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Дослідження проводилися на ділянці розташування склопластикового нафтозбірного трубопроводу Анастасівського ро-

довища Роменський р-н, Сумська область, Україна. Актуальність дослідження ґрунтової основи та інженерно-геологічних 

процесів на ділянці досліджень викликана повторюючимися розгерметизаціями стиків склопластикового нафтозбірного коле-

ктору. Розгерметизація стиків нафтозбірного колектору спостерігається у весняний та осінній періоди і в основному зосере-

джена на ділянці проходження трубопроводу по схилу. Метою дослідження було вивчення геолого-геоморфологічної будови 

ділянки вздовж траси розташування склопластикового колектору та визначення фізико-механічних характеристик ґрунтів для 

оцінки особливостей впливу ґрунтового масиву на полімерний трубопровід. Згідно з геологічною будовою для території дос-

лідження характерне залягання з поверхні товщі делювіальних лесовидних суглинків твердої консистенції, що проявляють 

просідні властивості. Майже по всій території ці відклади підстилаються четвертинними лесоподібними суглинками тугопла-

стичної консистенції, що не проявляють просідних властивостей. Ці суглинки є водотривом для ґрунтових вод. Така будова 

зумовила появу першого горизонту ґрунтових вод саме у нижній частині лесових відкладів. Живлення цього горизонту в при-

родних умовах відбувалось в основному за рахунок інфільтрації атмосферних опадів, а розвантаження ґрунтових вод відбува-

ється на схилах річкових долин та балок. Наявність на схилах шарів глинистих ґрунтів обумовлює формування зон деформо-

ваних горизонтів та зміщення по них вищерозташованих мас ґрунтів або видавлювання цих ґрунтів із основ схилів. Обсте-

ження розгерметизації склопластикового трубопроводу відбувалося у березні 2021 року. Було встановлено наступні негативні 

та потенційно негативні фактори впливу інженерно-геологічних умов на прокладений в них склопластиковий колектор котрі 

можуть приводити до розвитку понаднормових напружень: невідповідність фактичної схеми укладки труби проектним рішен-

ням - відсутність піщаної подушки, що могла призвести до нерівномірного вкладання трубопроводу, виникнення ділянок його 

«провисання»; реалізація просідних властивостей суглинку після укладання трубопроводу в робоче положення та виконання 

зворотної засипки траншеї, що призводить до виникнення додаткових непроектних напружень у трубопроводі; потенційна 

зсувна активність схилу на даній ділянці, що підтверджується розрахунками.  

Ключові слова: зсуви, просідні явища, складні інженерно-геологічні умови, стійкість схилів, склопластикові колектори. 
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Постановка проблеми. На території Ромен-

ського району Сумської області України внаслі-

док погіршення технічного стану діючих стале-

вих нафтозбірних колекторів (по причині корозії) 

виникла необхідність в будівництві нового нафто-

збірного колектору для забезпечення безперебій-

ного транспортування продукції. Проектним рі-

шенням передбачалось прокладання промисло-

вого нафтозбірного колектору з склопластикових 

труб (полімерний трубопровід). Виконано про-

кладку промислового нафтозбірного колектору 

від ГЗУ-3 до ГЗУ-2 Анастасівського родовища 
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для транспортування по ньому нафтогазоводяної 

суміші в системі збору продукції від ГЗУ до 

ЦППС Анастасівського родовища.  

Надійність та безпека експлуатації трубопро-

відних систем є одним з пріоритетних напрямків 

будь-якої держави. Завдання полягає у забезпе-

ченні довготривалої механічної стійкості, надій-

ності та безпеки експлуатації трубопровідних ме-

реж. Вирішення поставленої задачі можливе 

тільки при проведенні необхідного аналізу щодо 

оцінки тих чинників, які здійснюють безпосеред-

ній негативний вплив на досліджувані об’єкти ко-

нтролю та можуть призводити до виникнення ава-

рійних ситуацій [1, 5].  

Згідно проектним рішенням склопластикові 

труби приєднуються до відповідних стальних те-

хнологічних трубопроводів, що створює закінче-

ний комплекс для транспорту нафтогазоводяної 

суміші від ГЗУ на ЦППС Анастасівського родо-

вища. На ділянці досліджень виникла повторю-

вана розгерметизаціями стиків склопластикового 

нафтозбірного колектору. Тому для встановлення 

причин виникнення розгерметизації стиків між 

сталевими та склопластиковими трубами запро-

поновано обстеження ґрунтової основи та інжене-

рно-геологічних процесів на ділянці розташу-

вання склопластикової труби Анастасівського ро-

довища НГВУ «Охтирканафтогаз» від ГЗУ-3 до 

ГЗУ-2.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Внаслідок багаторічної експлуатації значної час-

тини нафтогазопроводів України зростає ризик їх 

руйнування через виникнення аварійно-небезпеч-

них дефектів, що спричинить надзвичайну ситуа-

цію зі значними наслідками. Загалом, на трубоп-

ровідному транспорті, близько 80% від загальної 

кількості аварій виникає через дефекти зварних 

з’єднань та інші дефекти, закладені під час вико-

нання будівельно-монтажних робіт, механічні 

втручання та корозію металу [1-3]. 

Згідно роботам [6-8] в результаті проведених 

теоретичних досліджень було розроблено методо-

логію оцінки напружено-деформованого стану 

підземних ділянок з магістральних нафтогазопро-

водів, що передбачає математичне моделювання 

процесу деформування трубопроводів за даними 

про зміну їх просторової конфігурації, котра від-

різняється тим, що рівень напружень визнача-

ється шляхом розрахунку на основі математичної 

моделі з урахуванням параметрів трубопроводу 

та умов експлуатації, а основний параметр, пере-

міщення осі підземного трубопроводу відносно 

планового положення, вимірюються безконтак-

тно [7]. 

Поняття «ремонт магістрального газопро-

воду» на державному рівні не встановлене та, від-

повідно, не стандартизоване. Дотепер загальна 

оцінка стану безпеки магістральних трубопрово-

дів в Україні відсутня, існує лише практика оці-

нки небезпеки їх дефектів [4, 5]. 

Експертно-технічні центри та експлуатуючі 

організації досі користуються нормами, які регла-

ментують якість виготовлення труб або нормами 

допуску дефектів під час будівництва трубопро-

водів [4]. Такі документи жодним чином не 

пов’язані з реальним станом конструкційних ма-

теріалів магістральних трубопроводів і рівнем на-

вантаженості конструкції. 

На етапі експлуатації використання таких до-

кументів призводить до прийняття необґрунтова-

них рішень щодо виду ремонту магістральних 

трубопроводів та, як наслідок, появи невиправда-

них затрат на ремонтні роботи [5].  

Майже єдиним реалізованим намаганням Ук-

раїни у площині стандартизації на Державному 

рівні підходу до визначення залишкової міцності 

магістральних трубопроводів є Державний стан-

дарт України ДСТУ-Н Б В.2.3-21-2008 «Наста-

нова. Визначення залишкової міцності магістра-

льних трубопроводів з дефектами» [11, 12]. Од-

нак, ДСТУ-Н Б В.2.3-21-2008 не націлений на ви-

значення ризиків, хоча і має значно ширші межі 

застосування, у порівнянні з ВБН В.2.3-

00018201.04-2000 «Розрахунки на міцність дію-

чих магістральних трубопроводів з дефектами». 

ДСТУ-Н Б В.2.3-21-2008 безумовно сприяє більш 

якісній оцінці залишкової міцності дефектоміст-

ких ділянок магістральних трубопроводів, але без 

його постійної актуалізації та без впровадження 

на Державному рівні «Системи управління ціліс-

ністю трубопроводів» або тотожної системи цей 

стандарт залишається лише однією з методичних 

ланок неіснуючої системи [5]. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Застосування полімерних 

трубопроводів в якості магістральних мереж на 

території нашої держави є досить новою і перспе-

ктивною тенденцією, але відсутність достатнього 

досвіду та державних стандартів з їх прокладання 

приводить до виникнення певних проблем з їх до-

вговічністю, особливо на ділянках зі складними 

інженерно-геологічними умовами. 

Формулювання мети статті. На прикладі 

промислового нафтозбірного колектору з склоп-

ластикових труб Анастасівського родовища, що 

розташовано на території Роменського району 

Сумської області України проаналізовано вплив 

складних інженерно-геологічних умов на довгові-

чність полімерного трубопроводу. 

Виклад основного матеріалу досліджень. В 

геологічній будові території до розвідувальної 

глибини (4 м) беруть участь неоген-палеогенові 

та четвертинні відклади. Четвертинні відклади 

представлені суглинками та лісоподібними суглин-
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ками, що залягають незгідно на глинисто-піща-

них відкладах неоген-палеогенового віку. Озерно-

болотні відклади зустрічаються лише в знижених 

ділянках рельєфу та разом з делювіальними відк-

ладами мають локальне розповсюдження. 

В розрізі товщі на площі інженерно-геологі-

чних вишукувань виділено 6 інженерно-геологіч-

них елементів (ІГЕ): 

ІГЕ 1 – насипний ґрунт автодоріг (асфальтове 

покриття, щебінь, гравій, пісок) потужністю бі-

льше 1,0 м; 

ІГЕ №2 – ґрунтово-чорноземний шар, сугли-

нистий, в заболочених низинах – слабозаторфова-

ний, потужністю від 0,6 м до 1,7 м; 

ІГЕ №3а – мул чорний, суглинистий, текучої 

консистенції. Потужність шару становить 0,8 – 

1,3 м, має локальне розповсюдження; 

ІГЕ №3 Суглинок озерно-болотного похо-

дження, чорний, коричнево-чорний, замулений, з 

рештками не розкладених рослин, м’якопластич-

ний. Має локальне розповсюдження. Потужність 

шару становить від 1,0 до 1,7 м; 

ІГЕ №4 Суглинок делювіальний, сірий, туго-

пластичний, легкий. Максимально пройдена по-

тужність становить 2,5 м; 

ІГЕ №5 Суглинок лесоподібний, просідний, 

твердий, палево-жовтий, жовтий. Максимально 

пройдена потужність становить 3,0 м. При інтен-

сивному перезволоженні внаслідок розмокання 

відбувається зменшення несучих властивостей; 

ІГЕ №6 – суглинок лесоподібний, коричне-

вий, коричнево-жовтий, тугопластичної та напів-

твердої консистенції, непросідний. Максимальна 

пройдена потужність становить 2,6 м. 

Згідно з геолого-геоморфологічними умо-

вами на ділянці дослідження можливі прояви су-

фозійних та просідних явищ, зсувних процесів, 

абразія, ерозія та дефляція ґрунту. 

Під час візуального обстеження вздовж тери-

торії, де прокладено нафтопровід з склопластико-

вої труби суфозійних явищ не виявлено. Але спо-

стерігаються ерозійні процеси на схилах, що обу-

мовлюють розвиток зсувних процесів. Відпо-

відно до ДБН В. 1.1 - 46:2017 за механізмом змі-

щення ґрунтових мас на території можливий роз-

виток зсувів ковзання, в’язкопластичних зсувів та 

просідних зсувів. Також може відбуватися зсув 

рослинного шару по поверхні шарів глинистого 

ґрунту [9]. Тобто зсувні процеси різні за генези-

сом, але можуть поєднуватися та переходити з од-

них типів в інші.  

Згідно з геологічною будовою на території 

дослідження спостерігається залягання з повер-

хні товщі делювіальних лесовидних суглинків 

твердої консистенції, що проявляють просідні 

властивості. Ці відклади майже по всій території 

підстилаються четвертинними лесоподібними 

суглинками тугопластичної консистенції, що не 

проявляють просідних властивостей. Ці суглинки 

є водотривом для ґрунтових вод. Така будова зу-

мовила появу першого горизонту ґрунтових вод 

саме у нижній частині лесових відкладів. Жив-

лення цього горизонту в природних умовах відбу-

валось в основному за рахунок інфільтрації атмо-

сферних опадів, а розвантаження ґрунтових вод 

відбувається на схилах річкових долин та балок. 

Наявність на схилах шарів глинистих ґрунтів 

обумовлює формування зон деформованих гори-

зонтів та зміщення по них вищерозташованих мас 

ґрунтів або видавлювання цих ґрунтів iз основ 

схилів.  

Такі особливості геологічної будови схилів 

зумовлюють розвиток зсувних процесів. До при-

чин виникнення зсувів можна віднести просадо-

чні деформації, що є результатом замочування ле-

сових товщ. Внаслідок інфільтрації поверхневих 

вод, підняття рівня ґрунтових вод відбувається 

нерівномірне замочування товщ просадних лесо-

вих ґрунтів, що, в свою чергу, призводить до роз-

витку неровномірного просідання.  

В природних умовах на території прокла-

дання склопластикового колектору рівень ґрунто-

вих вод займає досить високе положення, досяга-

ючи місцями до 3,2 м. Природний режим ґрунто-

вих вод був нарушений при прокладанні трубоп-

роводу.  

Оскільки під ґрунтово-рослинним шаром 

майже повсюдно залягають лісоподібні суглинки, 

які відносяться до водоупорних порід, а рівень 

ґрунтових вод займає високе положення, то води, 

інфільтруючись через рослинно-ґрунтовий шар, 

не проникають до нищезалягаючих шарів ґрунту, 

а фільтруються по границі розділу між рослинно-

ґрунтовий шаром та суглинком. В природних 

умовах надалі ця вода на схилах сходила до зни-

жених ділянок рельєфу. Але на території дослі-

дження при прокладці склопластикового колек-

тору виконана підрізка схилу, що спричинила та-

кож порушення природного режиму підземних 

вод. 

В ході обстеження ділянки промислового на-

фтозбірного колектору з склопластикових труб 

Анастасівського родовища встановлено, що тери-

торія дослідження відноситься до складних інже-

нерно-геологічних умов на якій фіксуються акти-

вні схилові процеси та відбувається реалізація 

просідних властивостей ґрунту ІГЕ 5 після укла-

дання трубопроводу в робоче положення. 

Для більш детального вивчення ґрунтових 

умов на місці поточної розгерметизації стику ста-

левої та склопластикової труб було відібрано 

проби ґрунту з інженерно-геологічних елементів, 

що відкрилися під час розкопки трубопроводу 

для усунення пошкодження (рис. 1). 
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Після визначались фізико-механічні характе-

ристики ґрунтів в лабораторії Механіки ґрунтів, 

фундаментів та інженерної геології Харківського 

національного університету міського господарст-

ва імені О.М. Бекетова. Лабораторія сертифікова-

на на відповідність системи вимірювання вимо-

гам ДСТУ ISO 20012:2005 у сфері визначення фі-

зико-механічних характеристик ґрунтів згідно ді-

ючим ДСТУ. 

Визначення фізико-механічних характерис- 

 

 
 

Рис. 1. Розгерметизація стику полімерного трубопроводу на Анастасівськом родовищі / 

Fig. 1. Depressurization of the joint of the polymer pipeline at the Anastasivsk field 

 

тик ґрунтів виконувалося відповідно до діючих 

нормативних документів ДСТУ Б В.2.1-17:2009 

Ґрунти. Методи лабораторного визначення фізи-

чних властивостей, ДСТУ Б В 2.1-19:2009 основи 

та підвалини будинків і споруд. Ґрунти. Методи 

лабораторного визначення гранулометричного 

(зернового) та мікроагрегатного складу, ДСТУ Б 

В.2.1-4:96 Основи та підвалини будинків і спо-

руд. Ґрунти. Методи лабораторного визначення 

характеристик міцності і деформованості. 

Лабораторне моделювання напруженого ста-

ну ґрунтового масиву виконувалось за двома схе-

мами на приладі ПСГ-2М та приладах системи І. 

І. Литвинова. Згідно першої схеми – зсув приско-

рений, дренований, ґрунтів природної вологості в 

умовах незавершеної консолідації; друга схема – 

зсув прискорений, дренований, водонасичених 

ґрунтів в умовах незавершеної консолідації.  

Визначені просідні властивості ґрунтів ос-

нови трубопроводу було порівняно з даними ін-

женерно-геологічних вишукувань, що виконува-

лися для робочого проекту для встановлення мо-

жливої реалізації просадки ґрунтової основи. 

Відібрані проби ґрунту на ділянці розгерме-

тизації стику сталевої та склопластикової труб 

згідно лабораторним дослідженням належать до 

належність до ІГЕ №2 – ґрунтово-чорноземний 

шар, суглинистий та ІГЕ №5 – суглинок лесопо-

дібний, просідний, палево-жовтого, жовтого ко-

льору. 

Основні розрахункові фізико-механічні хара-

ктеристики визначені в лабораторії наведено у 

таблиці 1. 

Характерною особливістю, котра була від-

значена при лабораторних дослідженнях ґрунтів, 

підстилаючого шару ІГЕ 5 стало значення почат-

кового просідного тиску Psl=0,2 МПа.  

Порівнюючи дані початкового просідного 

тиску для ІГЕ 5, виявлено, що станом на 2017 рік 

при проведенні інженерно-геологічних дослі-

джень для ІГЕ 5 було визначено Psl=0,045 МПа. 

Такі дані свідчать про реалізацію просідних 

властивостей ґрунту ІГЕ 5 під тиском ґрунту зво-

ротної засипки, котрий на глибині зялягання пок-

рівлі ІГЕ 5 (1,0-1,5м) становить   0,17 - 0,255 

МПа. 

Оскільки без додаткового тиску на ІГЕ 5 про-

сідання не могло реалізуватися, то вбачається ре-

алізація просідних властивостей ґрунту після ук-

ладання трубопроводу та виконання зворотної за-

сипки траншеї. Така ситуація могла скластися 

внаслідок розпушування ґрунту зворотної засип-

ки траншеї і інфільтрація через неї атмосферних 

опадів до ІГЕ 5. Також могла мати місце ситуація 

виконання зворотної засипки і як наслідок наван-

таження замоченого ґрунту ІГЕ 5, котрий отримав 
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Таблиця 1 / Table 1 

Фізико-механічні характеристики ґрунту / Physical and mechanical characteristics of soil 

№ п/п Характеристика ґрунту Значення 

ІГЕ – 2 

1 Природна вологість, ч.о. 0,30 

2 Питома вага грунту, кН/м3 17,1 

3 Питома вага часок грунту, кН/м3 25,0 

4 Питома вага сухого грунту, кН/м3 13,1 

5 Коефіцієнт пористості, ч.о. 0,90 

6 Пористість, % 47,44 

7 Ступень вологості, ч.о. 0,83 

8 Кут внутрішнього тертя, ϕ0 16,7 

9 Питоме зчеплення, кПа 10 

10 Модуль деформації Е, МПа 1,32 

ІГЕ – 5 

1 Природна вологість, ч.о. 0,26 

2 Число пластичності 8,32 

3 Показник текучості 0,54 

4 Питома вага грунту, кН/м3 18,8 

5 Питома вага часток грунту, кН/м3 27,1 

6 Питома вага сухого грунту, кН/м3 14,9 

7 Коефіцієнт пористості, ч.о. 0,81 

8 Пористість, % 45 

9 Ступень вологості, ч.о. 0,86 

10 Кут внутрішнього тертя, ϕ0 21,8 

11 Питоме зчеплення, кПа 10 

12 Модуль деформації Е, МПа 3,57 

 Водонасичений стан 

13 Початковий просідний тиск Psl, МПа 0,2 

14 Кут внутрішнього тертя, ϕ° 17,35 

15 Питоме зчеплення, кПа 5 

 

зволоження атмосферними опадами під час відк-

ритої траншеї, або сукупність обох факторів. 

Ділянки та глибина реалізації просадки ІГЕ 5 

не може бути досліджена через відсутність доці-

льності відібрати проби вздовж усього трубопро-

воду (уздовж колишньої траншеї) з певним інтер-

валом по довжині та глибині, тож розрахувати аб-

солютну величину просідання та напруження в 

трубопроводі, що виникли внаслідок даного 

явища не є можливим. Але з огляду на значну ро-

зцентровку ділянок трубопроводів після їх розрі-

зання такий вплив є досить істотним. 

Оцінка стійкості схилу відбувалася шляхом 

моделювання потенційно активного та нестійкого 

схилу. Інженерно-геологічний розріз схилу було 

побудовано у напрямку максимального укосу – 

перпендикулярно до горизонталей. 

Розрахунок виконувався за допомогою мо-

дуля «Откос» програмного комплексу SCAD 

Office. Програма призначена для визначення кое-

фіцієнта запасу стійкості укосів і схилів. У якості 

механізму втрати стійкості приймається механізм 

ковзання масиву, що оповзає, щодо нерухомої ча-

стини укосу. Опір зрушенню по поверхні ковзан-

ня розраховується для статичних умов. Уздовж 

усієї поверхні витримується критерій руйнування 

ґрунту, прийнятий у вигляді закону Кулона. 

