розрахунковий період до 2031 року [30]. На 
цій схемі окреслено території існуючих та прое-
ктованих природоохоронних установ, межі яких 
в цілому відповідають межам ключових терито-
рій, які зазначені на Схемі екомережі Карпат 
(Попович С. Ю., 2007). Крім того на цій схемі 
окреслено чотири типи екокоридорів. 

Перші спроби застосування європейських 
підходів до визначення елементів екологічної 
мережі Закарпаття були здійснені авторами Кіш 
Р.Я, Андрик Є.Й. та Мірутенко В.В. [15] , які 
проводили інвентаризацію біотопів Закарпатсь-
кої низовини на основі переліку з Директиви 
№92/43/ЄС про збереження природного середо-
вища існування дикої флори та фауни. На сього-
дні значного розвитку набув процес визначення 
та затвердження Територій особливого природо-
охоронного інтересу (ТОПІ), до якого залучені 
переважно ботаніки та зоологи: Т.І. Микітчак, 
Ю.В. Канарський та ін. [21]. Їхні дослідження 
базуються на інвентаризації типів оселищ та ви-
дів із переліків відповідних резолюцій Бернської 
конвенції. Сьогодні в області виділено та затвер-
джено 14 таких ТОПІ. 

Аналіз зазначених вище публікацій, геопла-
нувальних документів та звітних матеріалів Де-
партаменту екології та природних ресурсів Зака-
рпатської ОДА показує, що на сьогодні сформо-
вано декілька геопланувальних схем екомережі 
Закарпаття. Відмінності полягають у кількості 
ключових територій та екокоридорів, їхніх на-
звах, наявності буферних та відновлюваних те-
риторій як елементів екомережі тощо. Зазначи-
мо, що на Схемі екомережі Закарпаття (2014) 
більшість ключових територій сформовано за 
принципом ототожнення їх з об’єктами ПЗФ, 
назви і кількість ключових територій не наведе-
но у відповідному звіті, на схемі відсутні Синяк-
Чинадіївська, Жденіївська та Вигорлат-
Перечинська ключові території, які представлені 
на інших схемах (Схемі екологічної мережі Укра-
їнських Карпат та Схемі планування території 
Закарпатської області). Дискусійним є питання 
про ефективність функціонування сполучних 
територій, оскільки не наведено даних про реа-
льні міграційні шляхи видів флори і фауни між 
ключовими територіями. Існує питання щодо 
потреби визначення буферної території, площа 
якої становить близько 25% області, та до функ-
цій зон відновлення.  

На нашу думку, сьогодні існує потреба у 
комплексному просторовому аналізі існуючих на 
теперішній час планувальних моделей регіона-
льної екомережі Закарпаття та встановленні най-
більш важливих для охорони біорізноманіття 
ділянок. З огляду на потребу наближення стан-
дартів України у сфері охорони навколишнього 
середовища до вимог Європейського Союзу, ак-
туальними завданнями є вивчення вже визначе-
них ключових територій та екокоридорів на пре-
дмет їхнього долучення до Смарагдової екоме-
режі, а також – напрацювання механізмів збере-
ження біологічного та ландшафтного різноманіт-
тя в їх межах.  

Мета нашого дослідження – охарактеризува-
ти головні етапи формування екомережі Закар-
патської області та встановити перелік структур-
них елементів екомережі, які потребують розро-
блення першочергових управлінських заходів 
щодо захисту біорізноманіття в їх межах, прове-
дення додаткових ботаніко-зоологічних і ланд-
шафтних досліджень. 

Вихідні дані та методика досліджень. Для 
досягнення цієї мети нами проаналізовані літе-
ратурні джерела з тематики досліджень, ряд гео-
планувальних моделей та документів: Схема 
планування екомережі Українських Карпат [16], 
Схема екомережі Закарпатської області [20], 
Схема планування території Закарпатської обла-
сті [30], Структурні елементи Смарагдової мере-
жі в межах області [26,53], мережа природоохо-
ронних об’єктів та їх крупномасштабні плани 
[28], детальні плани лісонасаджень лісових гос-
подарств Закарпатського обласного управління 
лісового та мисливського господарства [29].  

На базі «Схеми комплексної оцінки терито-
рії. Природно-ресурсний потенціал» [30] та Схе-
ми екомережі Карпат та даних щодо мережі при-
родоохоронних об’єктів області нами складено 
картосхему «Структурні елементи екомережі та 
об’єкти природно-заповідного фонду (за катего-
ріями) Закарпатської області» з відзначенням 
назв ключових територій та екокоридорів. Її ана-
ліз дозволив виділити структурні елементи еко-
мережі, які не забезпечені об’єктами ПЗФ і пот-
ребують розроблення першочергових заходів для 
збереження біорізноманіття в їх межах.  

На основі аналізу даних Emerald Network 
Viewer [53] та інших публічних джерел [21,26,27, 
28] складено картосхему «Cмарагдова мережа та 
об’єкти природно-заповідного фонду Закарпат-
ської області», охарактеризована цінність тери-
торій особливого природоохоронного інтересу 
(ТОПІ, ASCI), проаналізована їх забезпеченість 
об’єкта-ми природно-заповідного фонду. Гео-
просторовий аналіз двох вище зазначених карто-
схем дозволив виявити ділянки, які потребують 
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додаткових ботаніко-зоологічних і ландшафтних 
досліджень. 

Представлені у дослідженні карти складені 
із використанням оцифрованих нами топографі-
чних основ у масштабі 1:100000, планів об’єктів 
природно-заповідного фонду, геопланувальних 
документів, детальних планів лісонасаджень із 
використанням програмного забезпечення QGIS  
3.16.0. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Розбудова екологічної мережі у світі базується на 
міжнародно-правових актах, що визначають ос-
новні принципи, норми, теоретичні та методичні 
рекомендації щодо її формування та ефективного 
функціонування. В основі концепції створення 
екомереж лежить Конвенція про біорізноманіття 
(м. Ріо-де-Жанейро, 1992 р.), яка у 1994 році бу-
ла ратифікована, а в 1995 році стала чинною в 
Україні. У 1995 році на Третій конференції міні-
стрів «Довкілля для Європи» (м. Софія, Болгарія, 
23-25 жовтня) прийнята Всеєвропейська страте-
гія збереження біологічного та ландшафтного 
різноманіття [1], в рамках якої було запропоно-
вано формувати Загальноєвропейську екологічну 
мережу. Для її розбудови ключове значення має 
Конвенція про охорону дикої флори та фауни і 
природних середовищ існування в Європі (Берн-
ська конвенція) [35] , яка набула чинності в Укра-
їні у 1999 році. Згадані документи стали норма-
тивною базою для розвитку національного зако-
нодавства у сфері охорони біотичного та ланд-
шафтного різноманіття. Так, зокрема, у 2000 році 
ухвалено Закон України «Про Загальнодержавну 
програму формування національної екологічної 
мережі України на 2000-2015 роки [4], у 2004 р. 
– Закон України «Про екологічну мережу Украї-
ни» [3]. У 2000-2002 рр. обґрунтовано картосхе-
му «Територіальна організація національної еко-
логічної мережі», що увійшла до матеріалів Ге-
неральної схеми планування території України, 
яка визначала концептуальні питання плануван-
ня та використання території держави до 2020 
року [31].  