Реальне зрушуюче напруження, одержане за 

розрахунками, зіставляється із граничним опором 

зрушенню і результат цього порівняння виража-

ється у вигляді коефіцієнта запасу стійкості K. 

Коефіцієнт запасу стійкості схилу (укосу) – це мі-

німальний з коефіцієнтів запасу стійкості по всіх 

можливих поверхнях ковзання, що задовольня-

ють заданим обмеженням, закладеним у методі 

розрахунків [14, 15]. 

Моделювання та розрахунок стійкості укосу 

з використанням фізико-механічних характерис-

тик ґрунтів отримані в результаті лабораторних 

досліджень зразків ґрунтів відібраних під час об-

стеження розгерметизації стику трубопроводу. 

Відповідно до ДБН В.1.1-46:2017 одними з 

основних причин втрати стійкості схилів, котрі 

мають місце на ділянці обстеження є: 

- підрізання схилу; 

- зміна внутрішніх сил (збільшення пито-

мої ваги ґрунту при зростанні його вологості); 

- зниження опору ґрунту зсуву (утримую- 
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Рис. 2. Інженерно-геологічний розріз та розрахункова лінія ковзання / 

Fig. 2. Engineering and geological survey and forging line 

 

чих сил тертя та структурного зчеплення) за ра-

хунок підвищення їх вологості; 

- наявність у схилах шарів глинистих ґрун-

тів з показником консистенції більше 0,4, через 

що може виникати формування в глинистих ґру-

нтах зон деформованих горизонтів та зміщення 

по них. 

Результати розрахунку стійкості показали, 

що основними факторами, котрі визначають стан 

відкосів є міцність порід і вологісний режим [16]. 

При повному водонасиченні ґрунтів (екстре-

мальними атмосферними опадами у паводковий 

період) їх запас стійкості значно зменшується на-

віть без урахування такого погіршуючого фак-

тору як підрізання схилу під час прокладання тру-

бопроводу. Коефіцієнт стійкості відкосів знижу-

ється на 35% і переходить через межу критичної 

рівноваги (Кст
кр=1,0). При цьому дотичні напру-

ження перевищують сили опору. В результаті 

може формуватися поверхня зсуву [17, 19]. 

У випадку активізації зсувних явищ 

(Кст
кр<1,0) на прокладений трубопровід починає 

діяти навантаження від переміщуючогося ґрунто-

вого масиву. З огляду на нормовану ДБН В.1.1-

46:2017 потенційну схильність ділянки обсте-

ження до зсувів котра підтверджується розрахун-

ками та незважаючи на те, що на момент обсте-

ження зсувних ділянок візуально визначено не 

було – все ж вбачається наявність певної активно-

сті схилу уздовж профілю. Погіршуючими факто-

рами в даному випадку є підрізка схилу при про-

кладенні трубопроводу та прокладка його уздовж 

активного схилу [20-22]. 

Одним з додаткових факторів може бути 

прокладення трубопроводу по покрівлі ІГЕ 5. У 

разі інтенсивного водонасичення схилу ІГЕ 5 

може слугувати водоупором, у такому випадку 

можуть розвиватися деформації ковзання ІГЕ 2 

по ІГЕ 5. При зміщенні ІГЕ 2 він буде впливати 

на прокладений трубопровід. 

Висновки. Обстеження розгерметизації 

склопластикового трубопроводу відбувалося у 

березні 2021 року. Під час обстеження було віді-

брано зразки ґрунту на вказаній ділянці поруше-

ної та непорушеної структури з природною воло-

гістю відповідно до ДСТУ Б В.2.1-8-2001 «Ос-

нови та підвалини будинків і споруд. Ґрунти. Від-

бирання, упакування, транспортування і збері-

гання зразків». Зразки було досліджено в атесто-

ваній лабораторії Механіки ґрунтів, фундаментів 

та інженерної геології Харківського національ-

ного університету імені О. М. Бекетова. 

Було встановлено наступні негативні та по-

тенційно негативні фактори впливу інженерно-

геологічних умов на прокладений в них склопла-

стиковий колектор котрі можуть приводити до 

розвитку понаднормових напружень: 

1. Невідповідність фактичної схеми укладки 

труби проектним рішенням – відсутність піщаної 

подушки, що могла призвести до нерівномірного 

вкладання трубопроводу, виникнення ділянок 

його «провисання» і як наслідок збільшенню на-

пружень у трубопроводі від навантаження зворо-

тною засипкою траншеї. 

2. Реалізація просідних властивостей ґрунту 

ІГЕ 5 після укладання трубопроводу в робоче по-

ложення та виконання зворотної засипки тран-

шеї, що призводить до виникнення додаткових 

непроектних напружень у трубопроводі внаслі-

док нерівномірного осідання ділянок трубопро-

воду та навантаження вищерозміщеними шарами 

ґрунту. 

3. Аналіз геологічної будови, інженерно-ге-

ологічних та гідрогеологічних умов на даній діля-

нці вказує на потенційну зсувну активність схилу 

на даній ділянці. Розрахунками стійкості схилу 

підтверджено, що в умовах повного водонаси-

чення його ґрунтів схил переходить межу критич-
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ної рівноваги (Кст
кр<1,0) зсувні зусилля переви-

щують утримуючі.  

Наявність у схилі просідних ґрунтів ІГЕ 5 у 

сукупності з показником консистенції більше 0,4 

можуть давати додаткові зміщення та напружен-

ня внаслідок деформування ґрунтового горизонту 

як у нормальному так і дотичному напрямку. 

Додатковими факторами котрі погіршують 

стійкість схилу стало його підрізання при прокла-

данні трубопроводу вздовж схилу та прокладення 

трубопроводу по покрівлі ІГЕ 5. При можливому 

зміщенні ІГЕ 2 по ІГЕ 5 він буде впливати на про-

кладений полімерних трубопровід. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. During the construction of the oil collector, in order to ensure uninterrupted transpor-

tation of products, it was planned to lay an industrial oil collector made of fiberglass pipes. In some areas, repeated 

depressurization of the joints of the fiberglass oil collector occurred. In this regard, there was a need for a comprehensive 

approach to establishing the causes of the aerial situations. 

The purpose of the article is to analyze the impact of complex engineering and geological conditions on the dura-

bility of the polymer pipeline using the example of an industrial oil collector made of fiberglass pipes of the Anastasiv 

deposit, located in the territory of the Romen district of the Sumy region of Ukraine. 

Materials and methods. To achieve the goal, a visual survey of the geological and geomorphological structure was 

performed, as well as the analysis of the engineering and geological conditions of the territory where the fiberglass pipe-

line is laid. Soil samples were taken from the place of depressurization of the polymer pipeline joint, and their physical 

and mechanical characteristics were determined. Modeling and calculation of the stability of the slope on which the de-

pressurization of the joint of the polymer pipeline occurs, were carried out by the finite element method. 

Results. During the examination of the fiberglass pipeline, negative and potentially negative factors of the engineer-

ing and geological conditions influence on the laying and operation of fiberglass collectors were established. It was re-

vealed that there was a discrepancy between the design decision and the actual layout of the fiberglass pipes, which could 

lead to the occurance of areas of "sag" and, as a result, an increase in the stresses in the pipeline from the backfill load. 

At the same time, the realization of subsidence phenomena of IGE 5 after laying the pipeline also led to additional non-

design stresses. The analysis of engineering-geological and hydrogeological conditions indicates the possible activity of 

slope processes in the study area, which leads to a violation of the stability of the slope and, consequently, the occurrence 

of additional displacement and stresses due to,deformation of the soil massif. 

Scientific novelty and practical significance. The necessity of conducting engineering-geological surveys to assess 

the impact of complex engineering and geological conditions on the durability of a polymer pipeline is substantiated. The 

main negative processes and phenomena that led to emergency situations on the territory of laying the polymer pipeline 

were identified. 

Keywords: landslides, subsidence phenomena, complex engineering and geological conditions, stability of slopes, 

fiberglass collectors. 
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ABSTRACT 

Problems Statement and Purpose. This article is a continuation of the authors' previous publications on improving the method-

ical approach to assessing the vulnerability (protection) of drinking groundwater within the Dnipro-Donetsk artesian basin (DDAB) 

and is a practical component of these studies. In order to find and develop optimal forms of ecological safety management of drinking 

water supply for the region population, the authors' improved approach to assessing the vulnerability (protection) of drinking ground-

water in the strategically important waters of buchak-kaniv aquifer (BKA) was tested. 

The purpose of article is the ecological and hydrogeological zoning of research area according to the danger of quality trans-

formation of BKA groundwaters and the determination of zones of increased ecological danger of these waters quality reduction due 

to elements of surface and deep genesis. 

Data & Methods. The research is based on the analysis of results of drilling more than 950 wells in this region, as well as about 

500 measurements of piezometric levels of BKA and the first interlayer aquifer during 1960-2020. 

Results. Complex systems of ecological and hydrogeological zoning of the territory of DDAB central part have been developed 

according to the degree of ecological danger of lowering the quality of BKA drinking groundwater. 

Zoning of the territory was carried out according to the danger of deterioration of these waters quality by man-made pollutants 

that enter the waters in the process of downward vertical filtration and migration from the earth surface. Ecologically dangerous areas 

with a potential decrease in the quality of BKA drinking groundwater due to elements of surface genesis (water intakes of Poltava, 

Lubny, Myrhorod, Velyka Bagachka, Krasnograd cities and some others) have been identified. 

Zoning of the territory was carried out according to the danger of deterioration of the BKA groundwater quality due to the upward 

migration of natural deep substandard waters. Ecologically dangerous areas with a potential decrease in groundwater quality due to 

elements of deep genesis (water intakes of Poltava, Romodan, Myrhorod, Shyshaky, Opishnia, Gadyach, Krasnograd, Karlivka cities 

and some others) have been identified. 

It is recommended to develop measures to increase the ecological safety of the population's drinking water supply: hydrogeo-

chemical monitoring of characteristic indicators of water quality composition and optimization of the powerful water intakes operating 

modes (within ecologically dangerous territories); creation of new water intakes (within ecologically safe territories). 

Keywords: groundwater, vulnerability, protection, methodical approach, deterioration of quality, environmental safety. 

 
In cites: Levoniuk Serhii, Udalov Ihor (2022). Vulnerability assessment of drinking groundwater of buchak-kaniv aquifer under the conditions 

of quality composition long-term transformation. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University, series "Geology. Geography. Ecology", (57), 

17-27. https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-02 

 

Introduction. Creating conditions for reliable 

safety of people's lives and activities in terms of 

providing the population with high-quality drinking 

water is one of the priority environmental problems 

for Ukraine. It is especially acute in the eastern re-

gions of country, where under the complex influence 

of significant man-made pressure on the geological 

environment (GE) and natural factors, significant 

quality and resource changes of surface and drinking 

groundwater are observed. 

The peculiarity of Dnipro-Donetsk depression is 

its complex tectonic structure together with the mod-

ern geodynamic activity of the earth's crust. Along 

with this, the urbanized areas of region are character-

ized by significant technogenic pressure on ground-

water due to the intensification of water withdrawal 

and the expansion of water intakes network. Within 

Eastern Ukraine, one of the main sources of drinking 

water supply for the population is groundwaters of 

buchak-kaniv aquifer (BKA), which are vulnerable to 

both man-made and natural pollution. This is mani-

fested recently in the deterioration of these waters 

quality at many city water intakes against the back-

ground of modern technogenesis and natural pro-

cesses. 

In the conditions of finding and developing op-

timal forms of managing the ecological safety of 

drinking water supply for the population, it is urgent 

to determine the zones of increased ecological danger 

of lowering the BKA groundwater quality by ele-
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ments of surface and deep genesis due to the appro-

priate ecological and hydrogeological zoning of re-

search area. 

Analysis of previous studies and publications. 

Important publications in which the ways of pollu-

tants migration of natural and technogenic genesis 

into groundwater were investigated are the papers of 

Ukrainian and foreign researchers A.S. Boguslavskyi 

(2007), V. N. Bublias (2007), V. M. Goldberg (1983, 

1987), S. M. Yelokhina (1983), T. V. Yemchuk 

(2011), I.S. Zektser (2004), A. V. Kononenko (2017), 

O. E. Koshliakov (2014), V. A. Myronenko (1990), 

M. S. Ognianyk (2001, 2013), N. P. Osokina (2016), 

O. A. Ostroukh (2013), L. M. Rogachevska (2002), 

N. V. Rogovska (1976) ), D. F. Chomko (2000), V. M. 

Shestopalov (2007), M. Civita (2004), M. De Maio 

(2004), S. S. D. Foster (1987), J. Margat (1968, 

1970), M. Olmer (1974), V. Rezac (1974), M. Vrana 

(1968), J. Vrba (1994), A. Zaporozec (1994) and others. 

Thanks to these studies, a modern methodologi-

cal base for assessing the vulnerability (protection) of 

drinking groundwater was developed, a classification 

of hydrogeological "windows" was created for vari-

ous technogenic and geological conditions, vertical 

and lateral migration paths of pollutants to drinking 

groundwater were determined, etc. 

The modern methodological base for assessing 

the vulnerability (protection) of drinking groundwa-

ter is sufficiently wide and diverse. Table 1 shows the 

analysis of publications with the most used of exist-

ing methods, taking into account ecological and hy-

drogeological factors of vulnerability (protection) of 

these waters. 

Highlighting previously unresolved parts of 

the overall problem. The authors of article in previ-

ous publications [4, 6] improved the methodical ap-

proach to assessing the vulnerability (protection) of 

Dnipro-Donetsk artesian basin (DDAB) groundwa-

ter. These papers involved the rational integration of 

existing methodological base, highlighting its 

strengths and weaknesses, and improving the latter. 

This article is a continuation of these studies and 

is a practical component of them. The buchak-kaniv 

aquifer groundwaters are one of strategic reserves of 

drinking water within Eastern Ukraine. However, 

BKA is locally vulnerable to both man-made and nat-

ural pollution. Against the background of modern 

technogenesis and natural processes, the chemical 

composition of these waters has recently undergone 

significant changes. Currently, these waters are par-

tially or completely unsuitable for drinking purposes 

at about 20 powerful urban water intakes in the re-

gion. In order to develop appropriate measures to im-

prove the ecological safety of drinking water supply 

for the population of this territory, it was necessary to 

identify areas with groundwater that are vulnerable to 

technogenic and natural factors of pollution. The 

authors tried to solve this problem by conducting an 

approbation of developed approach to vulnerability 

assessment in the BKA waters. 

The purpose of article is the ecological and hy-

drogeological zoning of research area according to 

the danger of quality transformation of BKA ground-

waters and the determination of zones of increased 

ecological danger of these waters quality reduction 

due to elements of surface and deep genesis. 

Scientific novelty of conducted research: 

- for the first time, complex systems of ecologi-

cal and hydrogeological zoning of research area ac-

cording to the danger of groundwater qualitative 

composition transformation were developed on the 

basis of protection point assessment of these waters 

from pollutants; 

- received further development of the use of 

multifactorial analysis in ecological and hydrogeo-

logical mapping for the selection of zones of in-

creased ecological danger of drinking groundwater 

quality reduction by elements of surface and deep 

genesis. 

Practical significance is the ecological and hy-

drogeological zoning of studied territory, which al-

lows for the development of effective measures to 

improve the ecological safety of population's drink-

ing water supply within each of the zones (hydroge-

ochemical monitoring, optimization of water intake 

operation modes, creation of new water intakes). 

Data and research methods. These studies are 

based on the analysis of results of drilling more than 

450 wells, which were drilled for BKA, and more 

than 500 for the overlying aquifers, as well as about 

500 measurements of piezometric levels of nearby 

target and first interlayer aquifers during 1960-2020 

(according to the reported materials of "Pivdenukrge-

ology" and fund materials of "Geoinform of 

Ukraine"). 

In previous publications [4, 6], to develop an ap-

proach to assessing the vulnerability (protection) of 

groundwater in the studied area, the authors used in-

dex-rating assessment methods as the basis. These 

methods were improved on the basis of a rational in-

tegration of various indicators characterizing the 

modern natural and technogenic conditions of the ter-

ritory (lithological, hydrogeological and neotectonic 

conditions), and the selection of the most representa-

tive of them. The paper presents the results of appro-

bation of this approach on BKA drinking groundwater. 

Research results and their analysis. As was es-

tablished by the authors in previous papers [5, 14], in 

modern ecological and hydrogeological conditions, 

there is a transformation of BKA groundwater chem-

ical composition towards the quality deterioration 

within researched area. The general ecological condi-

tions of BKA groundwater at large water intakes of 

Eastern Ukraine during the period of active GE techno-  
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Table 1 

Analysis of the most used methods for assessing the vulnerability (protection) of drinking groundwater 
 

Method Who developed and/or used methods Advantages of methods Disadvantages of methods 

H
y

d
ro

g
eo

lo
g

ic
al

 

zo
n

in
g
 

Foreign: M. Albine in France, M. Vrana 

and M. Olmer in the Czech Republic, O. 

Sililo and others in South Africa [20], D. 

Ball et al. in Scotland [18]. 

Ukrainian: V. M. Shestopalov and oth-

ers [15]. 

- Versatility, which is manifested in possibility of choosing eco-

logical and hydrogeological parameters that are necessary for the 

given hydrogeological conditions of studied territory; 

- possibility of taking into account both the lithologic and filtra-

tion factors of vulnerability (protection), and changes in intensity 

of man-made pressure on the GE; 

- clarity and ease of use in presence of powerful GIS systems. 

- It is necessary to have a very significant volume of actual geo-

logical and hydrogeological data for the research region, which is 

very difficult to find in the conditions of modern limited monitor-

ing; 

- in case of lack of above data, the method may have a significant 

error. 

In
d

ex
-r

at
in

g
 

Foreign: Aller et al. in the USA, Canada 

and South Africa [17], I. S. Zektser and 

others in Italy, M. Civita and others in 

Italy [19], S. Foster for Great Britain 

conditions, A. Zaporozec within the 

state of Wisconsin, USA. 

Ukrainian: T. V. Yemchuk within Cher-

nivtsi region, Ukraine [2]. 

- Promptness in assessing the groundwater pollution danger; 

- versatility of methods, which is manifested in the possibility of 

choosing ecological and hydrogeological parameters that are nec-

essary precisely for the given hydrogeological conditions of re-

search region; 

- the methods make it possible to take into account the lithologic-

filtration factor of vulnerability (protection), as well as changes 

in the intensity of technogenic pressure on the geological envi-

ronment of studied territory; 

- clarity and ease of use in presence of powerful GIS systems. 

- The presence of a significant subjective factor in determining 

rating scales of assessment; 

- as a consequence of the previous one – the methods may have a 

significant error. 

P
ar

am
et

ri
c 

Ukrainian: V. M. Goldberg [1], V. S. 

Pashkovskyi [9], O. E. Koshliakov [3], 

O. A. Ostroukh [8], L. M. Rogachevska 

[11], O. V Shcherbak [16], V. A. My-

ronenko, K. E. Pitieva and others. 

Foreign: AVI method [21]. 

- Versatility and adaptability to different geological and hydroge-

ological conditions of territory. 

- The methods do not sufficiently take into account the intensity 

of technogenesis of territory and its changes; 

- sufficiently weak consideration of lithological and filtration fac-

tor of assessment, namely, filtration differences across the terri-

tory; 

- as a result of previous disadvantages, there may be a significant 

error in the methods. 

M
et

h
o

d
s 

u
si

n
g

 m
o

d
el

in
g

 

Foreign: R. Zhang [22], K. Loag and 

others.  

Ukrainian: V. M. Shestopalov and oth-

ers [15], O. A. Potapov. 

- Minimal error, which is ensured by the use of significant volume 

of ecological and hydrogeological information and powerful GIS 

systems; 

- taking into account the lithology-filtration factor of vulnerabil-

ity assessment; 

- the flexibility of assessment, which is associated with the lack 

of binding to a specific territory, as well as greater reliability of 

the forecast when taking into account the intensity of man-made 

pressure and its changes. 

- When assessing within significant territories, methods become 

overloaded with large volume of ecological and hydrogeological 

information and become quite time-consuming and costly; 

- currently, the problem for all of Ukraine is lack of sufficient 

amount of up-to-date ecological and hydrogeological information 

and its operative processing. Therefore, another disadvantage is 

difficulty, and in some cases, impossibility of finding the neces-

sary volume of data for research; 

- as a result of previous disadvantages – such important factors as 

the efficiency of assessment and the speed of making manage-

ment decisions based on them are lost. 
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genesis (1960-2020) were investigated. In the pro-

cess of work, the main pollutant elements of ground-

water, which have systematically increased (accor-

ding to DSanPiN 2.2.4-171-10) values at the investi-

gated water intakes, were traced (Table 2). They are 

organized into 2 groups: 

 

Table 2 

Components of the BKA groundwater chemical composition of researched area,  

for which systematic exceedances of the current standards have been established 
 

Indicator, units 

of measure-

ment 

Value within 

the territory 

of research 

Current standard 

(DSanPiN 2.2.4-171-10) 

City water intakes, on which system-

atic exceedances of current standards 

are established 

Surface genesis 

NH4
+, mg/dm3 0,0-2,1 ≤ 0,5 Poltava, Khorol, Krasnograd 

NO2
-, mg/dm3 0,0-2,0 ≤ 0,1 Poltava, Khorol, Krasnograd 

Deep genesis 

Mineralization, 

mg/dm3 
260,0-5400,0 ≤ 1000 

Karlivka, Poltava, Kotelva, Shyshaky, 

Lokhvytsa, Myrhorod, Khorol, Lubny, 

Velyka Bagachka, Reshetylivka, 

Chutove, Krasnograd, Bogoduhiv 

Cl-, mg/dm3 31,2-1110,0 ≤ 250 

Poltava, Karlivka, Kotelva, Lokhvytsa, 

Myrhorod, Khorol, Lubny, Velyka 

Bagachka, Reshetylivka, Chutove,  

Krasnograd 

Fеtotal, mg/dm3 0,0-5,4 ≤ 0,2 

Karlivka, Poltava, Dykanka, Opishnya, 

Reshetylivka, Zinkiv, Gadyach, Lohvyt-

sia, Khorol, Lubny, Pyryatyn, Chornuhy, 

Chutove, Krasnograd, Bogoduhiv 

Na++K+, 

mg/dm3 
25,6-652,3 ≤ 200 

Karlivka, Poltava, Myrhorod, Khorol, 

Lubny, Reshetylivka, Chutove, Gadyach, 

Krasnograd 

F-, mg/dm3 0,2-7,4 ≤ 1,5 

Karlivka, Poltava, Dykanka, Kotelva, 

Reshetylivka, Khorol, Shyshaky, 

Myrhorod, Lubny, Pyryatyn, Chornuhy, 

Velyka Bagachka, Chutove, Krasnograd, 

Bogoduhiv 

Br-+B3++J-  

(total), mg/dm3 
0,0-3,0 ≤ 0,55 

Karlivka, Poltava, Dykanka, Kotelva, 

Reshetylivka, Gadyach, Myrhorod, 

Khorol, Lubny, Pyryatyn, Krasnograd 

Mixed genesis 

рН, units 6,6-9,2 6,5-8,5 Poltava, Krasnograd 

Si, mg/dm3 2,0-18,7 ≤ 10 Poltava, Krasnograd 

 

- elements-pollutants of surface genesis (NH4
+, 

NO2
-), which are not characterized by a wide distri-

bution (detected only at 3 large water intakes, such as 

Poltava, Khorol, Krasnograd); 

- pollutant elements of deep genesis (Cl-, 

Na++K+, F-, Fезаг., Br-, B3+, J-, as a result – increased 

mineralization of waters). It was established that 

these pollutants are the predominant factor in the de-

terioration of the target groundwater quality, as they 

were detected at most of large water intakes in the 

study region (Poltava, Karlivka, Kotelva, Dykanka, 

Opishnya, Zinkiv, Gadyach, Pyriatyn, Chornukhy, 

Shyshaky, Lohvytsia, Myrhorod, Khorol, Lubny, 

Velyka Bagachka, Reshetylivka, Chutove, Krasno-

grad, Bogoduhiv and some other less powerful). 

According to the papers of various researchers 

[7, 10, 12, 13], the increased content of Cl-, F-, Fезаг., 

Br-, B3+, J- in drinking water has a colossal effect on 

the human body. This can be expressed in a number 

of serious diseases of the population that systemati-

cally consumes this water, namely: endemic fluoro-

sis, hypoplasia of tooth enamel, caries, diseases of the 

circulatory system, problems with the secretory ac-

tivity of digestive system, chronic digestive prob-

lems, a negative effect on the permeability of cell 

membranes and many others. 

The above-mentioned groundwater pollution oc-

curs as a result of influence of a whole complex of 

factors. One of the key factors is the local insufficient 

natural protection of target aquifer waters from man-
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made and natural pollution factors. Therefore, the au-

thors faced the task of creating an effective and ra-

tional approach to predicting changes in the ecologi-

cal state of groundwater at the water intakes operat-

ing BKA of this territory, in modern natural and man-

made conditions. For this, it was necessary to identify 

areas where groundwater is vulnerable to techno-

genic and natural factors of pollution. 

At the first stage, the territory was zoned accord-

ing to the risk of quality deterioration of target 

groundwater by man-made pollutants that enter these 

waters in the process of downward vertical filtration 

and migration from the surface of the earth. The fol-

lowing ecological and hydrogeological indicators 

were studied: 

1) the intensity of technogenic pressure on the 

geological environment and its changes within the 

territory; 

2) the nature of complex barrier function of the 

upper part of GE, which is determined by the litho-

logic-filtering protective capacity of sediments that 

lie between the earth’s surface and target water-bear-

ing aquifer, into which filtering of contaminated sur-

face water is possible; 

3) the filtration parameter through a regional 

separate layer of poorly permeable sediments of kyiv 

age, which lies in the top of target aquifer. 

The general distribution of indicators for as-

sessing the protection (vulnerability) of groundwater 

from surface pollution and the weight of each of them 

are shown in Table 3. After determining all the as-

sessment components, the obtained points were cal-

culated for each block of territory using GIS tools. 

The prevalence of vulnerability categories for hydro-

dynamic conditions in 2020 was calculated (Table 4). 

The resulting map-scheme of groundwater vulnera-

bility categories for hydrodynamic conditions in 

2020 was also constructed (Fig. 1), which clearly 

shows the distribution of these categories. 

About 25% of the research area is occupied by 

 

Table 4 

Prevalence of categories of BKA groundwater vulnerability to surface pollution  

in the central part of DDAB for hydrodynamic conditions in 2020 
 

Groundwater vulnerability category Prevalence, % of the total area 

low 75 

middle 16 

high 9 

 

areas within which there is a danger of quality dete-

rioration of BKA groundwater due to polluting ele-

ments of surface genesis. These are the southern and, 

partly, the western parts of territory, which include 

the water intakes of Poltava, Lubny, Myrhorod, 

Velyka Bagachka, Krasnograd, Lokhvytsia cities and 

some others. Along with the low geological protec-

tion of these territories, the reason for this is also the 

dynamic component of the protection assessment – 

the intensity of filtration through a separate layer of 

poorly permeable sediments of kyiv age, which lies 

in the top of target aquifer. The obtained gradations 

of change in the current (as of 2020) rate of vertical 

filtration within the studied area are quite wide and 

vary (not including areas of upflow) from 0 to 1460 

mm/year. This is due to the presence of operating wa-

ter intakes in the area of Poltava city, as well as the 

largest cities of region (Myrhorod, Lubny, Krasno-

grad, Lokhvytsia and some others), which actively 

exploit the target buchak-kaniv and lower-lying 

cenomanian-Lower Cretaceous aquifers and form de-

pression funnels with significant components of 

downward migration into the target aquifer [6]. 

At the second stage, the territory was zoned ac-

cording to the danger of quality deterioration of BKA 

groundwater due to the upward migration of natural 

deep substandard waters. The authors established that 

the maximum changes in the BKA waters composi-

tion are characteristic for the areas of "overlap" of 

zones of intensive man-made pressure on ground-wa-

ter (zones of powerful water intakes influence) on the 

territory, in the subsoil section of which salt diapirs 

and related tectonic faults lie. It is here that the aqui-

fers of active water exchange zone are fed by hydraulic 

connection with deep, highly mineralized waters [14]. 

The following ecological and hydrogeological 

indicators were studied: 

1) influence of natural neotectonic factors on the 

target aquifer groundwater quality. The size of terri-

tory, within which the maximum deterioration of 

BKA groundwater quality, was observed. These are 

areas within a radius of 5 km around tectonic faults. 

Having analyzed all similar cases within the research 

region, the territory was conditionally divided into 

blocks of equal size – 5x5 km; 

2) modern geodynamic activity of the earth's 

crust within the region. The authors believe that this 

parameter has an influence on the hydrogeomigratory 

processes through tectonic faults. The indicator was 

calculated by using study of total amplitudes of the 

earth's crust Neogene-Quaternary movements within 

the researched territory. 

Fig. 2 shows a map-scheme of intensity of the 

earth's crust modern movements as a factor affecting  
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Table 3 

General distribution of indicators for groundwater protection assessing from surface pollution 

 

No. Indicator name  
Parameter to be defined 

and unit of measurement 
Interval of values 

Indicator of protec-

tion category, points 

Weight 

factor 

1 
Lithology of the upper (near-

surface) part of section 

Determination of characteristic lithological composition 

of sediments of the section upper part according to typi-

cal areas 

Areas of the 1st type 1 

1,5 Areas of the 2nd type 2 

Areas of the 3rd type 5 

2 
Inherent geological protection 

of the first interlayer aquifer 

Specific permeability of poorly permeable rocks in the 

top and directly in the first interlayer aquifer, day-1 

>6,7х10-5 1 

5 

6,7х10-5 – 5х10-5 2 

5х10-5 – 3,3х10-5 3 

3,3х10-5 – 2,5х10-5 4 

<2,5х10-5 5 

3 
Permeability of sediments of 

the first interlayer aquifer 

Specific permeability of permeable rocks in the first in-

terlayer aquifer, day-1 

>0,3 1 

1,5 

0,3-0,15 2 

0,15-0,1 3 

0,1-0,075 4 

<0,075 5 

4 
Permeability of the separating 

layer 

Specific permeability of the regional separate layer of 

poorly permeable rocks, which lies in the top of target 

aquifer, day-1 

>5х10-6 1 

10 

5х10-6 – 4х10-6 2 

4х10-6 – 3,3х10-6 3 

3,3х10-6 – 2,9х10-6 4 

<2,9х10-6 5 

5 
Velocity of vertical flow 

through the separation layer 

Velocity of vertical flow through a regional separation 

layer of poorly permeable rocks in the top of target aqui-

fer, m/day 

>10-4 1 

10 

10-4 – 5х10-5 2 

5х10-5 – 10-5 3 

10-5 – 10-7 4 

10-7 – 0 5 

<0 

Conditionally pro-

tected from surface 

contamination 
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Fig. 1. Map-scheme of categories of BKA groundwater vulnerability to surface pollution in the central part of DDAB for hydrodynamic conditions in 2020 
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Fig. 2. Map-scheme of intensity of the earth's crust modern movements as a factor affecting the vulnerability (protection) of BKA groundwater  

to natural neotectonic factors of its quality reduction in the central part of DDAB due to the permeability of tectonic faults 
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the vulnerability (protection) of BKA groundwater to 

natural neotectonic factors of its quality reduction in 

the central part of DDAB due to the permeability of 

tectonic faults. 

With the help of a rational integration of all the 

above factors, the zones of increased ecological dan-

ger of quality reduction of BKA drinking groundwa-

ter due to elements of deep genesis have been deter-

mined. These are the northern, central and eastern 

parts of the territory, which include the water intakes 

of Poltava, Lubny, Myrhorod, Shyshaky, Opishnia, 

Gadyach, Krasnograd, Karlivka cities and some others. 

Conclusions. The article is a continuation of the 

authors' previous papers on improving the methodi-

cal approach to assessing the vulnerability (protec-

tion) of drinking groundwater within the Dnipro-Do-

netsk artesian basin and is a practical component of 

these studies. 

Complex zoning systems of the territory of 

DDAB central part have been developed according to 

the degree of ecological danger of lowering the drink-

ing groundwater quality of buchak-kaniv aquifer, 

which is one of the strategic reserves of drinking wa-

ter within the Eastern Ukraine. It has been established 

that this is an effective tool for forecasting changes in 

the ecological state of groundwater at water intakes 

in the researched area under modern natural and tech-

nogenic conditions. 

Zones of increased ecological danger of the 

quality reduction for BKA drinking groundwater due 

to elements of the surface (southern and, partly, the 

western parts of territory – water intakes of Poltava, 

Lubny, Myrhorod, Velyka Bagachka, Krasnograd cit-

ies and some others) and deep (northern, central, east-

ern parts – water intakes of Poltava, Romodan, 

Myrhorod, Shyshaky, Opishnia, Gadyach, Krasno-

grad, Karlivka cities and some others) genesis were 

established. 

It is recommended to develop measures within 

these territories to increase the ecological safety of 

the population's drinking water supply. This is, first 

of all, hydrogeochemical monitoring of characteristic 

indicators of the water qualitative composition and 

optimization of operating modes for powerful water 

intakes. Within the territories with a potentially lower 

risk of groundwater quality deterioration, it is recom-

mended to create new water intakes to gradually re-

place the current population's water supply of urban 

agglomerations with high-quality groundwater. 

 
Bibliography 

1. Гольдберг В. М. Природные и техногенные факторы защищенности грунтовых вод / В. М. Гольдберг // Бюлле-

тень МОИП. – 1983. – № 2. – С. 103–110. 

2. Ємчук Т. В. Оцінка захищеності підземних вод: методологічні аспекти і практичне застосування вод / Т. В. 

Ємчук // Гідрологія, гідрохімія і гідроекологія. – 2011. – Т. 1. № 22. – С. 45–50. 

3. Кошляков О. Є. До питання вразливості питних підземних вод в межах Київської міської агломерації з ураху-

ванням природної захищеності / О. Є. Кошляков, О. В. Диняк, І. Є. Кошлякова // Вісник Одеського національ-

ного університету. Серія «Географічні та геологічні науки». – 2014. – Т. 19. № 3 (22). – С. 269–273. 

4. Левонюк С. М. Геоекологічні критерії удосконалення методики оцінки ризику забруднення підземних вод / С. М. 

Левонюк, І. В. Удалов // Екологічна безпека: проблеми і шляхи вирішення : матеріали XIV Міжнародної нау-

ково-практичної конференції, 10-14 вересня 2018 р., Харків, 2018. – С. 203–208. 

5. Левонюк С. М. Еколого-гідрохімічні особливості трансформації якості питних підземних вод під впливом тех-

ногенних та неотектонічних факторів (на прикладі бучацько-канівських водозаборів Східної України) / С. М. 

Левонюк, І. В. Удалов // Пошукова та екологічна геохімія. – 2018. – № 1 (19). – С. 30–40. 

6. Левонюк С. М. Комплексна геоекологічна оцінка захищеності питних підземних вод / С. М. Левонюк, І. В. Удалов 

// Вісник Одеського національного університету. Серія «Географічні та геологічні науки». – 2018. – Т. 23, 

вип. 2 (33). – С. 111–133. 

7. Назаренко Е. А. Оцінка стану здоров’я населення, що проживає в межах території біогеохімічної провінції з 

підвищеним вмістом фторидів / Е. А. Назаренко, Ю. Б. Нікозять, О. Д. Іващенко // Науково-технічний журнал. 

– 2015. – № 2 (12). – С. 80–84. 

8. Остроух О. А. Якісна оцінка природної захищеності підземних вод засобами ГІС / О. А. Остроух // Вісник 

Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. Серія «Геологія. Географія. Екологія». – 2013. 

– Вип. 38. № 1049. – С. 34–38. 

9. Пашковский И. С. Принципы оценки защищенности подземных вод от загрязнения / И. С. Пашковский // Со-

временные проблемы гидрогеологии и гидромеханики. – 2002. – С. 122–131. 

10. Попов О. И. Воздействие фтора и его производных на окружающую среду и организм человека / О. И. Попов, 

Л. В. Подригало, Г. Н. Даниленко, Н. Г. Семко // Врачебная практика. – 2000. – № 1. – С. 87–89. 

11. Рогачевская Л. М. Региональная оценка уязвимости грунтовых вод восточной части Днепровского артезиан-

ского бассейна к радионуклидному загрязнению : автореф. дисс. канд. геол.-мин. наук / Л. М. Рогачевская. – 

Москва, 2002. – 23 с.  

12. Сердюкова О. О. Гідрогеохімічні особливості фтора у зоні гіпергенезу Донбасу та деякі аспекти його впливу 

на організм людини / О. О. Сердюкова // Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. 

Серія «Геологія. Географія. Екологія». – 2013. – № 1084. – С. 243–246. 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 26 - 

13. Смоляр В. І. Надлишок фтору в питній воді і фториста інтоксикація / В. І. Смоляр, Г. І. Петрашенко // 

Проблеми харчування. – 2007. – № 1. – С. 15–17. 

14. Удалов І. В. Трансформація якісного складу питних підземних вод центральної частини ДДАБ / І. В. Удалов, 

С. М. Левонюк // Геохімія техногенезу. – 2019. – Вип. 2 (30). – С. 46–55. 

15. Шестопалов В. М. Оценка защищенности и уязвимости подземных вод с учетом зон быстрой миграции /  

В. М. Шестопалов, А. С. Богуславский, В. Н. Бублясь. – Киев : Ин-т геол. наук НАН Украины, 2007. – 120 с. 

16. Щербак О. В. Зміна природної захищеності підземних вод в умовах підтоплення на території Херсонської 

області / О. В. Щербак // Вісник Одеського національного університету. Серія «Географічні та геологічні 

науки». – 2013. – Т. 18, вип. 1 (17). – С. 249–253. 

17. Aller L. DRASTIC: A standardized system for evaluating groundwater pollution potential using hydrogeologic settings 

/ L. Aller, T. Bennet, J. H. Lehr, R. Petty. – Washington : U. S. Environmental Protection Agency. 1987. – EPA/600/2-

85-018. 

18. Ball D. Development of a groundwater vulnerability screening methodology for the Water Framework Directive. Final 

report. Project WFD28 / D. Ball, A. MacDonald, B. Dochartaigh, M. del Rio. – Edinburgh : SNIFFER, 2004. – 52 p. 

19. Civita M. Assessing and mapping groundwater vulnerability to contamination: The Italian «combined» approach / 

M. Civita, M. De Maio // Geofisica Internacional. – 2004. – Vol. 43, № 4. – P. 513–532. 

20. Sililo O. T. N. A procedure for deriving qualitative contaminant attenuation maps from land type data / O. T. N. Sililo, 

J. E. Conrad, T. E. Dohse, G. Tredoux // Journal of Hydrology. – 2001. – Vol. 241. – P. 104–109. https://doi.org/ 

10.1016/S0022-1694(00)00375-9  

21. Van Stempvoort D. A method for groundwater protection mapping in the Praire Province of Canada. PPWB Report 

No. 114 / D. Van Stempvoort, L. Ewert, L. Wassenaar. – Saskatoon, Saskatchevan : National Hydrogeology Research 

Institute, 1995. – 145 p. 

22. Zhang R. Determination of nonpoint-source pollution using GIS and numerical models / R. Zhang, J. D. Hamerlinck, 

S. P. Gloss, L. Munn // Journal of Environmental Quality. – 1996. – Vol. 25 (3). – P. 411–418. https://doi.org/ 

10.2134/jeq1996.00472425002500030005x  

 

 

Authors Contribution: All authors have contributed equally to this work  

 

 

References 

1. Goldberg, V. M. (1983). Natural and technogenic factors of groundwater protection. Bulletin MOIP. № 2, 103–110. [in 

Russian]. 

2. Yemchuk, T. V. (2011). Assessment of groundwater protection: methodological aspects and practical application. Hy-

drology, hydrochemistry and hydroecology. Iss. 1, № 22, 45–50. [in Ukrainian]. 

3. Koshliakov, O. Ye., Dyniak, O. V., Koshliakova, I. Ye. (2014). To the question of vulnerability of drinking groundwater 

within the boundaries of Kyiv city agglomeration, taking into account natural protection. Bulletin of Odessa National 

University. Series "Geographical and geological sciences". Iss. 19, № 3 (22), 269–273. [in Ukrainian]. 

4. Levoniuk, S. M., Udalov, I. V. (2018). Geoecological criteria for improving the methodology for assessing the risk of 

groundwater pollution. Environmental safety: problems and solutions : materials of XIV International Scientific and 

Practical Conference. Kharkiv, Ukraine, 203–208. [in Ukrainian]. 