Зазвичай базовими елементами для форму-
вання екологічної мережі будь-якого регіону чи 
країни є природоохоронні території та об’єкти, 
сформовані протягом багатьох десятирічь на за-
садах національного законодавства. Саме в їх 
межах фахівці проводять найбільш повномасш-
табні польові інвентаризаційні дослідження на 
предмет виявлення рідкісних і типових видів 
фауни і флори, рослинних угруповань тощо. Пе-
рші заповідні об’єкти на території області було 
організовано ще у 1930-х роках ХХ століття. 
Сьогодні Закарпаття вирізняється серед інших 
областей України досить високим показником 
заповідності, який станом на березень 2021 року 

становить 15,79% [8,27,28]. Майже 85% приро-
доохоронних територій області мають загально-
державне значення. Найбільшу частку у струк-
турі ПЗФ займають національні природні парки: 
«Ужанський», «Синевир», «Зачарований край» 
(50%), кластери Карпатського біосферного запо-
відника (29%), 56 заказників (10,08%) та регіо-
нальні ландшафтні парки: «Притисянський» та 
«Синяк» (7%). Інші категорії в межах області 
представлені заповідними урочищами (12), 
пам’ятками природи (359), парками-пам’ятками 
садово-паркового мистецтва (34), дендрологіч-
ними парками (2) та ботанічним садом (1). Час-
тина з них входить до складу територій інших 
об’єктів природно-заповідного фонду, саме тому 
фактичний показник заповідності є нижчим за 
офіційно зазначений на 0,36 % і становить 
15,43%.  

Слід зазначити, що у XXІ ст. розширенню 
мережі природоохоронних територій області 
значною мірою посприяла Карпатська конвенція 
або Рамкова конвенція про охорону та сталий 
розвиток Карпатських гір [2], підписана у Києві 
у 2003 році. В Україні Конвенція є чинною з 
2006 року. З метою реалізації її цілей у 2007 році 
розпорядженням Кабінету Міністрів України бу-
ла схвалена «Стратегія виконання Рамкової кон-
венції про охорону та сталий розвиток Карпат», а 
у 2008р. Закарпатською обласною державною 
адміністрацією затверджено «План заходів, 
спрямованих на реалізацію Стратегії виконання 
Рамкової конвенції про охорону та сталий розви-
ток Карпат на 2008-2020 роки по Закарпатській 
області». Заплановані заходи передбачали зокре-
ма збільшення площ окремих об’єктів природно-
заповідного фонду в області та створення нових 
– міжнародного біосферного резервату “Мара-
мороські гори”, процес формування якого на 
сьогодні ще не завершений, а також регіонально-
го ландшафтного парку “Притисянський”, який 
функціонує з 2008 року. У 2017 році було підпи-
сано Закон «Про внесення змін до деяких зако-
нодавчих актів України щодо охорони пралісів 
згідно з Рамковою конвенцією про охорону та 
сталий розвиток Карпат», який передбачає ство-
рення пралісових пам'яток природи. Відповідні 
зміни були внесені у Закон «Про природно-
заповідний фонд України» [5] та Лісовий, Адмі-
ністративний і Кримінальний кодекси, а сам 
процес створення регламентується затвердженою 
наказом Мінекології «Методикою визначення 
належності лісових територій до пралісів, квазі-
пралісів і природних лісів» [6]. Ідентифікація 
пралісових ділянок в області розпочалася ще у 
2014 році, але перші 9 пам’яток природи було 
затверджено лише у 2020 році. На сьогодні існує 
вже 30 таких об’єктів ПЗФ загальною площею 
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4327,4 га в межах 8-ми держлісгоспів [8, 27].  
Важливо відзначити, що частина об’єктів 

ПЗФ області має природоохоронні статуси між-
народного рівня: Біосферного резервату 
ЮНЕСКО, Місць світової спадщини ЮНЕСКО, 
Рамсарських водно-болотних угідь. Наявність 
вище зазначених ініціатив підкреслює цінність 
ландшафтів Закарпаття не лише на регіонально-
му та національному, але й на глобальному рівні. 
До Світової мережі біосферних резерватів, які 
організовуються за спеціальною програмою 
ЮНЕСКО «Людина і біосфера», відносяться Ка-
рпатський біосферний заповідник та Ужанський 
національний природний парк. Останній є скла-
довою частиною українсько-польсько-словаць-
кого біосферного резервату «Східні Карпати». 
До Місць світової природної спадщини, які 
створюють відповідно до Конвенції про охорону 
світової культурної і природної спадщини [37], 
відносяться 15 масивів старовікових букових фі-
тоценозів (1 – в Ужанському НПП, 5 – в КБЗ, 4 – 
у НПП «Синевир», 2 – у НПП «Зачарований 
край»), які разом утворюють частину транскор-
донного комплексу «Давні первозданні букові 
ліси Карпат та інших регіонів Європи» (2017 р). 
Загалом букові праліси області становлять бли-
зько 30% від загальної площі цього міжнародно-
го об’єкту. До Рамсарських угідь відносять вод-
но-болотні екосистеми в межах Карпатського 
біосферного заповідника (3 об’єкти), національ-
них природних парків «Синевир» та «Зачарова-
ний край», а також регіонального ландшафтного 
парку «Притисянський» (0,18% території облас-
ті). Зазначимо, що Рамсарська конвенція (Конве-
нція про водно-болотні угіддя, що мають міжна-
родне значення, головним чином як середовища 
існування водоплавних птахів [36]) закликає 
Сторони захищати такі угіддя на території Євро-
пейського континенту, оскільки вони найчастіше 
є структурними елементами Всеєвропейської 
екомережі і сприяють збереженню мігруючих 
популяцій птахів.  