5. Levoniuk, S. M., Udalov, I. V. (2018). Ecological and hydrochemical features of the transformation of drinking ground-

water quality under the influence of technogenic and neotectonic factors (on the example of buchak-kaniv water in-

takes of Eastern Ukraine. Research and environmental geochemistry. № 1 (19), 30–40. [in Ukrainian]. 

6. Levoniuk, S. M., Udalov, I. V. (2018). Comprehensive geoecological assessment of drinking groundwater protection. 

Bulletin of Odessa National University. Series "Geographical and geological sciences". Iss. 2 (33), 111–133. [in 

Ukrainian]. 

7. Nazarenko, E. A., Nikoziat, Yu. B., Ivashchenko, O. D. (2015). Assessment of health state of population living within 

the territory of biogeochemical province with high fluoride content. Scientific and technical journal. Kyiv. 2 (12). 80–

84. [in Ukrainian] 

8. Ostroukh, O. A. (2013). Qualitative assessment of the groundwater natural protection by using GIS. Bulletin of V. N. 

Karazin Kharkiv National University. Series "Geology. Geography. Ecology". Iss. 38, № 1049, 34–38. [in Ukrainian]. 

9. Pashkovskyi, I. S. (2002). Principles for assessing the groundwater protection from pollution. Modern problems of 

hydrogeology and hydromechanics. 1, 122–131. [in Russian]. 

10. Popov, O. I., Podryhalo, L. V., Danylenko, H. N., Semko, N. H. (2000). The impact of fluorine and its derivatives on 

the environment and the human body. Medical practice. Kyiv. 1. 87–89. [in Russian] 

11. Rogachevskaya, L. M. (2002). Regional assessment of vulnerability of groundwater in the eastern part of Dnipro 

artesian basin to radionuclide contamination : PhD thesis. Moscow, 23. [in Russian]. 

12. Serdiukova, O. O. (2013). Hydrogeochemical features of fluorine in the hypergenesis zone of Donbas and some aspects 

of its influence on the human body. Bulletin of V. N. Karazin Kharkiv National University. The series "Geology. Ge-

ography. Ecology". Kharkiv. 1084. 243–246. [in Ukrainian] 

13. Smoliar, V. I., Petrashenko, H. I. (2007). Excess fluoride in drinking water and fluoride intoxication. Nutritional 

problems. Kyiv. 1. 15–17. [in Ukrainian] 

https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00375-9
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00375-9
https://doi.org/10.2134/jeq1996.00472425002500030005x
https://doi.org/10.2134/jeq1996.00472425002500030005x


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

- 27 - 

14. Udalov, I. V., Levoniuk, S. M. (2019). Transformation of the qualitative composition of drinking groundwater in the 

central part of DDAB. Geochemistry of technogenesis. Iss. 2 (30), 46–55. [in Ukrainian]. 

15. Shestopalov, V. M., Boguslavskyi, A. S., Bublias, V. N. (2007). Assessment of the protection and vulnerability of ground-

water, taking into account the zones of rapid migration. Kyiv, 120. [in Russian]. 

16. Shcherbak, O. V. (2013). Changes in the groundwater natural protection in conditions of flooding in the territory of 

Kherson region. Bulletin of Odessa National University. Series "Geographical and geological sciences". Iss. 18, 

№ 1 (17), 249–253. [in Ukrainian]. 

17. Aller, L., Bennet, T., Lehr, J. H., Petty, R. (1987). DRASTIC: A standardized system for evaluating groundwater pol-

lution potential using hydrogeologic settings. Washington: U. S. Environmental Protection Agency. EPA/600/2-85-

018. 

18. Ball, D., MacDonald, A., Dochartaigh, B., del Rio, M. (2004). Development of a groundwater vulnerability screening 

methodology for the Water Framework Directive. Final report. Project WFD28. Edinburgh: SNIFFER, 52. 

19. Civita, M., De Maio, M. (2004). Assessing and mapping groundwater vulnerability to contamination: The Italian 

«combined» approach. Geofisica Internacional. Vol. 43, № 4, 513–532. 

20. Sililo, O. T. N., Conrad, J. E., Dohse, T. E., Tredoux, G. (2001). A procedure for deriving qualitative contaminant 

attenuation maps from land type data. Journal of Hydrology. Vol. 241, 104–109. https://doi.org/10.1016/S0022-

1694(00)00375-9  

21. Van Stempvoort, D., Ewert, L., Wassenaar, L. (1995). A method for groundwater protection mapping in the Praire 

Province of Canada. PPWB Report No. 114. Saskatoon, Saskatchevan: National Hydrogeology Research Institute, 

145. 

22. Zhang, R., Hamerlinck, J. D., Gloss, S. P., Munn, L. (1996). Determination of nonpoint-source pollution using GIS 

and numerical models. Journal of Environmental Quality. Vol. 25 (3), 411–418. https://doi.org/10.2134/ 

jeq1996.00472425002500030005x. 

 

 

Оцінка вразливості питних підземних вод  

бучацько-канівського водоносного комплексу  

в умовах довгострокової трансформації їх якісного складу 
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Дана робота є продовженням попередніх публікацій авторів з удосконалення методичного підходу до оцінки 

вразливості (захищеності) питних підземних вод у межах Дніпровсько-Донецького артезіанського басейну 

(ДДАБ) та є практичною складовою цих досліджень. Задля пошуку та розробки оптимальних форм управління 

екологічною безпекою питного водопостачання населення регіону, апробовано удосконалений авторами підхід до 

оцінки вразливості (захищеності) питних підземних вод на стратегічно важливих водах бучацько-канівського во-

доносного комплексу (БКВК). Розроблено комплексні системи еколого-гідрогеологічного районування території 

центральної частини ДДАБ за ступенем екологічної небезпеки зниження якості питних підземних вод БКВК. 

Проведено районування території згідно небезпеки погіршення якості цих вод техногенними забруднювачами, 

які надходять у води у процесі низхідної вертикальної фільтрації та міграції із поверхні землі. Встановлено еко-

логічно небезпечні території із потенційним зниженням якості питних підземних вод БКВК за рахунок елементів 

поверхневого генезису (водозабори міст Полтава, Лубни, Миргород, Велика Багачка, Красноград та деякі ін.). 

Проведено районування території згідно небезпеки погіршення якості підземних вод БКВК за рахунок висхідної 

міграції природних глибинних некондиційних вод. Встановлено екологічно небезпечні території із потенційним 

зниженням якості підземних вод за рахунок елементів глибинного генезису (водозабори міст Полтава, Ромодан, 

Миргород, Шишаки, Опішня, Гадяч, Красноград, Карлівка та деякі ін.). Практично доведено, що удосконалений 

авторами підхід до оцінки вразливості (захищеності) питних підземних вод є ефективним інструментом для про-

гнозування змін екологічного стану підземних вод на водозаборах території робіт у сучасних природних і техно-

генних умовах.  

Ключові слова: підземні води, вразливість, захищеність, методичний підхід, погіршення якості, екологічна 

безпека. 
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Розглянуто геохімічні особливості фтору та можливі його джерела в ореольних водах гідротермальних рудних полів 

Дніпровсько-Донецького авлакогену (ДДА). Встановлено, що формування ореольних вод відбувається за рахунок взаємодії 

інфільтраційних вод зони вільного водообміну та вод глибокого формування, що розвантажуються по зонах глибинних розло-

мів. Обґрунтовано, що водна міграція фтору обумовлюється геохімічним типом підземних вод, величиною їх мінералізації, 

кислотно-лужного (рН) та окислювально-відновлювального (Еh) потенціалів, присутністю елементів – комплексоутворювачів, 

з якими фтор утворює рухливі комплексні сполуки, тощо. Фтор є типоморфним хімічним елементом підземних вод регіону, 

широко представленим у водах регіонального фону. Він утворює великі за площею, контрастні гідрогеохімічні аномалії у 

різних типах гідротермальних рудних полів, які контролюються зонами глибинних розломів – флюоритових, ртутних, поліме-

талічних та інших. Аномалії елемента формуються і на тих ділянках розломів, де спостерігається процеси сучасного тепло-

масоперенесення, що проявляються у розвантаженні ендогенних флюїдів і вод на фоні підвищеної напруженості геотерміч-

ного поля. Це вказує на вірогідне надходження фтору у ендогенних флюїдних потоках, які супроводжують води глибокого 

формування на шляху їх висхідної міграції. Найконтрастніші ореоли розсіювання фтору встановлено в зоні гіпергенного ви-

вітрювання флюориту Покрово-Киреєвського родовища та в ореольних водах Микитівського ртутного рудного поля, в породах 

якого флюоритова мінералізація відсутня. В ореольних водах останнього фтор разом з іншими мікроелементами формує по-

лікомпонентні аномалії і входить до складу гідрогеохімічної асоціації елементів-індикаторів захованого ртутного зруденіння 

– Hg, As, B, F, (Sb). Зазначені особливості ореольних вод гідротермальних родовищ різних типів можуть свідчити про різні 

джерела надходження фтору у підземну гідросферу, які пов’язані з генетично протилежними та різноспрямованими проце-

сами: а) гіпергенним геологічним вивітрюванням (вилуговуванням та розчиненням) флюориту інфільтраційними водами – у 

горизонтальній площині; б) гіпогенним висхідним розвантаженням гіпогенних флюїдів і вод глибокого формування, та – у 

вертикальному напрямку; в) катіонним обміном у геохімічній системі «порода–вода» за рахунок захоронених порових розчи-

нів осадових порід, які сформувалися у палеозойських та мезозойських морських басейнах і часто вміщують підвищені кон-

центрації фтору.  

Ключові слова: фтор, ореольні води, зони розломів, гідротермальні рудні поля, гідрогеохімічні аномалії, флюїдні потоки, 

тепломасоперенесення, водна міграція. 
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Постановка проблеми. Фтор – одновалент-

ний аніоногенний неметал, що є дуже сильним 

окислювачем. Елемент належить до групи галоге-

нів і є найлегшим у ній, маючи атомну вагу 18,5. 

За нормальних умов фтор – двохатомний газ (F2). 

Найбільші природні концентрації його у мінералі 
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флюориті – СаF2. Існує 1 стабільний ізотоп фтору 

– 19F та 17 радіоактивних ізотопів. У водному се-

редовищі елемент дуже рухливий. Це один з найа-

ктивніших лігандів. Ендогенні флюїдні потоки 

вміщують фтор у газовій та водорозчинній фор-

мах. Підвищені концентрації його встановлені у 

водах регіонального фону (до 0,85 мг/дм3), і ано-

мально-високі (від 1,5 до 9,0 мг/дм3) – у ореоль-

них водах гідротермальних рудних полів та в на-

пірних водах зон розломів. При цьому максима-

льні вмісти спостерігаються не в ореольних водах 

Покрово-Киреєвського флюоритового родовища, 

що формуються, в основному, за рахунок гіпер-

генного вивітрювання флюориту (СаF2), а в орео-

льних водах Микитівського та Дружківсько-Кос-

тянтинівського ртутних рудних полів, в породах 

яких практично відсутні мінерали фтору. 

Ці факти, на нашу думку, потребують пояс-

нень щодо джерел фтору у підземній гідросфері 

регіону. 

Мета дослідження – визначити джерела 

фтору в підземних та ореольних водах Дніпров-

сько – Донецького авлакогену. 

Об’єкт дослідження – геохімія фтору в 

підземній гідросфері регіону.  

Предмет дослідження – джерела фтору в 

ореольних водах гідротермальних рудних полів 

регіону. 

Методи дослідження, результати якого наве-

дені у статті, основані на методиці гідрогеохіміч-

них пошуків, яка включає відбір, аналіз та інтер-

претацію результатів [7]. Визначення хімічного 

складу вод виконувалося хіміко-аналітичними та 

спектрометричними (включно з мас-спектромет-

ричними) методами. Фонові та аномальні концен-

трації фтору розраховувалися методами матема-

тичної статистики. В окремих випадках для ви-

значення природи F у флюориті (СаF2) аналізува-

лися співвідношення ізотопів вуглецю – ϭ С12/ ϭ 

С13 за SMOW. Для формування висновків широко 

застосовувалися як результати власних дослі-

джень, так і опублікованих джерел. 

Огляд попередніх досліджень. Проблемі ге-

охімії фтора в підземних водах та пов'язаних з 

нею питанням - гідротермального мінералоутво-

рення і геологічного вивітрювання флюориту 

присвячено багато робіт українських та зарубіж-

них дослідників. 

Серед українських геологів і геохіміків це ро-

боти Б. Панова, Е. Жовинського, В. Калюжного, 

В. Суярка, Б. Зацихи, О. Зарицького, Н. Крюченко, 

О. Сердюкової, В. Тригуба та ін. Велику увагу цій 

проблемі приділяли і зарубіжні вченні: B. Jardley, 

X. Hocks, R. Perhac, D. Banks (США); K. Turekian 

(Канада); Gao J., Z. Zang, G. Li (КНР); H. Khademi 

(Іспанія); I. Stober, K. Bucher (Німеччина); F. Cas-

torina, U. Masi (Italy); A. Sasmaz, D. Akgul (Туреч-

чина); J. Bertaux (Швейцарія); E. Gonzales-Partida, 

A. Carillo-Chavez (Мексика); A. Rashid, S. Zahir 

(Пакистан) та багато інших дослідників з різних 

країн світу. 

Геохімію фтора у природних розчинах в різ-

них країнах детально почали досліджувати з 

1950-х років, що було пов’язане з потребою в но-

вих родовищах фтору, розвитком і удосконален-

ням геохімічних методів пошуку корисних копа-

лин та вдосконаленням технологій лабораторних 

робіт. Завдяки вивченню мінералогії, геохімії та 

гідрогеології рудних родовищ було сформульо-

вано поняття «ореольні води», яке сьогодні ши-

роко використовується у теорії та практиці геохі-

мічних досліджень. Основні роботи з геохімії 

фтора у водах гідротермальних рудних родовищ, 

присвячені формуванню їх хімічного складу, гео-

хімічним особливостям мінералоутворюючих гі-

дротерм, ореолам розсіювання флюоритових та 

інших типів зруденіння в гірських породах, а та-

кож формуванню ореольних вод, як важливого ге-

нетичного критерія пошуку захованого зруде-

ніння. Проте, проблему можливих природних 

джерел фтора у підземній гідросфері і, зокрема, в 

ореольних водах рудних полів, остаточно не вирі-

шено. Церез це тема статті є актуальною, а ре-

зультати дослідження авторів мають не лише тео-

ретичне, а й практичне значення. 

1965 р. H. Holland (США) та M. Borcsїk (Че-

хословаччина) охарактеризували геохімію карбо-

натних розчинів у гідротермальних системах. 

Цього ж року G. Strübel (Німеччина) запропону-

вав модель гідротермального утворення флюо-

риту.  

1966 р. О. Зарицький, Б. Зациха та А. Стре-

мовський (Україна) за результатами геолого-гео-

хімічних і термодинамічних досліджень флюо-

рита Покрово-Киреєвського родовища прийшли 

до висновку про підкорове походження вміщую-

чих фтор флюїдів. 

1975 р. Є. Гавриленко (Україна) описала зони 

глибинних розломів як стабільні канали розванта-

ження ендогенних флюїдів (He, Hg, ƩTR, галоге-

нів – Br, I, F тощо) з водами глибокого форму-

вання. 

1978 р. Б. Пановим (Україна) та О. Лідером 

(Німеччина) за результатами геолого-геохімічних 

досліджень описано умови формування та гене-

зису флюоритової мінералізації. 

1979 р. Е. Жовинський (Україна) дослідив ге-

охімію фтору в осадових формаціях південного 

заходу Східно-Європейської платформи. Пізніше, 

1985 р. він же запропонував методику проведення 

фторометричних методів як для пошуку родовищ 

корисних копалин, так і для трасування розрив-

них тектонічних порушень.  

1988 р. В. Суярко та О. Отрешко (Україна) об- 
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ґрунтували роль підземних вод у руйнуванні 

флюоритової мінералізації Покрово-Киреєвсь-

кого родовища та запропонували використову-

вати гідрогеохімічну зональність як критерій по-

шуку захованої рудної мінералізації флюорита у 

породах Південного Донбасу. 

1990 р. Б. Панов та В. Суярко (Україна) дос-

лідили процеси геологічного вивітрювання Пок-

рово-Киреєвського родовища флюорита. 

B. Jardley, D. Banks та L. Munz (США) у 1992 

р. як доказ ендогенного походження фтору, вико-

ристовували присутність елемента у газово-рі-

динних включеннях в гідротермальних міне- 

ралах. 

2002 р. I. Stober, J. Zhu та K. Bucher (Німеч-

чина) вивчаючи ореольні води флюоритового ро-

довища, прийшли до висновку про різні за гене-

зисом джерела їх формування.  

2004 р. А. Sasmaz, A. Sagiroglu, F. Yavuz, B. 

Akgul (Туреччина) дослідили вміст рідкісних зе-

мель (REE) у флюориті Центральної Туреччини. 

2006 р. В. Суярко (Україна) розглянув про-

цеси формування та руйнування природними во-

дами Покрово-Киреєвського родовища флюориту 

та інших гідротермальних родовищ Південного 

Донбасу 

2007 р. J. Bertaux, A. Vandaell, O. Korablev та 

інші (Швейцарія) за результатами досліджень те-

рмальних джерел з HF, HCl та DHO прийшли до 

висновку про ендогенне походження фтору. 

2012 О. Сердюкова (Україна) дослідила гео-

хімічні особливості фтора у підземних водах До-

нецької складчастої споруди, а у 2013 р. автор ви-

значила особливості розподілу фтора у водах зони 

гіпергенезу Донбасу.  

2018 р. V. Suyarko, L. Ischenko, O. Gavrilzuk 

(Україна) вивчаючи флюїдний режим та ореольні 

води бітумо-гідротермальних мінеральних асоці-

ацій Західно-Донецького грабену, прийшли до ви-

сновку, що фтор разом з іншими елементами пе-

реноситься висхідними флюїдними потоками та 

водами глибокого формування. 

2018р. A. Sasmaz, N. Kruchenko, E. Zhovin-

sky, N. Konakci, B. Akgul (Туреччина, Україна) ви-

значили залежність кольорів флюориту Бобрине-

цького родовища від вмісту рідкісних земель. 

2019 р. E. Gonzales-Partida, A. Carillo-Chavez, 

A. Camprubi (Мексика) за даними ізотопного ана-

лізу Са з флюориту флюоритового родовища у 

Центральній Мексиці зробили висновок про полі-

генну природу флюоритоутворюючих гідротерм.  

У 2019 р. A. Raсhid, S. Khan, S. Zahir, S. Jehan 

(Пакистан) описали формування ореольних вод 

флюоритового родовища River Swat. 

В 2021р. Z. Zand, G. Li, X. Su та ін. (КНР) за-

пропонували модель формування ореольних вод 

родовища флюориту Шендонгської рудної зони. 

У цих та інших роботах наведено результати 

досліджень мінералогенеруючих розчинів, газово 

– рідинних включень у флюориті та ореольних 

вод зон флюоритової мінералізації у різних регіо-

нах світу. Спираючись на них автори сподівалися 

підвищити вірогідність власних висновків, сфор-

мульованих у даній роботі. 

Викладення основного матеріалу. Дніп-

ровсько-Донецький авлакоген (ДДА) утворився в 

герцинському палеорифті, що з північного заходу 

на південний схід розтинає Східно-Європейську 

платформу. На протязі геологічної історії розви-

тку палеорифт заповнювався осадовими поро-

дами палеозойського, мезозойського та кайнозой-

ського віку, що визначає структурно –тектонічні, 

геологічні, гідрогеологічні, геохімічні та інші 

особливості регіону [7, 14]. Формування палеори-

фту пов'язане з геодинамічними напругами в до-

кембрійському кристалічному щиті, що призвели 

до різноспрямованого руху тектонічних плит – 

спредінгу [18]. Ложе авлакогену, яке на півден-

ному сході представлене континентальною ко-

рою, у північно-західному напрямку поступово 

заміщується змішаною і ще далі – субокеанічною 

корою, що, на нашу думку, обумовлює розвиток 

розривних і складчастих структур, закономірно-

сті розповсюдження гідротермальної мінераліза-

ції в породах, особливості нафтогазонагрома-

дження, формування гідрогеологічної і газової зо-

нальності та інших проявів ендогенної активізації 

земної кори. 

Внаслідок фаз альпійського тектогенезу, най-

важливішу роль серед яких відігравали ларамій-

ська і аттична, осадова товща авлакогену була ро-

збита розривними і складчастими структурами, 

що простягаються вздовж зон регіональних гли-

бинних розломів. Це призвело до перетворення 

авлакогену в синклінорій, у центрі якого утвори-

лася молода антекліза з палеозойським ядром 

[14]. Колізійна тектонічна інверсія, яка стала ос-

новою розвитку регіону в мезо-кайнозої, була по-

штовхом до формування у зонах розломів стабі-

льних осередків тепломасоперенесення, одним з 

проявів якого була кіммерійська гідротермальна 

діяльність, наслідком якої є флюоритова мінера-

лізація регіону [6, 16]. З нею, вірогідно, пов'язані 

і флюоритові руди інших родовищ України, а та-

кож США, Мексики, Великої Британії, Німеч-

чини, Франції, Іспанії, Китаю, Пакистану, Казах-

стану, Монголії тощо. Рудна мінералізація флюо-

риту часто залягає у палеозойських, рідше – у ме-

зозойських породах і перекрита молодшими за ві-

ком відкладами, які слугували флюїдонепроник-

ним екраном для мінералогенеруючих гідротерм. 

Приурочена до глибинних (крайових) розломів, 

що обмежують окремі літосферні блоки, вона ча-

сто є парагенетично пов'язаною з іншими типами 
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середньо- та низькотемпературної гідротермаль-

ної мінералізації [5, 14, 16, 19, 21, 22]. 

Флюорит з різних родовищ вміщує ендогенні 

акцесорні (ƩTR), включно з рідкісноземельними 

елементами [20, 24, 25, 28], які також присутні і у 

газово-рідинних включеннях у флюориті [17, 22]. 

Це, безперечно, вказує на гіпогенні джерела фто-

рогенеруючих гідротерм.  

Характер структурної локалізації гідротер-

мальної рудної мінералізації флюорита в породах, 

її, переважно, кайнозойській вік, а також близькі 

за змістом комплекси акцесорних елементів у мі-

нералоутворюючих флюїдних потоках, вказують 

на певну ідентичність умов утворення флюорито-

вої мінералізації у різних геологічних регіонах. 

Це явище можна пояснити одночасними загаль-

нопланетарними кимерійськими (І3–К1) геодина-

мічними напругами, які супроводжувалися в ДДА 

та інших регіонах однотипною диференціацією 

мантійної речовини, лужним магнетизмом та од-

ночасним вивільненням з астеносфери величез-

них мас уміщуючих фтор ендогенних флюїдів. 

Останні стали основою флюоритогенеруючих гі-

дротерм, які на карбонатному геохімічному бар'-

єрі – крейдяних породах – відкладали Са F2.  

Фтор – один з найкращих мігрантів у підзем-

них водах. У водоносних горизонтах різного віку 

ДДА елемент присутній у концентраціях, що пе-

ревищують 0,1 мг/дм3 у 63 % проб води. Найкон-

трастніші гідрогеохімічні аномалії елемента фор-

муються в ореольних водах гідротермальних руд-

них полів та в напірних водах зон глибинних роз-

ломів. У підземних водах регіонального фону 

фтор утворює ореоли розсіювання великих розмі-

рів з концентраціями 0,5–0,85 мг/дм3. Це може по-

яснюватися присутністю елемента у порових роз-

чинах порід морських осадових комплексів авла-

когену, у яких вміст фтору, за результатами наших 

досліджень, досягає 1,5 мг/дм3.  

Міграція фтора в підземних водах відбува-

ється у різних комплексних сполуках: з металами 

– AlF2
+, AlF3

0, FeF2
+, FeF3

0, HgF2
0, HgF+, тощо; 

кремнієм – Si F2
2+, Si F6

2+; марганцем – MnF2+, 

MnF3
+. У високомінералізованих хлоридних на-

трієвих водах глибокого формування особливого 

значення набувають його сполуки з бором – BF4
0, 

BF3(OH)0, BF2(OH)–. Для термальних вод зон роз-

ломів характерними є комплексні сполуки з вод-

нем – НF0, які можуть утворюватися внаслідок ре-

акції газової форми фтору з водою [14, 19]: 2F2 + 

2H2O =4HF + O2↑. 

Найкращі міграційні умови для фтору існу-

ють у лужних водах хлоридного натрієвого 

складу з високою мінералізацією, у яких йони Сl– 

та Na+ не лише є елементами-комплексоутворю-

вачами, а й забезпечують високу йонну силу вод-

ного розчину. Це, відповідно, впливає на знижен-

ня коефіцієнтів активності йонів Са2+ [17]. Ще 

кращими є умови міграції елементу у лужних гід-

рокарбонатних натрієвих водах, бо саме ці води, 

окрім йонів Na+, вміщують також високі концент-

рації йонів ОН– та СО2
2–, які сприяють міграцій-

ній активності фтору [10]. 

Розглянемо геохімічні особливості фтору у 

ореольних водах двох типів різних за рудною спе-

ціалізацією гідротермальних полів регіону – флю-

оритового (Покрово-Киреєвського) та ртутних 

(Микитівського і Дружківсько-Костянтинівсь-

кого)). 

Покрово-Киреєвське родовище флюориту 

знаходиться на південному заході ДДА, в зоні 

зчленування Донецької складчастої споруди з 

Приазовським блоком Українського кристаліч-

ного щита. Воно приурочене до грабена на пере-

тині субширотного крайового Прип'ятсько-Мани-

чського та субмеридіального Єланчик-Ровеньків-

ського розломів. Флюоритове зруденіння, що зо-

середжене у візейських (С1
5) вапняках, у місцях 

виходу на денну поверхню є вивітрилим та дезін-

тегрованим [12]. Генезис зруденіння пов'язаний з 

кимерійською тектонічною активізацією, що су-

проводжувалася дайковим магматизмом лампро-

фірів Міуського комплексу. Внаслідок постмагма-

тичної гідротермальної діяльності утворилися ру-

дні тіла флюориту. Формування захованого зруде-

ніння було «зсунуто в часі» аж до крейдяного пері-

оду через довготривале (до 30 млн. років) охоло-

дження магматичних мас і супроводжувалося ви-

східним розвантаженням постмагматичних гідро-

терм, одним з основних хімічних елементів у яких 

був фтор у газовій та водорозчинній формах [14]. 

Гідротермально-метасоматична мінераліза-

ція представлена карбонатно-флюоритовим ти-

пом. У вміщуючих зруденіння породах карбонат-

ної товщі нижнього карбону окрім флюоритизації 

чітко прослідковуються інші гідротермальні про-

цеси: кальцитізація, силікатизація та сульфідіза-

ція. Флюорит часто зустрічається у парагенезисі з 

кальцитом, кварцем, серицитом, піритом, галені-

том, халькопіритом. Ці мінерали у порівнянні з 

флюоритом є більш високотемпературними, що 

свідчить про формування його покладів у заклю-

чну, новокимерійську фазу постмагматичної гід-

ротермальної діяльності (135–120 млн. років 

тому). Мінералоутворюючі розчини з фтором на-

дходили у зону розущільнення Покрово-Киреєв-

ського грабена і, гублячи енергію, ставали менш 

рухливими, остигаючи до температури флюори-

тоутворення – 180–1200С. Цьому процесу сприяла 

трансгресія крейдового моря, завдяки якій у при-

поверхневій зоні гіпергенезу утворилися стабі-

льні геохімічні бар'єри, на яких відбувалися про-

цеси утворення флюоритових руд [9]. 

Результати досліджень свідчать про те, що 
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ореольні води родовища формуються внаслідок 

як гіпергенного розчинення та вилуговування 

флюориту інфільтраційними водами, так і сучас-

ного надходження фтору у висхідних флюїдних та 

водних потоках по древніх каналах фільтрації гі-

дротерм. Процес відбувається за класичною схе-

мою «винесення–привнесення» елемента в сис-

темі «порода–вода». Через високі швидкості філь-

трації підземних вод у зоні гіпергенезу система 

постійно має неурівноважений стан, що призво-

дить до безперервного видалення із флюорито-

вого зруденіння продуктів геологічного вивітрю-

вання та формування навколо нього гідрогеохімі-

чного ореола з максимальними концентраціями 

фтору. Цей процес – гіпергенного геологічного 

вивітрювання флюориту відбувається у субгори-

зонтальній площині і найбільше впливає на наси-

чення фтором вод зони вільного водообміну [12]. 

Інфільтрація морських вод спричинила утво-

рення стабільного фізико-хімічного бар'єра, на 

якому відбувалася кристалізація високотемпера-

турного темно-фіолетового флюориту (перша 

фаза мінералоутворення). Крейдові осади, що ча-

стково закальматували канали руху флюїдів, зро-

били гідротермальну систему «напівзакритою», 

внаслідок чого процеси першої фази флюорито-

вого мінералоутворення відбувалися у метастабі-

льному режимі [8]. 

Альпійський етап розвитку гідротермальної 

системи Покрово-Киреєвського рудного поля по-

чався ларамійською фазою на рубежі крейди та 

палеогену (близько 80 млн. років тому), яка су-

проводжувалася розвантаженням низькотемпера-

турних гідротерм (120–800С), що обумовили від-

кладення світлозабарвленого флюориту (друга 

фаза мінералоутворення) [14]. 

Ореольні води родовища за хімічним скла-

дом є різноманітними. На ділянках сучасної акти-

візації розломів, до яких приурочені заляжі флю-

орита, відбувається висхідне розвантаження напі-

рних, лужних (рН 7,8–8,0) вод глибоких горизон-

тів, що мають хлоридно-сульфатний натрієвий, гі-

дрокарбонатно-хлоридний натрієвий та хлорид-

ний натрієвий склад і мінералізацію 10,0–14,0 

г/дм3. Окрім фтора, вміст якого – 4,0–7,5 мг/дм3, у 

цих водах спостерігаються високі концентрації 

ртуті, арсену, бору, а також ендогенних газів: пари 

Hg, Не та інших – СО2, СН4, N2 [12].  

Микитівське та Дружківсько-Костянти-

нівська гідротермальні ртутні рудні поля конт-

ролюються зоною центрально-Донецького роз-

лому. Вони характеризуються новітньою тектоні-

чною активністю, напруженістю геотермального 

поля та сучасним висхідним розвантаженням ен-

догенних флюїдів та вод глибокого формування з 

гелієм, воднем, парою ртуті, рідкісними лугами 

(Li, Rb, Cs), галогенами (Br, I, F) тощо [13, 14, 15]. 

В межах цих рудних полів її прояви спостеріга-

ються вигляді [27]: 

1) зростання існуючих антиклінальних та 

появі нових купольних структур зі швидкістю від 

4,0–5,0 до 10,0 мм/рік; 

2) високої напруженості геотермічного 

поля, яка на глибинах до 1 км у 2 рази перевищує 

фонові показники (40–500С за фонових 25–300С); 

3) активних осередків розвантаження вод 

глибоких горизонтів – лужних (рН 7,8–9,2), хло-

ридних натрієвих, з мінералізацією до 16,0 г/дм3 

та гідрокарбонатних хлоридних – з мінераліза-

цією 1,0–2,0 г/дм3. Разом з високим вмістом ртуті, 

бора, арсена, рідкісних лугів в них встановлено і 

аномально-підвищені концентрації фтору – до 

6,0–9,0 мг/дм3. Вони у 10–15 разів перевищують 

фонові значення і навіть є більшими за максима-

льні вмісти елемента в ореольних водах Покрово-

Киреєвського родовища флюорита [14]. 

У проблемі насичення ореольних вод йонами 

F– існує питання, пов'язане з визначенням джерел 

та особливостями міграції цього елемента на пос-

тгідротермальному етапі активізації гідротерма-

льних систем [13, 14]. Летучість фтору у порів-

нянні з іншими галогенами в умовах невисоких 

температур і тисків є надто низькою, щоб вважати 

перенесення його у вигляді пари F- – або F0 суттє-

вим фактором насичення елементом сучасних 

ореольних вод гідротермальних родовищ [28]. 

Проте, висока хімічна активність фтору, та його 

здатність до утворення сполук з металами, визна-

чає важливу роль фтору в перенесенні багатьох 

рудних елементів у вигляді металогалоїдних ком-

плексів на різних стадіях гідротермального про-

цесу [38]. Аналіз проведених експериментальних 

досліджень свідчить про те, що існує два реально 

існуючих джерела формування аномалій фтору у 

ореольних водах гідротермальних рудних полів 

регіону – його мінерали (флюорит – СаF2) у зоні 

вивітрювання та води і розсоли глибоких горизо-

нтів палеозою, що розвантажуються по зонах ро-

зломів. 

Розглянемо деякі аспекти надходження 

фтору до ореольних вод в процесі їх формування. 

Флюорит (СаF2) належить до тих гідротерма-

льних мінералів, які характеризуються помірною 

розчинністю. У водних розчинах флюорит част-

ково знаходиться в іонізованому стані, оскільки 

на його зовнішньому шарі під впливом води пос-

тійно утворюється оболонка, на який відбува-

ються обмінні реакції у системі «мінерал–вода». 

До того ж, розчинність флюориту суттєво зале-

жить від присутності інших електролітів і газів 

(як, наприклад СО2). Кількість розчиненого фтору 

і того, що випав у осад, буде функцією не лише 

температури, тиску і йонної сили розчину, а й за-

лежатиме від співвідношення концентрації каль- 
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цію до концентрації фтору у розчині [14, 21]. 

Розчинність флюориту за кімнатної темпера-

тури (від 200С) свідчить про те, що вона колива-

ється в межах 7,0–40,0 мг/дм3. Суттєвий вплив на 

розчинність мінералу має присутність у розчині 

NaCl і значно менший – вугільної кислоти 

(Н2СО3), що в природі відповідає хлоридним на-

трієвим водам та розчиненого двооксиду карбону. 

Менша роль СО2 в процесі вилуговування та роз-

чинення СаF2 обумовлюється досить слабкою ди-

соціацією карбонової кислоти [23, 26]. Експери-

ментально встановлено, що розчинність флюо-

риту у чистій воді збільшується за підвищення те-

мператури і сягає максимальних значень за тем-

ператури точки кипіння (90–1000С), а за подаль-

шого її збільшення розчинність знову різко змен-

шується. У розчині NaCl з концентрацією вже до 

2n розчинність СаF2 є набагато вищою, ніж у воді 

НСО3–Са складу. Особливо це спостерігається за 

низьких температур, що обумовлено, головним 

чином, зменшенням коефіцієнтів активності роз-

чину [26]. 

Надходження до флюоритового зруденіння у 

висхідних флюїдних потоках, вірогідно метамор-

фогенних оксиду (СО) та двооксиду (СО2) кар-

бону, пришвидшує процес вилуговування і розчи-

нення СаF2. Ці гази не лише перешкоджають ви-

рівнюванню хімічних потенціалів обмінних реак-

цій у системі «флюорит–вода», а й сприяють (за 

рахунок взаємодії з кальцитом) вивільненню 

фтору з флюориту у вигляді комплексного йона 

HF0 за схемою: CaF2+CO2+H2O→CaCO2 + 2HF0 

[14, 19]. 

У зоні гіпергенезу видалення продуктів фі-

зико-хімічного руйнування флюориту відбува-

ється за рахунок інфільтраційних тріщинних вод, 

швидкості фільтрації яких досягають 10,0–120,0 

м на добу [14]. Це забезпечує підтримку постій-

ного нерівноважного стану в системі «флюорит–

вода» і призводить до безперервного видалення 

продуктів розчинення СаF2 [9, 12]. 

Таким чином, формування ореольних вод 

Покрово-Киреєвського родовища флюориту від-

бувається за взаємодії підземних вод двох різних 

генетичних типів – інфільтрогенних – зони віль-

ного водообміну, динаміка яких визначається суб-

горизонтальним переміщенням у тріщінно-карс-

тових колекторах та напірних вод глибокого фор-

мування, висхідне розвантаження яких відбува-

ється по каналах надходження гідротерм, що сфо-

рмували рудні тіла флюориту. 

Аномально-підвищені концентрації фтору в 

ореольних водах ртутних родовищ можуть бути 

обумовлені надходженням елемента у мантійно-ко-

рових або метаморфогенних флюїдних потоках ра-

зом з водами глибоких горизонтів палеозою та ніяк 

не пов'язані з флюоритовою мінералізацією [27]. 

Ще одним важливим джерелом фтору у під-

земних водах є порові розчини морських осадо-

вих товщ, концентрації елемента в яких досяга-

ють 1,0–1,5 мг/дм3. В процесі взаємодії з водними 

розчинами різного генезису вони насичують їх 

фтором в концентраціях, достатніх лише для фо-

рмування в зоні вільного водообміну фонових 

вмістів елемента. Хоча цей фактор не є суттєвим 

він, певною мірою, також впливає на вміст фтору 

в ореольних водах родовищ різних типів. 

Висновки.  

Аналіз результатів дослідження дозволяє 

зробити наступні висновки: 

1. Геохімічні особливості фтора в процесах 

гідротермального мінералоутворення та форму-

вання ореольних вод визначаються як гіпоген-

ними, так і гіпергенними факторами його міграції 

та концентрації в гідролітосфері Дніпровсько-До-

нецького авлакогену. 

2. Висока міграційна активність фтору у 

флюїдних системах і, зокрема, у підземних водах, 

обумовлюється чисельними рухливими формами 

елемента в різних геохімічних умовах – у вигляді 

газу, простих аніонів, комплексних сполук з ме-

талами, кремнієм, марганцем, бором та іншими 

хімічними елементами. 

Найкраще фтор мігрує у лужних гідрокарбо-

натних натрієвих та хлоридних натрієвих водах, 

у яких йони Сl–, Na+ та ОН– не лише виконують 

роль комплексоутворювачів, а й забезпечують ви-

соку йонну силу водних розчинів. 

3. Високий вміст фтору в ореольних водах 

Покрово-Киреєвського родовища флюориту за-

безпечується двома різними геохімічними проце-

сами: 

а) гіпергенним фізико-хімічним руйнуван-

ням СаF2 гравітаційними інфільтраційними во-

дами зони вільного водообміну; 

б) надходженням фтору у водах глибокого 

формування та ендогенних флюїдах, що розван-

тажуються по розломних структурах на постгід-

ротермальному етапі їх тектонічної активізації. 

4. Аномально-підвищені концентрації фтору 

в ореольних водах гідротермальних ртутних руд-

них полів регіону – Микитівського та Дружків-

сько-Костянтинівського, в породах яких практи-

чно відсутня мінералізація флюорита, обумовлю-

ються надходженням елемента до зон зруденіння 

з глибинними флюїдними потоками та водами 

глибокого формування. 

5. Основними природними джерелами фтору 

у підземних і, зокрема, ореольних водах гідротер-

мальних родовищ регіону, є: а) гіпергенне геоло-

гічне вивітрювання гідротермальної мінералізації 

флюориту; б) високонапірні води глибоких гори-

зонтів палеозою та ендогенні флюїдні потоки; в) 

порові розчини осадових порід морського генезису. 
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The geochemical features of fluorine and its possible sources in the waters of the hydrothermal ore fields of the 

Dnipro-Donetsk avlakogen (DDA) are considered. It was established that the formation of anomalies occurs due to the 

interaction of infiltration waters of the zone of free water exchange and waters of deep formation, which are unloaded 

along the zones of deep faults. It is substantiated that the water migration of fluorine is determined by the geochemical 

type of groundwater, the degree of its mineralization, acid-base (pH) and oxidation-reduction (Eh) potentials, the presence 

of complex-forming elements with which fluorine forms mobile complex compounds, etc. 

Formulation of the problem. Fluorine is a typomorphic chemical element that is widely present in groundwater. It 

forms large-scale, contrasting hydrogeochemical anomalies in various types of hydrothermal ore fields, which are con-

trolled by zones of deep faults - fluorite, mercury, polymetallic, and others. 

Presenting main material. Anomalies of the element are also formed in those fault zones, where the processes of 

modern heat and mass transfer are observed, manifested in the upward discharge of endogenous fluids against the back-

ground of increased intensity of the geothermal field. This indicates the probable arrival of fluorine in endogenous fluid 

flows, which are mixed with formation waters during their upward migration. The most contrasting aureoles of fluorine 

scattering are established in the zone of hypergenic weathering of fluorite of the Pokrovo-Kyreevsky deposit and in the 

aureole waters of the Mykytiv mercury ore field, in the rocks of which fluorite mineralization is absent. In them, fluorine, 

together with other trace elements, forms multicomponent anomalies and is part of the hydrogeochemical association of 

elements-indicators of hidden mercury mineralization - Hg, As, B, F, (Sb). 

Conclusions. 1. Geochemical features of fluorine in the processes of hydrothermal mineralization are caused by 

both hypogenic and hypergenic factors of its migration and concentration in the hydrolithosphere of the Dnipro-Donetsk 

avlakogen. 