Перші напрацювання щодо формування 
структурних елементів екологічної мережі Зака-
рпатської області пов’язані із розробленням у 
2005–2007 рр. Схеми екологічної мережі Україн-
ських Карпат [9,16]. Методологія її формування 
базувалася на аналізі структури природних 
ландшафтів, на вивченні розміщення цінних 
природних територій, об’єктів природно-
заповідного фонду, місць поширення рідкісних 
видів. Відповідно до цієї Схеми екомережу Укра-
їнських Карпат формують п’ять транскарпатсь-
ких екокоридорів загальною площею 12077 тис. 
га, які поєднують між собою 28 ключових тери-
торій національного значення загальною пло-
щею 1457,2 тис. га. [16]. В межах Закарпатської 

області повністю або частково представлені 16 
ключових територій: Стужицько-Сянська, Жде-
ніївська, Ждимирська, Полонинсько-Горганська, 
Свидовецько-Чорногірсько-Горганська, Кузійсь-
ко-Мармароська, Річанська, Вигорлат-Перечин-
ська, Синяк-Чинадіївська, Іршавська, Шаянська, 
Хустська, Чопсько-Великодоброньська, Берегів-
ська, Юлівська та Чорногірська. Вони поєднані 
трьома екокоридорами: Вододільно-Карпатським 
середньогірно-високогірним, Вулканічнокарпат-
ським низькогірним та Тисянсько-Закарпатським 
низовинним.  

Проект Схеми регіональної екологічної ме-
режі Закарпатської області, у якому обґрунтовано 
просторове розташування її структурних елеме-
нтів, був розроблений у 2013 р. науковцями Кар-
патського екологічного клубу «Рутенія» під кері-
вництвом Турис Е.В. [20]. Водночас структурні 
елементи екомережі, зокрема шість екологічних 
коридорів, існуючі та проектовані території ПЗФ 
окреслено на карті «Схема комплексної оцінки 
території. Природно-ресурсний потенціал», яка 
входить до матеріалів Схеми планування терито-
рії Закарпатської області, яка розроблена фахів-
цями ДП «Діпромісто» на розрахунковий період 
до 2031 року [30]. У 2013 - 2014 роках ці геопла-
нувальні документи було затверджено на сесіях 
Закарпатської обласної ради. Обґрунтування що-
до розміщення структурних елементів екомережі 
на зазначених Схемах базується на національних 
законодавчих документах [3,4,7], відповідно до 
яких екологічну мережу потрібно формувати із 
врахуванням існуючої мережі об’єктів природно-
заповідного фонду та інших територій, які мають 
важливе значення для збереження біотичного та 
ландшафтного різноманіття, включати землі во-
дного та лісового фонду, сільськогосподарські 
угіддя екстенсивного використання, території 
рекреаційного призначення тощо. При визначен-
ні ключових та сполучних територій враховано 
досвід проектування загальнокарпатської екоме-
режі [16,19].  

За Схемою екологічної мережі Українських 
Карпат (Турис Е.В та інш., 2013) ключові тери-
торії сформовані переважно на базі існуючих та 
проектованих територій ПЗФ Закарпаття. На за-
значеній Схемі назви ключових територій відсу-
тні або дублюють назви об’єктів ПЗФ. Їх мережа 
складається з 16 значних за площею територій та 
10 окремих невеликих природоохоронних об’єктів. 

Загалом згідно з Програмою перспективного 
розвитку природно-заповідної справи та екологі-
чної мережі Закарпатської області на 2006-2020 
роки [7] передбачалося, що частка ключових те-
риторій тут має займати близько 20% від площі 
області.  

До сполучних територій (екологічних корид- 
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орів), відповідно до Схеми екомережі Закарпат-
ської області (Турис Е.В та інш., 2013), належать 
16 екокоридорів: Свидовецько-Кузійський, Сви-
довецько-Марамороський, Чорногірсько-Поло-
нинський, Білотисянський, Горгансько-Чорноти-
сянський, Синевирсько-Свидовецький, Синевир-
сько-Хустський, Угольсько-Ужанський, Сине-
вирсько-Бескидський, Шаянсько-Вигорлатський, 
Мараморошсько-Шаянський, Шаянсько-Юліїв-
ський, Юліївсько-Чопський, Боржавський, Ти-
сянський, Латорицький [11,20]. Вони представ-
лені землями водного і лісового фонду та гірсь-
кими пасовищами. Згідно з обґрунтуванням 
Схеми загальна площа екологічних коридорів 
становить близько 467,5 тис.га, відповідно вони 
займають 35% від території області [20]. Проте 
за нашими обчисленнями, проведеними на осно-
ві оцифрованих даних, площа екологічних кори-
дорів є значно меншою і становить близько 145 
тис.га (11%).  

До буферних зон відповідно до Схеми регі-
ональної екологічної мережі (Турис Е.В та інш., 
2013), віднесено землі лісового фонду, що роз-
ташовані навколо населених пунктів, біля виро-
бничих об’єктів і історично виконували буферну 
функцію, а також - сіножаті, ремізи, пасовища, 
рідколісся, чагарники, яруги, тощо. Крім того, до 
буферної зони відійшли землі рекреаційного 
призначення. Їх загальна площа становить 320,7 
тис. га – близько 25% області. 

До відновлюваних територій екомережі на-
лежать кам'яні розсипи, піски, солончаки, дегра-
довані землі, земельні ділянки, в межах яких є 
об'єкти, що мають особливу природну цінність. 
Разом вони займають 14,8тис.га – близько 1% 
області. 

Найбільш повна інформація щодо рідкісних 
і типових видів фауни і флори, рослинних угру-
повань є лише по ключових територіях, які пред-
ставлені природно-заповідними установами. 
Аналогічна інформація в межах екологічних ко-
ридорів та буферної зони, які разом становлять 
за офіційними даними близько 60% області, від-
сутня. Ці території на практиці не мають чітко 
визначених правових механізмів захисту від гос-
подарського впливу, відповідно їхня роль для 
збереження біорізноманіття та ландшафтів є ни-
зькою і не достатньо обґрунтованою. На тепері-
шній час в межах буферної території ведеться 
інтенсивне лісогосподарське природокористу-
вання, що зумовлює її фрагментарність та погі-
ршення якості природних ландшафтів. 

Аналіз матеріалів Схеми планування тери-
торії Закарпатської області [30], показав, що ав-
тори відповідної карти окреслили тут ключові 
території, які в цілому відповідають аналогічним 
елементам, зазначеним на Схемі екомережі Кар-

пат (Попович С. Ю, 2007). На Схемі виділено 
також шість типів екологічних коридорів (рис. 
1): ділянки Вододільного, Полонинського, Вул-
канічного екокоридорів проходять вздовж голов-
них гірських хребтів, а Великі та Малі гідрологі-
чні екокоридори простягаються уздовж головних 
річок області та їх припливів. Декілька незнач-
них за протяжністю сполучних елементів відне-
сені до Локальних екокоридорів. Буферна зона та 
відновлювані території як структурні елементи 
екомережі на цій Схемі не зазначаються, проте 
позначені землі лісового фонду та ділянки відно-
влення ландшафтів. 

Отже, проведений нами аналіз вище зазна-
чених Схем та Екологічного паспорту Закарпат-
ської області (2020) засвідчує недостатню узго-
дженість геопланувальних підходів при форму-
ванні екомережі області. На сьогоднішній день 
існує брак актуальної, детальної та систематизо-
ваної інформації про поширеність видів та осе-
лищ у межах всіх структурних елементів екоме-
режі, про міграційні шляхи пріоритетних видів 
фауни. До цього часу в області не створено ряду 
запланованих природно-заповідних установ, не 
впроваджено заходів для збереження і захисту 
прибережних смуг, водоохоронних захисних зон, 
приполонинних лісів та полонин. 

Ждимирська ключова територія, охорону 
якої мав забезпечувати проектований НПП 
«Ждимир» (до 21, 6 тис.га), на сьогодні предста-
влена лише окремими заказниками («Росішний», 
«Потік Оса», «Красна долина», «Пінава», «При-
боржавський», «Темнатик» (частково)), заповід-
ними урочищами «Боржавські праліси» та «Бе-
резниківські праліси». Натомість у 2020 році 
група фахівців Інституту екології Карпат та ін-
ших наукових установ Львова, Києва та Ужгоро-
да підготували наукове обґрунтування щодо 
створення тут регіонального ландшафтного пар-
ку (РЛП) «Боржавські полонини» орієнтовною 
площею 4016 га [25].  

Для забезпечення природоохоронного ре-
жиму в межах Жденіївської ключової території 
Програмою перспективного розвитку природно-
заповідної справи та екологічної мережі Закар-
патської області на 2006-2020 роки було запла-
новано створити національний природний парк 
«Жденіївський» (до 10 тис.га). На теперішній час 
ця ключова територія представлена лише пам’ят-
ками природи та невеликими заказниками.  

Шаянська та Вигорлат-Перечинська ключові 
території, які були окреслені авторами Схеми 
загальнокарпатської екомережі, відсутні на Схе-
мах регіональної екологічної мережі Закарпатсь-
кої області. Натомість невеликими ключовими 
територіями позначені заказники «Соколові ске-
лі», «Річанський», «Ріка», «Апшинецький», «Го- 
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Умовні позначення: ключові території: 1 – Стужицько-Сянська, 2 – Полонинсько-Горганська, 3 – Свидовецько-
Чорногірсько-Горганська, 4 –Кузійсько-Мармароська, 5 – Річанська, 6 – Синяк-Чинадіївська, 7 – Іршавська, 8 – 

Хустська, 9 – Чопсько-Великодоброньська, 10 – Берегівська, 11– Юлівська, 12 – Чорногірська, 13 – Ждимирська, 
14 – Жденіївська, 15 – Вигорлат-Перечинська, 16 – Шаянська. 

Рис. 1. Структурні елементи екомережі та об’єкти природно-заповідного фонду (за категоріями) Зака-
рпатської області (складено за [16,19,27,28,29,30]). 

Fig. 1. Structural elements of the ecological network and objects of the nature reserve fund (by categories) of 
the Zakarpattia region (compiled for [16,19,27,28,29,30]) 

 
ргани і Тавпіширка», «Гладинський», «Смерекові 
Карпати», «Чорнянський деренковач» та «Хол-
мовецька гора», заповідне урочище «Усть-
Чорнянські праліси». 

Іншим підходом до створення екомережі За-
карпатської області є організація тут ділянок 
Смарагдової мережі, яка є головним інструмен-
том виконання завдань Бернської конвенції. Впе-
рше такі ділянки були визначені тут групою фа-
хівців ще у 2001 - 2009 роках та затверджені По-
стійним комітетом у 2016 р. Зазначимо, що у су-
часних умовах на Європейському континенті фо-
рмується дві екомережі: NATURA 2000, яка сфо-
рмована в країнах Європейського Союзу і 
Emerald Network (Смарагдова мережа), ділянки 
якої розташовані в межах країн, що не входять 
до ЄС. Для NATURA 2000 та Смарагдової мере-
жі характерні спільність підходів та принципів 
формування, подібність порядку затвердження 
природоохоронних територій з метою збережен-
ня цінних та вразливих європейських видів та 

типів оселищ. В основі формування мережі 
NATURA 2000 лежать дві Директиви ЄС у сфері 
охорони природи: Директива №2009/147/ЄС про 
захист диких птахів [41] та Директива 
№92/43/ЄС про збереження природного середо-
вища існування дикої флори та фауни [39], яка є 
законодавчим актом, призначеним впровадити 
положення Бернської конвенції в країнах ЄС. ЇЇ 
перевагами є деталізація положень Конвенції, 
наявність чітких рекомендацій щодо їх впрова-
дження та обов’язковість реалізації. Метою Кон-
венції є об’єднання зусиль країн для формування 
єдиної екологічної мережі за біогеографічним 
підходом, яка не має залежати від державних ко-
рдонів та інших адміністративних меж. Для Ук-
раїни формування Смарагдової мережі є почат-
ковим етапом до впровадження положень Осе-
лищної Директиви, що передбачено Додатком 
XXX Угоди про асоціацію з Європейським Сою-
зом, а відтак визначені Території Особливого 
Природоохоронного Інтересу (ТОПІ, англ. – 
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Areas of Special Conservation Interest, ASCI) після 
вступу до ЄС набувають статусу Територій особ-
ливої охорони (Special Area of Conservation, 
SAC) – елементів мережі NATURA 2000. Ство-
рення Смарагдової мережі було погоджено у 
1989 році Постійним комітетом Бернської конве-
нції шляхом прийняття Рекомендації №16 про 
Території Особливого Природоохоронного Інте-
ресу [51]. У Рекомендації №16 зазначено, що До-
говірні Сторони мають прийняти законодавчі або 
інші заходи для визначення ASCI та забезпечен-
ня їх збереження. Реальне втілення ідеї ство-
рення Смарагдової мережі розпочалося лише у 
1998 році, після прийняття Постійним комітетом 
Конвенції у 1996 році Резолюції № 3 щодо ство-

рення Пан-Європейської екологічної мережі [46] 
та у 1998 році Резолюції № 5 стосовно Правил 
для Смарагдової мережі [48]. Постійний комітет 
Конвенції прийняв також Резолюції №4 [47] та 
№6 [49], у яких було визначено відповідно типи 
оселищ та види, що потребують особливих захо-
дів для їх збереження.  