2. The high migration activity of fluorine in fluid systems and, in particular, in groundwater, is determined by nu-

merous mobile forms of the element that exist under different geochemical conditions - in the form of gas, simple anions, 

complex compounds with metals, silicon, manganese, boron and other chemical elements Fluorine migrates best in 
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alkaline sodium bicarbonate and sodium chloride waters, in which Сl–, Na+ and ОН– ions not only act as a complexing 

agent, but also provide high ionic strength of aqueous solutions. 

3. The high content of fluorine in the waters of the Pokrovo-Kyreivsky fluorite deposit is provided by two different 

geochemical processes: a) hypergenic physicochemical destruction of CaF2 by gravitational infiltration waters of the zone 

of free water exchange; b) the influx of fluorine into deep formation waters together with endogenous fluids that are 

discharged along fault structures at the post-hydrothermal stage of their tectonic activation.  

4. Abnormally high concentrations of fluorine in the hydrothermal mercury ore fields of the Mykytivskyi and Dru-

zhkivsko-Kostiantynivskyi deposits, in the rocks of which there is practically no fluorite mineralization, are due to the 

influx of the element into the mineralization zones from deep fluid flows and underground waters of deep horizons. 

5. The main natural sources of fluorine in the waters of hydrothermal deposits of the region are: a) products of 

hypergenic weathering of hydrothermal mineralization of fluorite; b) flows of endogenous postheterothermal fluids; c) 

pore solutions of sedimentary rocks of marine origin. 

Keywords: fluorine, halo waters, fault zones, hydrothermal ore fields, hydrogeochemical anomalies, fluid flows, heat 

and mass transfer, water migration. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. The level of atmospheric air pollution in large cities is influenced by a number of factors, among 

which the most important are the emissions of pollutants into the air, the characteristics of the sources of admixtures, the landscape 

features, synoptic and meteorological conditions (Vystavnaya, Zubkovych 2014). The influence of the latter is associated with the 

scattering, washing out and transformation of harmful substances in the atmosphere, as well as the significant variability of their con-

centrations in space and time. The characteristics of the wind regime (wind direction and velocity), temperature inversions, and for-

mation of low-troposphere currents are among the meteorological factors that most influence the concentrations of contaminants in the 

layer of atmosphere near the surface (Ivus 2017), (Agayar 2018) Shevchenko 2020). 

The purpose of the article is to develop and improve methods of forecasting meteorological conditions of atmospheric pollution 

over industrial areas of Odesa, as well as characterize the variability of meteorological values over the Northwest Black Sea. 

Methods. the data of four-time observations (01, 07, 13, 19 hours) for the main pollutants on the network of eight stationary 

posts for the February, April, July and October of 2011 are used as the initial materials. The catalog of typical synoptic processes over 

the territory of Ukraine for the period of 2011-2015 is compiled at the Department of Meteorology and Climatology of the OSENU. 

To clarify specific synoptic situations, synoptic maps of all levels (ground-level, AT-925, AT-850, AT-700 and AT-500) from the archive 

of the ARMSin (‘automatic forecaster workstation’- program for processing synoptic maps that is applied in Ukraine.  

Results. 1. CO concentrations in the city of Odesa increase with distance from the coastal strip in to the depth of land with 

maximum values in places with high traffic load, regardless of the season; 2. Absence of industrial facilities and meteorological con-

ditions contribute to the low level of air pollution around post N 8. Exceedance of the maximum allowable concentrations of carbon 

monoxide is observed in 6 out of 8 observation posts; 3. Favorable conditions for the accumulation of admixtures are formed in pe-

ripheral processes with low-gradient pressure fields, in front parts of cyclones and in low-motion and small cyclones with the same air 

mass; 4. Temperature inversions almost always accompanied the accumulation of harmful admixtures in the ground layer of air above 

Odesa. 

Scientific novelty and practical significance. In this article we have analyzed influence of meteorological conditions on the 

level of atmospheric air pollution in Odesa region. For these purposes the more nuanced-based method of forecasting was adapted. We 

have demonstrated that its use has efficiency at the present time for improvement of operative prognostic units work for the Northwest 

Black Sea region. Such conclusions may be identified as a result of empirical findings. 

Keywords: maximum allowable concentration, air pollution, delay layer, light wind, synoptic processes, inversion, alternative 

method of forecasting atmospheric air pollution. 
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Formulation of the problem. The level of at-

mospheric air pollution in large cities is influenced 

by a number of factors, among which the most im-

portant are the emissions of pollutants into the air, the 

characteristics of the sources of admixtures, the land-

scape features, synoptic and meteorological conditi-

ons (Vystavnaya, Zubkovych 2014) [21], [3,4,14,15]. 

The influence of the latter is associated with the scat-

tering, washing out and transformation of harmful 

substances in the atmosphere, as well as the signifi-
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cant variability of their concentrations in space and 

time. The characteristics of the wind regime (wind di-

rection and velo-city), temperature inversions, and 

formation of low-troposphere currents are among the 

meteorological factors that most influence the con-

centrations of contaminants in the layer of atmos-

phere near the surface (Ivus 2017),[8, 9, 10], (Agayar 

2018) [1], [6, 7] Shevchenko 2020) [18, 20]. 

The relevance of the problem is determined by 

the fact that atmospheric air is the most important nat-

ural resource for all living beings, and human health, 

to a large extent, depends on its quality.  

That is why scientific research on the assessment 

of anthropogenic load on the air basin of large indus-

trial cities, as well as the development of methods for 

forecasting and regulating it, taking into account le-

gal and regulatory aspects, are relevant problems of 

our time. 

Purpose of the work is to develop and improve 

methods of forecasting meteorological conditions of 

atmospheric pollution over industrial areas of Odesa, 

as well as characterize the variability of meteorolog-

ical values over the Northwest Black Sea. 

Aim of this work is to develop and improve 

methods for forecasting meteorological conditions of 

air pollution over the industrial areas of Odesa, as 

well as to characterize the variability of meteorolog-

ical values over the North-Western black sea region.  

Materials and research methods. Materials 

and method of research: the data of four-time obser-

vations (01, 07, 13, 19 hours) for the main pollutants 

on the network of eight stationary posts for the Feb-

ruary, April, July and October of 2011 are used as the 

initial materials. The catalog of typical synoptic pro-

cesses over the territory of Ukraine for the period of 

2011-2015 is compiled at the Department of Meteor-

ology and Climatology of the OSENU (Ivus 2015). 

To clarify specific synoptic situations, synoptic maps 

of all levels (ground-level, AT-925, AT-850, AT-700 

and AT-500) from the archive of the ARMSin (‘auto-

matic forecaster workstation’- program for pro-

cessing synoptic maps that is applied in Ukraine. The 

Department and radiosonde data for the same period 

were also applied to clarify specific synoptic situations.  

Empirical findings. 

1.1. Air pollution monitoring stations de-

scription  

To characterize the influence of meteorological 

conditions on atmospheric air quality over the North-

Western Black Sea region, we used the data of the 

Black and Azov Seas Hydrometeorological Center on 

the content of atmospheric air pollutants of carbon 

monoxide (CO) in Odesa, wind characteristics and air 

temperature at eight pollution monitoring stations for 

the period from June to December, 2011. The posts 

are located in different parts of Odesa and character-

ized by varying degrees of air pollution within the 

city (Fig. 1) Further research was based on identify-

ing the repeatability of increased levels of air pollu-

tion. Carbon monoxide (CO) concentration data were 

used as a characteristic of air pollution. Although this 

impurity belongs to class of hazard of air pollution, it 

is a major marker of contamination. The concentra-

tion limit for CO is 5.0 mg/m3. 

At all stations, both in winter and summer sea-

sons, the highest excess of the short-term exposure 

limit/ maximum permissible concentration (MPC) of 

carbon monoxide in Odesa was 8 mg/m3 single dose. 

For the whole period, there was no double altitude of 

MPC (Table 1). As can be seen from the table, high 

carbon dioxide concentrations were observed at six 

of eight pollution monitoring posts. However, their 

distribution over time was rather uneven. In most 

cases, high CO concentration was recorded in June (9 

cases) at posts N16 and 19, in July (9 cases) - at posts 

N10 and 15. These 2 months were characterized by 

the highest number of cases of exceeding the MPC of 

carbon monoxide.  

Summer months in the south of Ukraine have 

high temperatures and there is no precipitation for a 

long time. Such weather processes contribute to the 

accumulation of pollutants in the air. In other months, 

only single cases of high concentrations were ob-

served. Post number 8, located in the resort area of 

Odesa, and also recorded the concentration of CO at 

7 mg/m3 in October and November, which is rather 

the exception for this observation post. 

October, November and December proved to be 

the most quite in terms of air pollution. This can be 

explained by the increased ability of the atmosphere 

to disperse admixtures due to the activation of cy-

clone processes during this period, which determines 

the formation of strong winds and precipitation. At 

the same time, the maximum permissible concentra-

tions have never been exceeded at more than two 

monitoring stations. 

An important role in the formation of the level 

of air pollution during the year is among other played 

by ground and elevated inversions of air temperature 

(Ivus 2012, Kipenko 2002, Snizhko 2011). The inver-

sion is characterized by the height of the lower 

boundary of the inversion layer, its thickness and the 

so-called inversion depth, that is, the temperature dif-

ference at the upper and lower boundaries of the layer 

(Vystavnaya, Zubkovych 2014). 

For cases of exceedance of the MPC of carbon 

monoxide, the vertical structure of the atmosphere 

was examined using radio sounding data at 00 UTC 

at Odesa Hydrometeorological observatory. Radio-

sonding is carried out once per day in Ukraine and 

alternative data on radiosonding does not exist. 

Therefore synoptic analysis is using the available ex-

isting data. The inversion parameters for the study pe-

riod are given in Table 2. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=short-term+exposure+limit&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=short-term+exposure+limit&l1=1&l2=2
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Fig. 1. Schematic representation of air pollution monitoring stations location in Odesa by numbers. 

 

Table 1 

Observation dates and values of excess carbon monoxide content (mg/m3)  

at monitoring stations N8, 10, 15, 16, 18 and 19 (Odesa, 2011) 
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It should be noted that the ground inversion 

layer was observed at all days with a high content of 

contaminants in the air over Odesa, with the excep-

tion of several. Ground inversions, whose depth 

ranged from 200 m to 400 m, prevailed, only on De-

cember 5, 2011, the inversion expanded to an altitude 

of 600 m, an altitude inversion of 500 m was ob-

served, and the change of temperature varied from 

0.2 °C. to 4.1 °C. 

Inversions were formed in different baric fields. 

Atmospheric dynamic processes have a significant 

effect on both the local concentration values and the 

total CO content in the atmosphere. In many cases, 

the origin of the air mass explains the observed 

changes in the gas composition of the atmosphere 

(Snizhko, 2011). Complex synoptic methods (physi-

cal and statistical methods and other) are used for the 

analysis of the atmospheric pollution conditions, 

which take into account the complex of meteorologi-

cal conditions and synoptic situations that determine 

the distribution and accumulation of admixtures 

(Ivus, 2012). With the low activity development of 

processes and stagnant phenomena (weak wind), the 

conditions that most contribute to pollution are cre-

ated. If the atmospheric processes are active, the sur-

face air layers are quickly cleared. 

 

Table 2 

Characteristics of temperature inversions determined from radiosoundings at 00 UTC over Odesa in 2011 
 

Date 
Type of  

inversion 

Parameters of inversion 
Characteristics of 

wind near the ground 

ΔH, м ΔT, °С γ, °С S 

03.06 ground 380 4,1 -1,1 315 / 1 

07.06 ground 180 2,9 -1,6 270 / 2 

15.06 ground 210 2,2 -1,0 315 / 2 

20.06 
ground 

elevated 

210 

240 

2,4 

0,2 

-1,1 

-0.1 
270 / 1 

21.06 ground 210 0,8 -0.4 300 / 3 

29.06 ground 410 0,5 -0,1 180 / 1 

30.06 ground 250 0,4 -0,2 Calm 

01.07 ground 190 2,3 -1,2 225 / 2 

06.07 ground 390 1,6 -0,4 180 / 2 

12.07 ground 200 0,9 -0,5 Calm 

14.07 ground 210 2,0 -0,9 360 / 1 

15.07 ground 410 2,4 -0,6 320 / 1 

25.07 ground 360 1,7 -0,5 Calm 

26.07 ground 200 3,6 -1,8 360 / 1 

27.07 
ground 

elevated 

200 

360 

0,4 

1,6 

-0,2 

-0,5 
Calm 

29.07 ground 190 1,0 -0,6 360 / 1 

30.07 ground 220 0,0 -0,0 20 / 3 

26.08 ground 340 2,3 -0,7 340 / 3 

30.08 ground 230 1,1 -0,5 45 / 1 

19.09 ground 230 0,8 -0,3 90 / 1 

02.12 

ground 

elevated 

high-altitude 

230 

350 

340 

0,8 

2,7 

1,4 

-0,3 

-0,8 

-0,4 

275 / 2 

5.12 
ground 

high-altitude 

600 

500 

3,9 

0,1 

-0,7 

-0,7 
250 / 4 

Considering the circulation of air masses near the 

surface (Table 3), it can be noted that the conditions 

for the accumulation of admixtures mainly created 

low-gradient baric fields and peripheral processes. 

1.2. Main emission sources and air pollution 

problems 

The characteristics of the wind regime (direction 

and velocity) are related to the meteorological factors 
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that most influence the concentrations of contami-

nants in the surface atmosphere. The effect of wind 

direction on the content of admixtures in the air of 

large cities is best traced when the sources of harmful 

substances are concentrated within one or more in-

dustrial zones located outside the city (Ivus 2012, 

Snezhko 2011, Glushkov 2017, Landsberg 1981, etc.) 

In Odesa, a large part of the pollutants get into the air 

from mobile sources, motor transport, which are dis-

persed all over the city, so finding the dangerous wind 

directions for the city is a difficult task. 

 

Table 3 

Identification of synoptic processes at high levels of carbon monoxide concentration over Odesa in 2011 
 

Date The nature of the baric field 

03.06; 15.06 

26.08; 19.09 
Southwestern periphery of the anticyclone 

07.06; 26.07 

02.12; 29.07 
Crest 

21.06 eastern periphery of the anticyclone 

14.07; 15.07 low pressure gradient field 

20.06; 25.07; 30.08; Anticline 

30.06 eastern periphery of the cyclone 

01.07; 06.07; 

27.07; 30.07; 5.12 
Basin 

29.06; 12.07 low pressure gradient field 

 

In the paper wind speeds at observation posts № 

8 and № 20 are compared. As can be seen from Fig. 

1, post № 20 locates near a very complex traffic in-

tersection and urban development. The impact of 

wind direction on urban air pollution is determined 

not only by the location of the emission sources, but 

also by the terrain and local circulation. It is worth 

noting that city streets with dense high-rise buildings 

cause changes in wind speed and direction and cause 

local circulation. Therefore, irrespective of the sea-

son, the wind speed at post № 20 (red line, Fig. 2) is 

much lower than the wind speed at post № 8 (blue 

line), except some cases. So during the period from 

June to September at post №20, the average daily 

wind speed did not exceed 2 m/s, with the onset of 

the autumn season the wind speed increased slightly 

and reached up to 3 m/s, and only in several days of 

October the wind was 5-6 m/s. 

Therefore, there is no clear relationship between 

wind speed and concentrations of carbon monoxide 

in the atmosphere of Odesa. The absence of such de-

pendence is the result of a large number of mobile 

sources of pollution in the city. Urban streets with 

dense high-rise buildings cause changes in wind 

speed and direction, and cause local circulation and 

calm conditions (Wapler, 2013). Wind speed at post 

№ 20 is characterized by a large number of calm con-

ditions and weak wind speeds of up to 2-3 m/s. The 

content of carbon monoxide in the air increases at 

calm and speed of 1 m/s (Fig. 2).  

Exceedance of the maximum permissible con-

centrations of carbon monoxide is observed at 6 out 

of 8 observation posts, but their distribution in time 

and space is rather uneven. The autumn season com-

pared to the summer is characterized by a smaller 

number of such cases, which is explained by the ac-

tivation of the atmospheric circulation processes and, 

as a result, the increased ventilation of the atmos-

phere. 

1.3. Forecasting method of meteorological 

conditions of atmospheric pollution 

Considering the circulation of air masses near 

the earth's surface, it can be noted that the predomi-

nantly low-gradient baric fields and peripheral pro-

cesses created the conditions for the accumulation of 

admixtures. 

Therefore, for short-term forecasting the mete-

orological conditions of atmospheric pollution over 

Odesa, a more nuanced-based method was proposed. 

It may be expedient for its operational use and for the 

use of predictors of different class, including those 

that can only be described qualitatively. It also allows 

to assess the essence of the influence of individual 

factors such as wind, types of synoptic circulation, 

inversions and other. Also, it takes into consideration 

complex of factors that influence on air pollution ob-

jectively, i.e. in this case the empirical-statistical re-

lationship between the presence of inversion and dif-

ferent predictors is revealed by the method of discri-

minant analysis. Based on the results of the calcula-

tions of the discriminant functions and based on 

physical considerations, a list of 8 potential forecasts 

that influence the formation of stagnant air over the 

city is formed: 

1. ΔP0 – Laplacian pressure near the earth's sur-

face (hPa) to determine the nature of the surface baric 

field (ΔP0> 0 - cyclone, ΔP0 <0 - anticyclone) and to 

account for the sign of vertical motions; 

2. p‘- concentration values (mgm-3) of pollu-

tants in the previous day; 
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Fig. 2. Graph of daily wind speed change (7 and 19 UTC) at air pollution monitoring  

posts № 8 and № 20 in Odesa, June-August, October-December, 2011 

 

3. V0 і V925 – wind speed (m-s-1) near the earth’s 

surface and at 925 hPa; 

4. dd0 і dd925 – wind direction (hail) near the 

earth’s surface and at 925 hPa; 

5. dd0 - dd925 – the difference between wind di-

rections (hail) near the earth’s surface and at the level 

of 925 hPa; 

6. Δ V - wind speed difference (m-s-1) at 925 hPa 

and near the earth’s surface; 

7. Δ Т - difference in air temperature (оС) near 

the earth’s surface and at the level of 925 hPa. 

8. 𝛾̄ - average vertical temperature gradient in 

the layer 0-500 m (оС / 100 m); 

The predictor ΔP0 is calculated according to the 

prognostic charts with a time of 24 hours, the predic-

tors 𝛾̄, V925, dd925, Δ V, Δ T – are determined accord-

ing to radio sounding over Odesa at the time 00 UTC, 

and the predictors V0, dd0 and p '- according to the 

observation post # 15, which is located in Kherson 

Square, that is, in the area of the main emission 

sources of harmful substances. 

The set of predictors should more fully describe 

the initial state of the atmosphere, so only the most 

basic, physically sound and strongly related to the 

predictor should be selected, since increasing the 

number of predictors may reduce the predictive effi-

ciency of given method. 

Before constructing discriminant functions, the 

selection of the most informative predictors by the 

Mahalonobis’s parameter (Δ2) was made. Thus, the 

final list included 14 predictors, which were used in 

the construction of all discriminatory functions re-

gardless of the type of inversions, season, synoptic 

situation and timing of the forecast. 

 

𝛥2 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

∑ 𝑛𝑘

𝑔

𝑘

(𝑥̄𝑖𝑘 − 𝑥̄𝑖)(𝑥̄𝑗𝑘 − 𝑥̄𝑗) − 

Mahalonobis’s distance,      (1) 

 

𝑥̄𝑖𝑘– average value of the i-th predictor in the k-

th group. 

Here m is the number of variables; nk is the vol-

ume of the k-th sample; dij is the element of the in-

verse covariance matrix ║k║, which is calculated as 

follows: 

K = 
∑ 𝑆𝑘

𝑔
𝑘=1

∑ 𝑛𝑘−𝑔
𝑔
𝑘=1

,    (2) 

 

where Sk = {S 𝑗𝑙
𝑘 } = ∑(х𝑖𝑗𝑘 − 𝑥

_

𝑖𝑘) ⋅ (𝑥𝑖𝑙𝑘 − 𝑥
_

𝑗𝑘) (j=L=1, m; k – group number). 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 44 - 

Next, find the regression coefficients bi and the 

free term a: 

 

bi = ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 ⋅ 𝑥

_

𝑗𝑘; a= - 
1

2
∑𝑚

𝑗=1 ∑ 𝑑𝑗𝑙
𝑚
𝑖=1 ⋅ 𝑥

_

𝑗𝑘 ⋅ 𝑥𝑖𝑘

_
  

(3) 

and construct the discriminant function in the fi-

nal form: 

Fk = ∑ 𝑏𝑖
𝑚
𝑗=1 𝑥𝑖𝑗𝑘 + 𝑎 (k = 1,2).   (4) 

 

The discriminant functions (5) - (8), obtained for 

the forecast of meteorological conditions of atmos-

pheric pollution (exceeding the MPC level at the post 

# 15) over the industrial zone of Odesa with a dura-

tion of 24 h depending on the season, have the form: 

 

January: F = 3,610-4 p‘ - 1,810-4V 0 – 1,110-5 𝛾̄+ 4,810-5;    (5) 

April: F = 5,210-4 p‘ – 2,510-4V 0 + 2,310-5 Δ V + 3,210-5;    (6) 

July: F = 3,510-4 p‘ – 3,310-4V 0 – 8,710-5 Δ P0 – 5,110-5;    (7) 

October: F = 4,110-4 p‘ – 2,910-4V 0 – 3,810-5 Δ P0 + 4,310-5;   (8) 

 

where, if F> 0, admixtures are expected to accu-

mulate, and if F <0, dispersion is expected. 