З метою реалізації цілей Конвенції в Україні 
було визначено перелік територій, які можуть 
бути включені до Смарагдової мережі, розгляну-
то на біогеографічних семінарах та затверджено 
Постійним комітетом Бернської конвенції. Серед 
них в межах Закарпаття станом на 2021 рік ви-
значено 14 об’єктів (табл. 1, рис. 2).  

За нашими обчисленнями загальна площа ді- 
 

 
Рис. 2. Смарагдова мережа та об’єкти природно-заповідного фонду (категорії) Закарпатської області 

станом на 2021 р. (складено за [8,21,26,27,28,53]). 
Fig. 2. Emerald network and objects of the nature reserve fund (categories) of the Transcarpathian region 

as of 2021 (compiled for [8,21,26,27,28,53]) 
 

лянок Смарагдової мережі становить 16,4% від 
площі області. Найбільшим об’єктом є Карпат-
ський біосферний заповідник, в межах якого ви-
явлено 50 типів оселищ (82,28% території об’єк-
ту), зазначених у Резолюції 4 Бернської конвенції.  

Сьогодні у чинному національному законо-
давстві України затверджені Постійним коміте-
том Бернської конвенції ТОПІ (ASCI) не мають 
чіткого визначення. Для подальшого управління 

ними відповідно до рекомендації Ради Європи 
потрібно запровадити національні заходи, тобто 
ухвалити у Верховній Раді Закон «Про території 
Смарагдової мережі», проект якого підготовлено 
відповідною групою фахівців та внесено на роз-
гляд Верховної Ради України (реєстр. № 4461 від 
04.12.2020).  

Порівнюючи територіальну структуру 
об’єктів природно-заповідного фонду з елемен-
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тами Смарагдової мережі Закарпатської області 
(рис. 2), зазначимо, що більшість її ділянок сфо-
рмовані на базі територій ПЗФ Закарпаття. Роз-
ташовані вони переважно в межах гірської час-
тини області. Не представлені природно-
заповідними установами такі ТОПІ: верхів’я Бо-
ржавського хребта (UA0000263 Полонина Бор-
жава), Східна частина гірського масиву Свидо-
вець разом із прибережними смугами річок Те-
ресва з припливами Брустурянка і Мокрянка 
(UA0000259 Східний Свидовець), прибережна 
смуга ріки Ріка (UA0000269 Виноградівська Ти-
са), Мараморські та Чивчинсько-Гринявські гори 

разом із прибережними смугами Тиси з припли-
вом Біла Тиса (UA0000117 Мараморські та Чи-
вчинсько-Гринявські гори), долина річки Шопу-
рка (UA0000374 Долина річки Шопурка та 
UA0000345 Кобила), пониззя долини ріки Бор-
жава (UA0000270 Пониззя Боржави).  

Зазначимо також, що затверджені Постій-
ним комітетом ТОПІ не охоплюють всіх ключо-
вих територій екомережі Закарпаття, які визна-
чені за національними підходами. До таких на-
лежать Жденіївська, Річанська, Вигорлат-Пере-
чинська, Синяк-Чинадіївська ключові території 
(рис. 3).  

 
Таблиця 1 

Об’єкти Смарагдової мережі Закарпатської області (складено за даними [17,22,26,53]) 

№ 

Назва ТОПІ 
(код територій ) 
Кількість типів 
оселищ та видів 

Площа, 
га 

Назви переважаючих 
оселищ (площа в га) з 

резолюції №4 Бернської 
конвенції 

Наявність 
об’єктів ПЗФ 
України (пло-

ща, га) 

1 

Карпатський біосфе-
рний заповідник  
UA0000006  

• 48 типів 
оселищ 
92 види 

58296 

• Е1.71 Угрупованя Nardus stricta (800) 
• Е2.2 Рівнинні та низькогірні сінокос-

ні луки (100) 
• Е3.4 Мокрі або вологі евтрофні і ме-

зотрофні луки (100) 
• Е4.3 Кислі альпійські та субальпійсь-

кі трав’яні угруповання (400) 
• Е4.4 Кальцифітні альпійські та суба-

льпійські трав’яні угруповання (100) 
• Е5.5 Субальпійські мокрі або вологі 

високотравні і папоротеві ділянки 
(100) 

• G1.6 Букові ліси (24600) 
• G1.7 Термофільні листопадні ліси 

(200) 
• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 

на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(840) 

• G1.А4 Яружні та схилові ліси (200) 
• G3.1В Альпійські та Карпатські суба-

льпійські ялинові ліси (19982) 
• G3.1F Острівні ялинові ліси (100) 
• G3.E Заболочені хвойні ліси немора-

льної зони (100) 
• Х04 Комплекси верхових боліт (100) 

• Карпатський 
біосферний 
заповідник 
(58035,8); 

• Заказники 
«Юлівська 
гора» (176), 
«Кісва» (400) 

• 30 пам’яток 
природи 
(180,1) 

2 

"Зачарований край" 
національний приро-
дний парк 
UA0000041 

• 13 типів 
оселищ 
37 видів 

6116 

• Е1.71 Угрупованя Nardus stricta (10) 
• G1.12 Борео-альпійські прирічкові 

галереї (25) 
• G1.51 Березові ліси зі сфагновими 

мохами (30) 
• G1.6 Букові ліси (5500) 
• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 

на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(20) 

• Національ-
ний природ-
ний парк 
«Зачарований 
край» (6101) 

• Заказник 
«Зачарована 
долина» 
(150) 

• 1 пам’ятка 
природи (15) 
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3 

Косонь 
UA0000271 

• 3 типи 
оселищ;  
125 видів 

253 

• E1.2 Багаторічні трав’яні кальцифітні 
угруповання та степи (120) 

• G1.7 Термофільні листопадні ліси 
(42) 

• Заповідне 
урочище 
«Гора Біган-
ська» (5) 

4 

«Синевир» націона-
льний природний 
парк 
UA0000026 

• 33 типи 
оселищ 
50 видів 

40436 

• Е1.71. Угрупованя Nardus stricta 
(2000) 

• Е2.2 Рівнинні та низькогірні сінокос-
ні луки (2000) 

• Е4.3 Кислі альпійські та субальпійсь-
кі трав’яні угруповання (200) 

• F4.2 Сухі пустища (800) 
• G1.6 Букові ліси (11000) 
• G1.А4 Яружні та схилові ліси (160) 
• G3.1В Альпійські та Карпатські суба-

льпійські ялинові ліси (6000) 

• НПП «Сине-
вир» (43000) 

• Заказники 
«Кантина» 
(25) та «Озі-
рце» (322,2) 

• 5 пам’яток 
природи (2,5) 

5 

Ужанський націона-
льний природний 
парк 
UA0000032 

• 28 типів 
оселищ 
65 видів 

39500 

• Е1.71. Угрупованя Nardus stricta (900) 
• Е2.2 Рівнинні та низькогірні сінокосні 

луки (6000) 
• Е3.4 Мокрі або вологі евтрофні і ме-

зотрофні луки (800) 
• G1.12 Борео-альпійські прирічкові 

галереї (150) 
• G1.6 Букові ліси (16500) 
• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 

на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(1000) 

• G1.А4 Яружні та схилові ліси (160) 
• G3.1В Альпійські та Карпатські суба-

льпійські ялинові ліси (2000) 

• Ужанський 
НПП (39159) 

• 7 заказників 
(477,6). 

• 17 пам’яток 
природи 
(108,8) 

6 

Полонина Боржава 
UA0000263 

• 12 типів 
оселищ 
20 видів 

4520 

• Е1.71. Угрупованя Nardus stricta 
(1900) 

• Е4.3 Кислі альпійські та субальпійсь-
кі трав’яні угруповання (280) 

• Е5.5 Субальпійські мокрі або вологі 
високотравні і папоротеві ділянки 
(135) 

• F4.2 Сухі пустища (1800) 
• G1.6 Букові ліси (170) 

• 1 пам’ятка 
природи (2,3) 

7 

Східний Свидовець 
UA0000259 

• 24 типи 
оселищ 
34 види 

15138 

• С3.62 Незарослі гравійні береги річок 
(100) 

• Е4.3 Кислі альпійські та субальпійсь-
кі трав’яні угруповання (6000) 

• Е5.5 Субальпійські мокрі або вологі 
високотравні і папоротеві ділянки 
(100) 

• G1.11 Прирічкові вербові ліси (300) 
• G1.6 Букові ліси (2800) 
• G3.1В Альпійські та Карпатські суба-

льпійські ялинові ліси (1900) 

• 1 заповідне 
урочище – 
частково 
(425,8) 

• 4 пам’ятки 
природи (5,2) 

8 

Мараморські та Чи-
вчинсько-Гринявські 
гори 
UA0000117 

• 22 типи 
оселищ 
57 видів 

25108 

• Е2.2 Рівнинні та низькогірні сінокос-
ні луки (100) 

• G1.12 Борео-альпійські прирічкові 
галереї (130) 

• G1.6 Букові ліси (5600) 
• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 

на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 

• 3 заказники 
(7,5) 

• 12 пам’яток 
природи 
(18,1) 
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(450) 
• G3.1В Альпійські та Карпатські суба-

льпійські ялинові ліси (6100) 

9 

Оклі Гед 
UA0000268 

• 6 типів 
оселищ  
11 видів 

300 

• G1.7 Термофільні листопадні ліси 
(40) 

• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 
на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(220) 

• 1 пам’ятка 
природи (0,3) 

10 

Пониззя Боржави  
UA0000270 

• 13 типів 
оселищ 
40 видів 

4106 

• G1.22 Мішані дубово-в’язово-ясенові 
ліси великих річок (2000) 

• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 
на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(1000) 

• 3 заповідні 
урочища 
(335,3) 

• 2 пам’ятки 
природи (57) 

11 

Притисянський 
UA0000113 

• 18 типів 
оселищ 
51 вид 

5392 

• Е3.4 Мокрі або вологі евтрофні і ме-
зотрофні луки (2550) 

• F9.1 Прирічкові чагарники (150) 
• G1.11 Прирічкові вербові ліси (150) 
• G1.22 Мішані дубово-в’язово-ясенові 

ліси великих річок (1560) 

• РЛП «Прити-
сянський» - 
частково 
(10330,7) 

• 1 заказник 
«Великодоб-
ронський» 
(1736) 

12 

Виноградівська Тиса  
UA0000269 

• 16 типів 
оселищ 
41 вид 

6044 

• С3.55 Слабо зарослі гравійні береги 
річок (100) 

• С3.62 Незарослі гравійні береги річок 
(400) 

• Е3.4 Мокрі або вологі евтрофні і ме-
зотрофні луки (900) 

• F9.1 Прирічкові чагарники (120) 
• G1.11 Прирічкові вербові ліси (2200) 

• РЛП «Прити-
сянський» - 
частково 
(10330,7) 

• 1 заказник 
«Егреш» (37,4) 

13 

Долина річки Шопу-
рка 
UA0000374 

• 12 типів 
оселищ 
24 види 

3225,26 

• Е2.2 Рівнинні та низькогірні сінокос-
ні луки (325,5) 

• F9.3 Південні прибережні галереї і 
чагарникові зарості (238,5) 

• G1.21 Прирічкові ясенево-вільхові 
ліси зі змінним зволоженням (120,5) 

• G1.6 Букові ліси (820) 
• G1.А1 Дубово-ясенево-грабові ліси 

на евтрофних і мезотрофних ґрунтах 
(1650,5) 

• 1 заказник 
«Арніка» 
(9,5) 

14 

Кобила 
UA0000345 

• 7 типів 
оселищ 
1 вид 

890 • G1.6 Букові ліси (250) 
• G1.11 Прирічкові вербові ліси (26) -  

 
Крім того, Смарагдова мережа не охоплює 

верхів’я р. Латориця з притокою Вича, річок Ри-
пинка та Студений, що формують верхню течію 
р. Ріка, значну частину р. Уж та Боржава, які згі-
дно з національним законодавством разом із 
прибережно-захисними смугами є елементами 
екологічної мережі. Не відносяться до ТОПІ і 
фрагменти Вулканічного екокоридору та частина 
долини р. Тиса (рис. 3). 

Зазначені ділянки потребують додаткових 
досліджень на предмет виявлення тут цінних 

оселищ, видів флори та фауни з додатків Бернсь-
кої конвенції. 