In order to improve the prognostic capabilities 

of the alternative method, the discriminant equations 

(9) and (10) are obtained, taking into account the type 

of synoptic process at which admixtures accumulate. 

Thus, to predict the conditions of air pollution in July 

in the presence of the anticyclone field (type 3) and 

peripheral processes (type 1) use the formulas: 
 

F = 5,210-4 p‘ – 4,310-4 ΔР0 + 2,910-5;    (9)  

 

F = 6,110-4 p‘ – 7,110-4 V + 4,110-5;  (10) 

 

where if F> 0, admixtures accumulation is pre-

dicted, and if F <0, dispersing is predicted. 

The effectiveness of the alternative method of 

forecasting meteorological conditions of pollution 

was tested on dependent (July 2011-2015) and inde-

pendent (July 2009) material. The results obtained in-

dicate that the effectiveness of the proposed method 

is at the level of current regional forecasts (Kiptenko 

2012, Glushkov 2017). 

Here are some general recommendations for ap-

plying this method: 

1. The proposed method can be used to forecast 

the weather conditions for 24 hours during all sea-

sons. 

2. In the alternative forecast, it is possible to ap-

ply the pollutants concentration data of previous day, 

not only at post N 15. 

3. The procedure of inversion prediction by this 

method should be preceded by an assessment of the 

macro-synoptic situation, because in the case of 

sharply marked active fronts and significant baric 

gradients (more than 2-3 hPa/100 km), the calcula-

tion of discriminant functions is not performed. 

The main criteria for January, April, July and 

October 2011-2015 are calculated to evaluate the 

quality of the alternative forecast of meteorological 

pollution conditions over Odesa on the modern mete-

orological and synoptic material. All information 

about the success of the forecast method is presented 

in Table 4. 

On the whole, the overall validity (U,%) of the 

alternative method of forecasting the meteorological 

conditions of pollution over Odesa was high, 

amounting to 87% in January,80% in April, 92% in 

July and 85% in October, i.e. the prognostic tech-

nique works well on independent material through-

out the last decade. 

As can be seen from table 4, the validity of fore-

casting the presence of pollution conditions (Uph, %) 

is higher than the general one and reached 88-94%. 

The validity of forecasting the absence of meteoro-

logical conditions of pollution (Uno ph, %) in July and 

October was almost equal to Uph, but it was lower by 

5% in July. 

The prediction of meteorological conditions 

(Pph, %) during all study periods exceeded 80%. The 

absence of admixture accumulation conditions  

(Pno ph %) was best predicted in July (93%). 

M.O. Bagrov’s (Ivus , 2012) calculations of the 

reliability criterion showed that he accepted the min-

imum value (0.71) in October, and in the remaining 

months it ranged from 0.77 to 0.88, i.e. the prognos-

tic technique is reliable. 

The use of the Piercy-Obukhov's (T) forecast 

quality criterion for the estimation of the meteorolog-

ical conditions of pollution over Odesa revealed that 

he took only positive values (from 0.70 to 0.83), that 

is, the phenomenon prediction (Pph) exceeded the ra-

tio of false forecasts of the phenomenon to the actual 

number of days without phenomena (Ivus 2012).  

Conclusions 

In this article we have analyzed influence of me-

teorological conditions on the level of atmospheric 

air pollution in Odesa region. For these purposes the 

more nuanced-based method of forecasting was 

adapted. We have demonstrated that its use has effi-

ciency at the present time for improvement of opera-

tive prognostic units work for the Northwest Black 

Sea region. Such conclusions may be identified as a 

result of empirical findings:  

1. CO concentrations in the city of Odesa in-

crease with distance from the coastal strip into the 

depth of land with maximum values in places with 
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Table 4 

Quality criteria of the alternative forecast the meteorological conditions of pollution over Odesa (2011-2015) 
 

Forecast 
Observed 

Sum U U + P 
Phenomenon No phenomena 

January 

Phenomenon 

No phenomena 

Sum 

P 

72 

9 

81 

89 

10 

60 

70 

86 

82 

69 

151 

 

T=0,75 

88 

87 

 

 

H=0,77 

177 

173 

 

 

 

April 

Phenomenon 

No phenomena 

Sum 

P 

69 

10 

79 

87 

9 

62 

71 

87 

 

78 

72 

150 

 

T=0,75 

88 

86 

 

 

H=0,78 

176 

173 

 

 

 

July 

Phenomenon 

No phenomena 

Sum 

P 

75 

8 

83 

90 

5 

67 

72 

93 

 

80 

75 

155 

 

T=0,83 

94 

89 

 

 

H=0,88 

184 

182 

 

 

 

October 

Phenomenon 

No phenomena 

Sum 

P 

65 

11 

76 

86 

12 

67 

79 

85 

 

77 

78 

155 

 

T=0,70 

84 

86 

 

 

H=0,71 

170 

171 

 

 

 

 

high traffic load, regardless of the season; 

2. Absence of industrial facilities and meteoro-

logical conditions contribute to the low level of air 

pollution around post N 8. Exceedance of the maxi-

mum allowable concentrations of carbon monoxide 

is observed in 6 out of 8 observation posts 

3. Favorable conditions for the accumulation of 

admixtures are formed in peripheral processes with 

low-gradient pressure fields, ifront parts of cyclones 

and in low-motion and small cyclones with the same 

air mass; 

4. Temperature inversions almost always ac-

companied the accumulation of harmful admixtures 

in the ground layer of air above Odesa. 
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Однією з важливих ланок в системі моніторингу охорони чистоти атмосфери повітря є дослідження режиму 

формування шкідливих домішок і прогнозування рівня забруднення залежно від характеру макромасштабної ци-

ркуляції, стану граничного шару атмосфери і місцевих фізико-географічних умов, що особливо актуально для 

районів з великою кількістю промислових підприємств, які є постійним джерелом забруднення атмосфери. У 

статті розглянути результати дослідження метеорологічних та синоптичних умов забруднення атмосферного по-

вітря в різних районах Одеси, та запропонований  альтернативний метод прогнозу метеорологічних умов забруд-

нення для промислових районів Одеси при різних типах синоптичних процесів. Для аналізу умов забруднення 

атмосфери застосовують  такі синоптичні методи, що враховують комплекс метеорологічних умов та синоптич-

них ситуацій, які визначають розповсюдження та накопичення домішок. Особливу увагу приділено  малоактив-

ному розвитку процесів й застійних явищ (слабкий вітер), при яких  створюються умови, що найбільш сприяють 

забрудненню. Якщо ж атмосферні процеси активні, то приземні шари повітря швидко очищаються.  В статті  ро-

зглядається альтернативний метод, який може бути доцільним для оперативного використання через його зруч-

ність та можливість застосування предикторів різного класу, в тому числі таких, які можна описати лише якісно. 

Він дозволяє також об'єктивним шляхом оцінити сутність впливу окремих факторів та їх комплексу на забруд-

нення повітря, тобто у даному випадку методом дискримінантного аналізу виявлена емпірико-статистична зале-

жність між наявністю інверсії та різними предикторами. За результатами розрахунків дискримінантних функцій 

та виходячи з фізичних міркувань, сформовано перелік 8 потенційних предикторів, які впливають на утворення 

застоїв повітря над містом.  

Ключові слова: гранично допустима концентрація (ГДК), забруднення повітря, затримуючий шар, слабкий 

вітер, синоптичні процеси, інверсія, альтернативний метод прогнозу забруднення атмосферного повітря. 
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Проаналізовано систему розселення території Запорізької області після реформи адміністративно-територіального уст-

рою з використанням різних кількісних показників і урахуванням особливостей розташування населення станом на 

01.01.2021 р. Розраховано для кожного нового району області щільність населення, індекс концентрації населення, середню 

людність поселень, середню густоту поселень, середню відстань між ними, індекс лідерства адміністративних центрів райо-

нів, рівень урбанізації території за часткою міського населення, за ієрархічним методом О.В. Терещенка, за підходом Е. Аррі-

ага. За даними показниками виявлено просторові відмінності системи розселення адміністративних районів області. Дифере-

нціація системи міських поселень адміністративних районів області значно перевищує контрастність середніх загальних по-

казників системи розселень районів. Особливо це виявляється при застосуванні ієрархічних підходів для визначення рівня 

урбанізації. Районні системи сільських поселень Запорізької області мають більш згладжені відмінності за аналогічні показ-

ники системи міського розселення, що свідчить про відносну раціональність нового адміністративно-територіального устрою. 

На підставі проведених розрахунків було здійснено типологічне групування нових адміністративних районів Запорізької об-

ласті за сучасною структурою розселення. Внаслідок такого групування виділено 2 типи районів: 1) райони з моноцентричною 

системою розселення, до них належать Запорізький, Мелітопольський і Бердянський райони (в них чітко визначаються за 

розмірами, функціями, що виконують та впливом на систему розселення багатофункціональні районні центри); 2) райони з 

поліцентрично-дисперсною системою розселення, до них відносяться Василівський і Пологівський райони (в цих районах 

відсутні центри з яскраво вираженими лідируючими позиціями як за людністю, так і за функціями, що вони виконують). 

Ключові слова: система розселення, статево-вікова структура населення, адміністративний район, щільність насе-

лення, індекс концентрації населення, густота поселень території, людність поселень, індекс лідерства адміністративних 

центрів, рівень урбанізації. 
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Вступ. Постановою Верховної Ради України 

№ 807-ХІ від 17.07.2020 р. було встановлено но-

вий адміністративно-територіальний поділ тери-

торії України, згідно з яким змінено кількість ад-

міністративних районів по всім областям і прин-

цип їх утворення. Ці зміни торкнулись і території 

Запорізької області, де замість 20 попередніх 

утворено 5 нових адміністративних районів. 

Утворення нових районів відбувалось у напрямку 

їх укрупнення на підставі об’єднання територіа-

льних громад, що в свою чергу впливає на струк-

туру їх системи розселення. В умовах російської 

військової агресії важливим є усвідомлення осно-

вних соціально-географічних реалій, що склались 

до її початку для подальшої відбудови системи 

розселення території у повоєнний час з урахуван-

ням особливостей і проблем, що мали місце. Тому 

постає питання про дослідження системи розсе-

лення адміністративних районів Запорізької об-

ласті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Важливим чинником соціально-економічного ро-

звитку регіону, в тому числі і для розвитку турис-

тичної галузі, є наявність і специфіка його сис-

теми розселення. Саме вона впливає на розподіл і 

концентрацію населення по території, на ступінь 

комфорту життя, на розвиток виробництва, на до-

ступність туристичних, соціальних, побутових, 

культурних та інших послуг, на ступінь господар-

ського опанування території, на формування ту-

ристичних потоків і т.д. 

Дослідженню поняття «система розселення» 

присвячено численні роботи таких провідних фа-

хівців як: А.І. Доценко [7], Л.Б. Заставецька [10], 
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К.А. Немец, Л.М. Немец, К.Ю. Сегіда [33; 34], 

І.О. Пилипенко [13], У.Я. Садова та Л.Т. Шевчук 

[14], О.І. Шаблій [20], О.Г. Топчієв [17] та ін.  

Підсумовуючи підходи до визначення тер-

міну «система розселення», можна визначити ос-

новні риси його дефініції: 

• це сукупність населених пунктів певної тери-

торії; 

• населені пункти системи обов’язково взаємо-

пов’язані між собою функціональними зв’яз-

ками;  

• зв’язки між населеними пунктами системи 

відносяться до горизонтальних (одноранго-

вих) та вертикальних (ієрархічно супідряд-

них) типів;  

• населені пункти системи неоднорідні за кіль-

кістю жителів та рангами і типами;  

• населені пункти системи неоднорідні за фун-

кціями; 

• один чи кілька населених пунктів системи 

розселення виконують функції адміністрати-

вного або системоформуючого центру.  

Оскільки основою системи розселення є на-

селені пункти, виникає питання про їх дослі-

дження. Різноманітні питання функціонування 

сучасних населених пунктів висвітлено у бага-

тьох закордонних та вітчизняних публікаціях. На-

приклад, особливості розвитку міських поселень 

і вплив урбанізації на сучасне суспільство висвіт-

лено в працях Paul L. Knox, Linda M. McCarthy 

[27; 28], В. Ofori-Amoah [35], Michael J. Shapiro 

[41] та ін. Проблеми оцінки щільності міського 

населення і її впливу на розвиток міст відобра-

жено у публікаціях K. Fee та D. Hartley [23]; B.H. 

Roberts (на прикладі Австралійських міст) [39]; 

Peng Luo, Xianfeng Zhang, Junyi Cheng і Quan Sun 

[29]; H. Ren, W. Guo, Z. Zhang, L.M. Kisovi, P. Das 

(на прикладі міст Кенії) [38]; G. Polinesi, M.C. 

Recchioni, R. Turco, L. Salvati, K. Rontos, J. 

Rodrigo-Comino, F. Benassi (на прикладі Греції) 

[36]; Y. Qiang, J.W. Xu, G.H. Zhang (на прикладі 

міст США) [37]; F.J. Gallego (на прикладі насе-

лення Європейського союзу) [26] та ін. Питання 

просторово-часового аналізу розвитку міських 

поселень і їх населення останнім часом розгляда-

лись у працях J. Feng, Y. Chen [25]; A.S. 

Moghadam, A. Soltani, B. Parolin, M. Alidadi [32]; 

Xiaoqing Song, Qi Feng, Fangzhou Xia, Xinyi Li, 

Jürgen Scheffrand (на прикладі китайських міст) 

[42]; X.M. Man, Y.G. Chen [30] та ін. Дослідження 

просторової структури міських поселень відобра-

жено у наробках F. Mariani, H. Zambon, L. Salvati 

[31]; J. Feng, F.H. Wang, Y.X. Zhou [24]; H.D. 

Rozenfeld, D. Rybski, X. Gabaix, H.A. Makse [40]; 

N. Dong, X. Yang, H. Cai, L. Wang [22] та багатьох 

інших. Цікаве дослідження еволюції закону 

Ципфа стосовно розвитку міст міститься у дос-

лідженні Y.G. Chen [21]. Особливості розвитку 

населених пунктів в Україні досліджували І.В. 

Гукалова, К.В. Мезенцев, К.А. Нємець, Л.М. Нє-

мець, Я.Б. Олійник, Н.В. Омельченко, К.Ю. Се-

гіда, Ю.О. Сімагін, О.Г. Топчієв та ін. Таким чи-

ном, можна побачити, що дослідженню різнома-

нітних аспектів систем розселення в Україні і в 

світі останнім часом приділяється багато уваги.  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Проблеми формування і ро-

звитку системи розселення безпосередньо За-

порізької області розглядались в працях україн-

ських дослідників. Так, Є.І. Благова вивчала пи-

тання формування системи розселення Запорі-

зької області в умовах інтенсивного розвитку 

суспільного виробництва [4], М.Л. Сажнєв роз-

глядав функціональний взаєморозвиток сільсь-

ких та міських місцевостей Мелітопольського 

суспільно-географічного регіону, К.Г. Неліпа 

здійснювала суспільно-географічне дослі-

дження трансформації системи розселення За-

порізької області [12]. В рекреаційно-туристич-

ній площині територіальну організацію рекреа-

ційної системи розселення на прикладі Запорі-

зького Приазов’я досліджувала Л.М. Донченко 

[6]. Однак в 2020 р. відбулись корінні зміни ад-

міністративно-територіального устрою Запорі-

зької області, внаслідок яких на її території за-

мість 20 попередніх адміністративних районів 

було створено 5 нових, це суттєво вплинуло на 

структуру системи розселення області. Тому по-

стає питання про дослідження системи розсе-

лення області в нових суспільно-географічних 

реаліях.  

Мета і завдання дослідження. Мета – ви-

явити стан і просторові відмінності системи роз-

селення території Запорізької області після рефо-

рми адміністративно-територіального устрою на-

передодні російської військової агресії. Для дося-

гнення мети дослідження було поставлено такі за-

вдання:  

- розрахувати основні показники, що відобра-

жають стан системи розселення Запорізької 

області та її адміністративних районів; 

- провести порівняльний аналіз стану систем 

міського та сільського розселення адмініст-

ративних районів області;  

- виявити типізацію адміністративних районів 

Запорізької області за структурою системи 

розселення. 

Матеріали і методи досліджень. У сучасній 

географії запропоновано цілу низку різноманіт-

них методичних підходів до аналізу і оцінювання 

системи розселення. Тому, на підставі виявлення 

їхніх переваг та недоліків, було обрано показ-

ники, що характеризують щільність населення те-

риторії, середню людність поселень, середню 
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густоту поселень території, середні відстані між 

ними, індекс лідерства адміністративних центрів 

районів, рівень урбанізації території за різними 

показниками.  

Кількісна складова системи розселення інте-

рпретується різними способами, через різні за 

змістом показники, кожен з яких характеризує де-

який визначений бік процесу.  

Щільність населення території визначається 

за формулою: 
 

𝑀 =
𝑁

𝑆
 ,     (1) 

 

де: М – щільність населення (осіб/км2); N – 

кількість населення території; S – площа терито-

рії. 

Важливим кількісним показником є середня 

людність поселень, що визначається за форму-

лою:  
 

𝑇 =
𝑁

𝑃
 ,    (2) 

 

де: Т – середня людність поселень 

(осіб/пос.); N – кількість населення території; Р – 

кількість поселень території.  

Розподіл поселень по території ілюструє по-

казник середньої густоти поселень території, що 

розраховується за формулою:  
 

𝐾 =
𝑃

𝑆
 ,       (3) 

 

де: К – середня густота поселень території 

(пос./тис.км2); Р – кількість поселень території; S 

– площа території (тис.км2). 

Розташування населених пунктів регіону та-

кож яскраво відображає показник середньої відс-

тані між ними. Для його розрахунку застосовано 

формулу [8]: 
 

𝑅 = √
𝑆

𝑃
 ,       (4) 

 

де: R – середня відстань між поселеннями 

(км); Р – кількість поселень території; S – площа 

території (км2). 

Ступінь нерівномірності розміщення насе-

лення по території характеризує індекс концент-

рації населення, який розраховується за форму-

лою [13]:  
 

ІКН =
∑∣𝑋𝑖−𝑌𝑖∣

2
 ,       (5)  

 

де: ІКН – індекс концентрації населення: Хі – 

частка населення і-го району до всього населення 

території (в %); Yi – частка площі і-го району до 

площі всієї території (в %). Ця формула, зви-

чайно, використовується для характеристики роз-

міщення населення на території обласного або ви-

щого рангу.  

Для визначення показників нерівномірності 

розселення адміністративних районів застосову-

ється спрощена формула індексу концентрації на-

селення, що являє тільки ризницю між часткою 

населення адміністративної одиниці в населенні 

обласного регіону та відповідною часткою її 

площі [13]. При цьому, при обчисленні індексу 

обласного і вище рангів (формула 5) для визнача-

ється обирається модуль різниці показників час-

тки населення і площі, але для виявлення район-

ного і нижче індексів виявляється доцільніше вра-

ховувати числове значення цього показника саме 

зі знаком. Тому додатне значення показника свід-

чить про підвищений рівень концентрації насе-

лення, а його від’ємне значення – про знижений 

рівень. Таким чином, індекс концентрації насе-

лення території районного рівня визначається за 

формулою:  
 

ІКН𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖  ,       (6) 
 

де: ІКНі – індекс концентрації населення і-го 

адміністративного району: Хі – частка населення 

і-го району до всього населення території (в %); 

Yi – частка площі і-го району до площі всієї тери-

торії (в %). 