Висновки. В історії формування екологічної 
мережі Закарпатської області можна виділити 
три етапи, перший з яких характеризується ство-
ренням та розширенням мережі об’єктів природ-
но-заповідного фонду, що стали основою для 
організації проведення природничих досліджень 
в межах області та подальшого впровадження 
концепції екомереж. На сьогодні їх частка від 
площі Закарпаття становить 15,43%. Другий етап 
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характеризується розробкою та затвердженням 
планувальних Схем екологічної мережі області 
відповідно до національного законодавства. Крім 
природоохоронних об’єктів, до Схем було залу-
чено також земельні угіддя екстенсивного вико-
ристання. Проте заходів для забезпечення при-
родоохоронного режиму цих територій не було 
впроваджено.  

Для третього етапу розвитку екомережі об-
ласті характерне залучення європейського досві-
ду до формування екологічної мережі Закарпат-
ської області, результатом якого є визначення та 

затвердження у 2016 -2019 рр. Постійним комі-
тетом Бернської конвенції 14-ти ділянок ТОПІ 
(ASCI) Смарагдової мережі, формування яких 
має забезпечити збереження видів флори і фауни 
європейського значення та середовищ їхнього 
існування. ТОПІ мають ряд переваг порівняно з 
елементами екологічної мережі Закарпаття, сфо-
рмованої за національним підходом. Проте від-
сутність їх чіткого визначення у правовому полі 
нашої держави ускладнює їх повноцінне функці-
онування. 

Проведений нами аналіз офіційних матеріа- 
 

 
Умовні позначення: ключові території: 1 – Стужицько-Сянська, 2 – Полонинсько-Горганська, 3 – Свидовецько-
Чорногірсько-Горганська, 4 –Кузійсько-Мармароська, 5 – Річанська, 6 – Синяк-Чинадіївська, 7 – Іршавська, 8 – 

Хустська, 9 – Чопсько-Великодоброньська, 10 – Берегівська, 11– Юлівська, 12 – Чорногірська, 13 – Ждимирська, 
14 – Жденіївська, 15 – Вигорлат-Перечинська, 16 – Шаянська. 

Рис.3. Геопланувальна модель екомережі Закарпатської області із комплексом структурних елементів. 
Fig.3. Geoplanning model of the ecological network of Transcarpathian region with a complex of structural 

elements 
 
лів із планування екомережі області засвідчує 
про існування декількох планувальних моделей, 
які відмінні за підходами до формування екоме-
режі, кількістю її структурних елементів та ін-
формаційним наповненням. Аналіз Схеми пла-
нування території Закарпатської області та Сма-
рагдової мережі дозволили встановити ділянки, 
які потребують розроблення першочергових 
управлінських заходів щодо захисту біорізнома-
ніття в їх межах, а також - проведення додатко-

вих ботаніко-зоологічних і ландшафтних дослі-
джень. Відповідно до Схеми планування терито-
рії Закарпатської області в межах Жденіївської, 
Ждимирської, Вигорлат-Перечинської та Шаян-
ської ключових територій потрібно створити ус-
танови ПЗФ, а з метою захисту екосистем визна-
чених екокоридорів – впроваджувати заходи для 
збереження прибережних смуг, водоохоронних 
захисних зон, приполонинних лісів та полонин.  

З огляду на наближення національних стан- 
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дартів України у сфері охорони навколишнього 
середовища до вимог Європейського Союзу, а 
також – на прикордонне розташування Закарпат-
ської області, важливим завданням є подальше 
формування ділянок Смарагдової екомережі з 
використанням попередніх напрацювань. Так, 
зокрема існує потреба у додаткових природни-
чих дослідженнях для вирішення доцільності 
формування нових ТОПІ в районі розташування 
Жденіївської, Річанської, Вигорлат-Перечинсь-

кої, Синяк-Чинадіївської ключових територій, 
частини Полонинського екокоридору, яка поєд-
нує Свидовецький і Кузій-Трибушанський маси-
ви КБЗ. Досліджень потребують також фрагмен-
ти Вулканічного екокоридору, місцевості, що 
охоплюють верхів’я р. Латориця з притокою Ви-
ча, долини річок Рипинка та Студений, які фор-
мують верхню течію р. Ріка, значна частина до-
лини р. Уж та р. Боржава.  
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Создание экологических сетей сегодня является одним из основных путей сохранения биотического и 

ландшафтного многообразия. В Украине выделение структурных элементов экосетей происходит с использова-
нием национальных и европейских подходов. Не является исключением и Закарпатская область. Так, в 2014 г. 
тут был утвержден Проект схемы региональной экологической сети, а в 2016 году участки Изумрудной сети, 
которые ранее были охарактеризованы группой экспертов в пределах области, утверждены Постоянным комите-
том Бернской конвенции. Учитывая современные геополитические интересы Украины, а также приграничное 
положение Закарпатья актуальными задачами являются изучение уже установленых ключевых территорий и 
экокоридоров с точки зрения возможности их присоединения к Изумрудной экосети, а также - наработка меха-
низмов сохранения биотического и ландшафтного разнообразия в их пределах. Целью статьи было охарактери-
зовать основные этапы формирования экосети Закарпатской области и установить перечень ее структурных 
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элементов, требующих разработки первоочередных мер по управлению и защите биоразнообразия в их преде-
лах, проведения дополнительных ботанико-зоологических и ландшафтных исследований. 

С этой целью нами проанализированы международные и национальные нормативно-правовые документы 
по формированию экосетей, Схема планирования экосети Украинских Карпат, Схемы планирования территории 
и экосети Закарпатской области, детальные планы лесопосадок, современная сеть и структура природно-
заповедного фонда области, включая объекты, ценность которых признана на международном уровне. Изучение 
этих материалов позволило установить полный перечень структурных элементов экологической сети Закарпа-
тья, с использованием программного обеспечения QGIS3.16.0. создана карта «Структурные элементы экосети и 
объекты природно-заповедного фонда (по категориям) Закарпатской области». 

На основании анализа данных Emerald Network Viewer и других публичных источников охарактеризована 
ценность 14-ти Территорий Особого Природоохранного Интереса (ТОПИ, ACSI) Изумрудной сети области и 
проанализировано наличие в их границах объектов природно-заповедного фонда. Создана карта «Изумрудная 
сеть и объекты природно-заповедного фонда Закарпатской области» с использованием оцифрованых нами топо-
графических карт в масштабе 1:100000, крупномасштабных планов по заповедным объектам области. 

С целью сравнения Схем региональной экологической сети и Изумрудной сети Закарпатья составлена кар-
та «Геопланировочная модель экосети Закарпатской области с комплексом структурных элементов», что позво-
лило нам определить участки, которые являются перспективными для изучения с точки зрения организации тут 
новых ТОПИ (АСSI). К ним относятся Ждениевская, Ричанская, Выгорлат-Перечинская, Синяк-Чинадиевская 
ключевые территории, часть Полонинского экокоридора, которая объединяет Свидовецкий и Кузий-
Трибушанский массивы КБЗ, и фрагменты Вулканического экокоридора, а также местности, которые приуроче-
ны к верхней части долины р. Латориця с ее притокой р.Вича, к долинам рек Рипинка и Студеный в верхней 
части долины р. Река, значительной части долин р. Уж и р. Боржава. 

Ключевые слова: Закарпатская область, природно-заповедный фонд, экологическая сеть, Изумрудная 
сеть, Территория особого природоохранного Интереса. 
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ABSTRACT 
Formulation of the problem. For the time being the formation of an ecological network in Ukraine is the most ef-

fective way to preserve biological and landscape diversity. This process is characterized by the use of two approaches. 
The first is based on national legislation, methods of spatial planning in accordance with the geobotanical and landscape 
features of the region. The second approach is based on the European legislation, in particular, the Bern Convention. 
Transcarpathian region is no exception. The project of the regional scheme of the ecological network was approved for 
the region and Areas of Special Conservation Interest (ASCIs – sites of the Emerald network), were determined and 
adopted by Standing Committee.  

Purpose and methods of research. Today there is a need for a comprehensive spatial analysis of the currently ex-
isting planning models of the regional ecological network of Transcarpathia and the establishment of the most important 
areas for biodiversity and landscape diversity protection. The purpose of our study was to characterize the main stages 
of formation of the ecological network of Transcarpathian region and to establish a list of structural elements of the eco-
logical network, for which it is important to develop measures to protect biodiversity within them.  

We analyzed international and national legal documents, cartographic and planning documents to determine and 
characterize the main stages of development of the ecological network of the region. we compiled maps showing the 
spatial relationship of nature reserves, elements of the regional eco-network and areas of special conservation interest, 
using software QGIS 3.16.0, schemes: planning of the eco-network of the Ukrainian Carpathians, eco-network of 
Transcarpathian region, Transcarpathian territory planning areas; data on the Structural Elements of the Emerald Net-
work, the network of objects of the nature reserve fund and their large-scale plans; detailed plans of forest plantations. 
Based on the obtained data, we conducted a spatial analysis of the elements in order to identify areas that require addi-
tional measures to preserve biotic and landscape diversity. 

Results of the research. Based on the obtained data, we have identified and characterized the main stages of 
formation of the ecological network of the Transcarpathian region. Based on a detailed cartographic analysis, we have 
identified areas that require natural research on the need for additional measures to preserve biotic and landscape di-
versity. 

Scientific novelty and practical significance. In our article for the first time a comprehensive and detailed spatial 
analysis of the currently existing planning models of the regional ecological network of Transcarpathia was conducted. 
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For the first time, areas have been identified that do not currently belong to the nature reserve fund and areas of special 
conservation interest, but need to be studied in terms of their value to preserve biotic and landscape diversity. 

Keywords: Transcarpathian region, nature reserve fund, ecological network, Emerald network, Areas of Special 
Conservation Interest (ASCIs). 
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кційною колегією „Вісника”, при цьому кожна стаття рецензується двома вченими – фахівцями у да-
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пошту geoeco-series@karazin.ua. Електронна версія оформлюється у форматі Microsoft Word, шрифт 
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4. Формулювання мети статті (постановка завдання). 
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російською й англійською мовами. Кількість авторів не повинна перевищувати 3 (як виключення – до 
5). Перелік посилань оформлюється згідно з ДСТУ ГОСТ 7.1:2006. До переліку обов’язково повинна 
бути включена література за останні п’ять років, у тому числі закордонна, а сам перелік повинен міс-
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Також є необхідним розгорнутий реферат англійською мовою, оформлений згідно міжнародних 
вимог до наукових видань. Реферат повинен мати: 

– обсяг не менше ніж 2500 знаків, 
– інформативність (не містити загальних слів), 
– оригінальність (не бути калькою російської або української анотації), 
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При підтвердженні позитивного рішення на публікацію статті, автор має оформити та надіслати 
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СИСТЕМНА ОРГАНІЗАЦІЯ ДИЗ'ЮНКТИВНОЇ ТЕКТОНІКИ КОНСОЛІДОВАНОГО  
ФУНДАМЕНТУ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОГО ПАЛЕОРИФТУ.  

 
Стаття є заключною частиною трилогії, що висвітлює системну організацію розломної тектоніки кристалічного 

фундаменту Дніпровсько-Донецького палеорифту (ДДП). При регіональних геотектонічних дослідженнях структурних 
рисунків розломних систем докембрійського фундаменту вперше виявлено ансамблі структур об’ємної тектонічної течії, 
які зумовлені здвиговими деформаціями кристалічних гірських порід і горизонтальними переміщеннями геомасивів в межах 
цієї рифтоґенної внутрішньоплитної геоструктури Сарматської плити. … 

Ключові слова: деформації горизонтального здвигу, структурний рисунок, механізми тектонічної течії, структурно-
кінематичний параґенез. 

А.В. Бартащук. СИСТЕМНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ДИЗЪЮНКТИВНОЙ ТЕКТОНИКИ КОНСОЛИДИРОВАННОГО 
ФУНДАМЕНТА ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОГО ПАЛЕОРИФТА. Статья является заключительной частью трилогии, 
освещающей системную организацию разломной тектоники кристаллического фундамента Днепровско-Донецкого па-
леорифта (ДДП). При региональных геотектонических исследованиях структурных рисунков разломных систем докембрий-
ского фундамент впервые выявлены ансамбли структур тектонического течения, которые вызваны сдвиговыми деформа-
циями кристаллических горных пород и горизонтальными перемещениями геомассивов, в пределах этой рифтогенной внут-
риплитной геоструктуры Сарматской плиты. … 

Ключевые слова: деформации горизонтального сдвига, структурный рисунок, механизмы тектонического течения, 
структурно-кинематический парагенез. 
 

Вступ. Встановлено, що внутрішня кінематика літосфери проявляється у вертикальних і горизо-
нтальних переміщеннях геомас. Відбитками перших є діапіри та магматичні осередки різного речо-
винного складу і глибини проникнення. Структурними проявами горизонтальних переміщень гірсь-
ких порід є деформаційні структури тектонічної течії (СТТ). Тому, при вивченні тектонічної будови 
геоструктур слід враховувати ймовірність комбінованого ефекту двох головних структуроутворюючих 
факторів – магматичного та тектонічного, який реалізується за механізмами об'ємної течії гірських 
порід. … 
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