Як альтернативний варіант відображення 

ступеню нерівномірності розміщення населення 

адміністративних районів можна використову-

вати індекс розселення, який доцільно розрахову-

вати як співвідношення частки населення району 

до частки його площі в межах області, тобто за 

формулою: 
 

ІР =
𝑋𝑖

𝑌𝑖
 ,      (7) 

 

де: ІР – індекс розселення: Хі – частка насе-

лення і-го району до всього населення території 

(в %); Yi – частка площі і-го району до площі всієї 

території (в %). Значення цього індексу вище 1 

означає підвищену концентрацію населення тери-

торії за теоретично рівномірну, при цьому наочно 

зрозуміло наскільки вона підвищена. Відповідно 

показник індексу менший за 1 свідчить про зни-

жений рівень концентрації населення.  

Для характеристики системи міських посе-

лень і порівняння їх за регіонами доцільно розра-

хувати рівень урбанізації території. Для цього та-

кож можна застосувати кілька підходів і формул. 

Класичною є оцінка рівня урбанізації за часткою 

міського населення від загальної численності на-

селення регіону – цей підхід є офіційним підхо-

дом, проте він не завжди показує внутрішні особ-

ливості міського населення та його способу 

життя, рівень складності міських систем розсе-

лення регіону, тобто він не враховує розподіл мі-

ського населення по типам поселень.  

Цікавими варіантами оцінювання урбанізо-

ваності регіону є ієрархічні підходи, що врахову-
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ють значення поділу міських поселень за людні-

стю. Наприклад, О.В. Терещенко [16] пропонує 

формулу «рівня урбанізації», яка має такий ви-

гляд: 
 

РУ = 0,25𝑋1 + 0,5𝑋2 + 0,75𝑋3 +  𝑋4   

  або РУ = 𝐶𝑖  ∙  𝑋𝑖 ,   (8) 
 

де: Сі - являє собою фіксовану, умовно задану 

частку кожного типу міського поселення заданого 

в даній класифікації, тобто с для невеликих міст 

буде 0,25; для середніх – 0,5; для великих - 0,75; 

для найбільших - 1, при частці міського насе-

лення, що проживає в містах з численністю жите-

лів х1 - до 50 тис. осіб; х2 - від 50 до 100 тис. осіб; 

х3 - від 100 до 500 тис. осіб; х4 - понад 500 тис. 

осіб. Звідси слідує, що процес концентрації насе-

лення у великих та найбільших містах, являє со-

бою найбільш чітко виділені урбанізовані центри, 

спосіб життя населення яких в значній мірі відрі-

зняється від способу життя в невеликих, середніх, 

малих містах і населених пунктах міського типу, 

домінує більш високий рівень урбанізації [5]. 

До ієрархічного типу відноситься також під-

хід Е. Арріага [5; 11], який розглянувши негативні 

сторони показника «частка міського населення» 

запропонував для вимірювання рівня урбанізова-

ності індекс, що розраховується за формулою: 
 

𝑈𝑗 =
∑ 𝑐𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑃𝑗
,            (9)  

 

де: Uj – індекс урбанізованості j-го регіону; сі 

– людність і-го міста, тис. осіб; Pj – загальна чи-

сельність населення j-го регіону, тис. осіб.  

Цей індекс (завдяки піднесенню до квадрату 

численності населення міських поселень) дозво-

ляє в більшій мірі враховувати роль великих і най-

більших міст, що безумовно являються головними 

носіями процесу урбанізації. Аналіз рівня урбані-

зації з використанням індексу Е. Арріага в порів-

нянні із «часткою міського населення» дозволяє 

не тільки враховувати одну із важливих особливо-

стей урбанізації – розвиток великих міст, але і ви-

являти в значно більшій мірі регіональні відмін-

ності рівня урбанізації. Отже, ідея цього показ-

ника полягає в контрастуванні розмірів міст за-

вдяки піднесенню до квадрата людності міста, 

тому різко зростає значення остаточної оцінки ве-

ликих і найбільших міст [5; 11]. 

Універсальним i водночас простим є пло-

щинний (територіальний) коефіцієнт урбанiзова-

ностi, який коригує індекс урбанізованості Е. Ар-

ріага з урахуванням площі територій адміністра-

тивних одиниць. Площинний коефіцієнт ур-

банiзованостi території розраховується за такою 

формулою:  

Іт =
∑ 𝑐𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑃𝑆
 ,         (10) 

де Сi – людність i-того міста досліджуваної 

території, тис. жителів; Р – загальна численність 

населення досліджуваної території, тис. жителів; 

S – площа досліджуваної території, тис. км2 ; n – 

число міських поселень [11]. 

Інформативним для характеристики системи 

розселення регіонів представляється виявлення 

значення адміністративних центрів. Його можна 

оцінити індексом лідерства, який визначається ві-

дношенням кількості населення адміністратив-

ного центру до суми кількості населення чоти-

рьох наступних за рангом міських поселень дос-

ліджуваної території [11]. Однак, на наш погляд, 

для мікрорегіонального рівня доцільним буде ви-

значення індексу лідерства адміністративних цен-

трів у вигляді відношення населення адміністра-

тивного центру до суми кількості населення всіх 

інших населених пунктів району. Такий показник 

дозволяє уявити вплив адміністративного центру 

на систему розселення району. 

Результати досліджень. Запорізька область 

– адміністративна одиниця на півдні України. 

Утворена 10 січня 1939 року шляхом поділу Дніп-

ропетровської області. Розташована на півден-

ному сході України, займає переважно лівобере-

жну частину басейну нижньої течії Дніпра. Центр 

– місто Запоріжжя. 

Територія області займає 27,18 тис. км², що 

становить 4,5 % території України. Протяжність 

із півночі на південь складає 208 км, а зі сходу на 

захід – 235 км. На півночі і північному заході ме-

жує з Дніпропетровською, на заході з Херсонсь-

кою, на сході з Донецькою областями, а на півдні 

її узбережжя омиває Азовське море [18]. 

Природні передумови у вигляді рівнинного 

рельєфу, наявності корисних копалин, сприятли-

вого клімату і наявності родючих ґрунтів, а також 

міцного потенціалу рекреаційно-туристичних 

(природних і культурно-історичних) ресурсів, ку-

рортів сприяли інтенсивному опануванню тери-

торії області і формуванню тут розгалуженої сис-

теми розселення.  

В 2020 р. внаслідок адміністративно-терито-

ріальній реформи на території Запорізької області 

замість 20 попередніх утворено 5 нових адмініст-

ративних районів – Бердянський, Василівський, 

Запорізький, Мелітопольський та Пологівський. 

Однак повного балансу за показниками площі і 

населення у нових районах досягти не вдалось. За 

площею два райони – Мелітопольський (6,96 тис. 

км2) та Пологівський (6,76 тис. км2) приблизно в 

1,5 рази перевищують інші, площа яких колива-

ється в межах 4,3-4,7 тис. км2. За населенням та-

кож спостерігається яскрава диференціація, так 

станом на 01.01.2021 р. Запорізький район з насе-

ленням 855 297 осіб у майже в 5 разів перевищує 

кількість населення в таких районах як Бердян-
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ський (179 118 осіб), Василівський (184 224 

особи), Пологівський (167 060 осіб). Населення 

Мелітопольського району – 280 816 осіб значно 

поступається Запорізькому, але дещо перевищує 

інші [1; 9; 19].  

Населення Запорізької області станом на 

01.01.2021 р. складає 1 666,5 тис. осіб, з яких 

1 291,1 тис. осіб відносяться до міського насе-

лення, а 375,4 тис. осіб – сільське населення [19]. 

Тобто рівень урбанізації дорівнює 77,5 %, він на 

8 % перевищує середній по Україні (69,6 %). Про-

тягом останніх трьох десятиліть попри загальне 

скорочення населення області рівень урбанізації 

незначно знизився лише в 90-ті рр. ХХ ст. з 75,6 % 

в 1989 р. до 75,4 % в 2001 р., але з початку 2000-х 

рр. спостерігалась тенденція до його повільного 

зростання до 77 %.  

У віковій структурі населення області можна 

побачити певний дисбаланс, що виявляється у 

значному переважанні людей середнього і стар-

шого віку (рис. 1). При цьому звертає увагу не 

лише відносно незначна кількість дітей та юнац-

тва віком до 19 років, але і молоді у віці 20-29 ро-

ків. Також спостерігається доволі значна частка 

населення пенсійного віку – старше 60 років. Та-

кий стан призводить до старіння населення, депо-

пуляції та нестачі трудових ресурсів.  

Що стосується статевої структури населення 

області, то можна констатувати, що серед дітей та 

молоді спостерігається незначне переважання 

хлопчиків і чоловіків. У віковій категорії 30-44 

років співвідношення чоловіків і жінок прибли-

зно вирівнюється, але після 45 років можна поба-

чити стрімке збільшення частки жінок.  

 

 
Рис. 1. Статево-вікова піраміда населення Запорізької області станом на 01.01.2021 р. (за даними [15]) / 

Fig. 1. Sex-age pyramid of the population of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 (according to [15]) 

 

Середня щільність населення на території 

області станом на 01.01.2021 р. складає 61,3 осіб/ 

км2. Але у розрізі районів цей показник колива-

ється у широких межах від 24,6 до 183 осіб/км2 

(табл. 1). На це впливає наявність на території 

районів міських поселень з різною концентра-

цією населення. Так, найбільша щільність – 

183 осіб/км2 характерна для Запорізького району, 

де розташовано місто Запоріжжя, населення 

якого складає 722,7 тис. осіб. В Мелітопольсь-

кому, Бердянському та Василівському районах 

щільність помітно менша – 39,7-43 осіб/км2, що 

пояснюється наявністю на їх територіях значно 

менших за людністю міст – Мелітополь (150,8 

тис. осіб), Бердянськ (107,9 тис. осіб), Енергодар 

(52,9 тис. осіб) відповідно, інші міста цих районів 

взагалі відносяться до категорії малих. Найменша 

щільність населення – лише 24,7 осіб/км2, спосте-

рігається в Пологівському районі, де розташовано 

п’ять міст, але їх людність коливається від 6,2 до 

18,4 тис. осіб (рис. 2).  

На території області розташовано 950 насе-

лених пунктів з яких 36 міського типу, а саме 14 

міст, з них 5 міст обласного і 9 міст районного зна-

чення, а також 22 селища міського типу. В області 

нараховується 914 населених пунктів сільського 

типу [1; 9; 19]. 

У розподілі населених пунктів по адміністра-

тивним районам області спостерігається яскраво 

виражена диференціація. Найбільша їх кількість 
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– 283 пункти, притаманна Запорізькому району, 

дещо відстають від нього Пологівський (240 пун-

ктів) і Мелітопольський (208 пунктів) райони. 

Найменша кількість поселень виявляється в Бер-

дянському і Василівському районах, де розташо-

вано лише 113 і 106 населених пунктів (табл. 1). 
 

Таблиця 1 / Table 1 

Показники системи розселення Запорізької області станом на 01.01.2021 р. / 

Zaporizhzhia region resettlement system indicators as of January 1, 2021 

Район 

К-сть  

населених 

пунктів 

Щільність 

населення 

(осіб/км2) 

Середня гус-

тота поселень 

(пос./тис. км2) 

Середня відс-

тань між по-

селеннями 

(км) 

Індекс лідер-

ства адмініс-

тративних 

центрів 

Бердянський 113 40,1  25,1 6,3 1,5 

Василівський 106 43  24,6 6,4 0,08 

Запорізький 283 183 60,2 4 5,5 

Мелітопольський 208 39,7  29,7 5,8 1,1 

Пологівський 240 24,7  35,8 5,3 0,1 

Запорізька область 950 61,3  34,9 5,4  
 

 
Рис. 2. Щільність населення адміністративних районів Запорізької області станом на 01.01.2021 р. / 

Fig. 2. Population density of administrative districts of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 
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Розташування населених пунктів по терито-

рії відображає показник середньої густоти посе-

лень. Для Запорізької області він складає 34,9 

пос./тис.км2. При цьому для окремих районів об-

ласті характерно значне коливання даного показ-

ника (табл. 1). Найбільша середня густота посе-

лень – 60,2 пос./тис.км2 спостерігається в Запорі-

зькому районі, де при відносно незначній площі 

нараховується найбільша кількість населених пу-

нктів (283 пункти) серед районів області. Значно 

відстають від нього Пологівський, з показником – 

35,8 пос./тис.км2 та Мелітопольський – 29,7 пос./ 

тис.км2 райони. Найменшу середню густоту посе-

лень виявлено в Бердянському – 25,1 пос./тис.км2 

і Василівському – 24,6 пос./тис.км2 районах.  

Показник середньої відстані між поселен-

нями також наочно демонструє особливості роз-

поділу населених пунктів по території. Середня 

відстань між населеними пунктами в Запорізькій 

області дорівнює 5,4 км. Цей показник по райо-

нам області коливається від 4 до 6,4 км (табл. 1). 

Найменша середня відстань – 4 км спостеріга-

ється між поселеннями Запорізького району, для 

якого характерна й їх найбільша густота. Промі-

жне положення за цим показником займають По-

логівський (5,3 км) і Мелітопольський (5,8 км) 

райони. Найбільші середні відстані між населе-

ними пунктами мають Бердянський (6,3 км) і Ва-

силівський (6,4) райони, в яких і найменша гус-

тота поселень.  

Важливим показником розташування посе-

лень регіону можна вважати доступність його ад-

міністративного центру. Вона демонструє можли-

вість отримання населенням додаткових туристи-

чних, медичних, освітніх, соціальних, побутових 

та інших послуг. Дану доступність можна визна-

чити за відповідною відстанню. Для центрів тери-

торіальних громад Запорізької області доступ-

ність районного адміністративного центру коли-

вається в межах 12-128 ум. км. При цьому, відс-

тань вимірювалась за автомобільними шляхами в 

умовних км, що враховують умови пересування, 

такі як швидкість, час і комфортність руху. Ці 

умови залежать від категорії автомобільного 

шляху – кількості полос для руху, їх ширини та 

обладнання. Для визначення відстані в ум. км за-

стосовувались відповідні коефіцієнти на які пом-

ножувалась реальна відстань. Так, для шляхів 

першої категорії застосовано коефіцієнт 1, для 

другої категорії – 1,2, для третьої – 1,3, для четве-

ртої – 1,4, для п’ятої – 1,5.  

За середнім показником доступності адмініс-

тративного центру найкраще положення мають 

Запорізький (46 ум. км) і Мелітопольський (49 

ум. км) райони. Цьому сприяє розташування рай-

центрів у середині радіальної транспортної ме-

режі. Проміжне положення займає Бердянський 

район (54 ум. км) і найбільші показники в Поло-

гівського (61 ум. км) і Василівського (69 ум. км) 

районів з їх значними відстанями центрів громад 

від райцентру [2].  

Важливим для характеристики системи роз-

селення регіонів представляється виявлення зна-

чення адміністративних центрів. Його можна оці-

нити індексом лідерства, який визначається від-

ношенням кількості населення адміністративного 

центру до суми кількості населення чотирьох на-

ступних за рангом міських поселень досліджува-

ної території [10]. Однак, на наш погляд, для мік-

рорегіонального рівня доцільним буде визна-

чення індексу лідерства адміністративних центрів 

у вигляді відношення населення адміністратив-

ного центру до суми кількості населення всіх ін-

ших населених пунктів району. Такий показник 

дозволяє уявити вплив адміністративного центру 

на урбанізаційні процеси району.  

Розрахунки індексу лідерства адміністратив-

них центрів Запорізької області свідчать, що цей 

показник по районах коливається в досить широ-

ких межах від 0,08 до 5,5 (табл. 1). Найвищій по-

казник цього індексу, звичайно, характерний для 

Запорізького району. Інші райони значно відста-

ють від нього, так лише два з них мають індекс 

дещо вище за одиницю – Мелітопольський (1,1) і 

Бердянський (1,5). Дуже низькі показники інде-

ксу виявляються в Василівського (0,08) та Поло-

гівського (0,1) районів. Таке положення поясню-

ється як невеликою людністю їх адміністратив-

них центрів, так і відносно великою кількістю на-

селення районів. 

Ступінь рівномірності розподілу населення 

по території достатньо яскраво відображає індекс 

концентрації населення, що відображає співвід-

ношення частки населення з часткою площі (фор-

мула 5). При цьому його значення більше 20 % 

свідчить про нерівномірність розміщення насе-

лення. Для Запорізької області індекс концентра-

ції населення складає 34 %, це виявляє значну не-

рівномірність розташування населення по терито-

рії, що пояснюється та підтверджується також ін-

дексами концентрації населення (формула 6) його 

адміністративних районів (табл. 2). 

Як свідчать розрахунки (табл. 2), на території 

Запорізької області лише Запорізький район має 

додатний показник індексу концентрації насе-

лення, який складає 34 %. Тобто його населення 

значно перевищує теоретично ідеальний рівномі-

рний розподіл населення, коли на 1 % площі при-

ходиться 1 % населення. Таке перевищення пояс-

нюється розташуванням тут обласного центру, в 

якому мешкає 43 % жителів області.  

Найменший показник індексу концентрації 

населення (-15 %) характерний для Пологівського 

району, це пов’язано зі значною площею району 
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Таблиця 2 / Table 2 

Індекс концентрації населення адміністративних районів Запорізької області станом на 01.01.2021 р. / 

Population concentration index of administrative districts of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 

Район 
Площа 

(тис. км2) 

Населення 

(тис. осіб) 

Частка 

площі 

(%) 

Частка на-

селення 

(%) 

Індекс концен-

трації насе-

лення (%) 

Індекс 

розсе-

лення на-

селення 

Бердянський 4,46 179,1 16 11 -5 0,7 

Василівський 4,39 184,2 16 11 -5 0,7 

Запорізький 4,6 855,3 17 51 34 3 

Мелітопольський 6,96 280,8 26 17 -9 0,65 

Пологівський 6,76 167,1 25 10 -15 0,4 

 

(друге місце в області) і найменшою кількістю на-

селення у зв’язку з відсутністю тут значних за лю-

дністю міських поселень. Дещо вищі, але також 

від’ємні, значення цього індексу спостерігаються 

в Бердянського (-5 %), Василівського (-5 %) і Ме-

літопольського (-9 %) районів, що обумовлено на-

явністю в кожному з них одного середнього або 

великого міста. Однак людність цих міст значно 

поступається Запоріжжю, тому у порівнянні з 

площею районів їх загальний індекс концентрації 

населення нижчий за теоретично ідеальний рів-

номірний розподіл населення.  

Розрахунки індексу розселення (формула 7) 

надають схожі результати. Запорізький район з 

показником індексу 3 у тричі перевищує теорети-

чно рівномірний характер розселення населення 

(табл. 2). Індекс інших районів, нижчий за оди-

ницю, свідчить про концентрацію населення ни-

жче рівномірного. Так, індекси Бердянського (0,7), 

Василівського (0,7) та Мелітопольського (0,65) 

районів позначають відносно незначне зниження 

концентрації населення, доволі близьке до теоре-

тично рівномірного. Натомість індекс розселення 

Пологівського району (0,4) виявляє дуже знижену 

концентрацію населення на його території.  

На території Запорізької області розташо-

вано 36 населених пунктів міського типу, тобто 

вони складають лише 3,8 % від загальної кілько-

сті населених пунктів області.  

Найбільшими містами Запорізької області є 

обласний центр – Запоріжжя (722 713 осіб), Мелі-

тополь (150 768 осіб) і Бердянськ (107 928 осіб). 

До категорії середніх за людністю міст відно-

ситься лише Енергодар (52 887 осіб). Групу малих 

складають 10 міст, з яких більше 30 тис. жителів 

має лише Токмак (30 132 особи); вісім міст нара-

ховують від 10 до 20 тис. жителів, а саме – Васи-

лівка (12 771 особа), Дніпрорудне (18 036 осіб), 

Вільнянськ (14 583 осіб), Гуляйполе (13 070 

особи), Кам'янка-Дніпровська (12 332 особи), 

Оріхів (14 136 осіб), Пологи (18 396 осіб), При-

морськ (11 397 осіб); в одному місті мешкає на-

віть менш 10 тис. жителів – Молочанськ (6 224 

особи) [19].  

Розподіл міських поселень по території обла-

сті демонструє їх нерівномірність. Так, в Запорі-

зькому районі розташовано 9 міських поселень, 

зокрема тут знаходиться адміністративний центр 

області – м. Запоріжжя, що за людністю відно-

ситься до категорії найбільших, одне невелике мі-

сто та сім СМТ. В Пологівському районі також на-

лічується 9 міських поселень, але з них п’ять не-

великих міст і чотири СМТ, внаслідок чого зага-

льна кількість міського населення у п’ять разів 

менша за Запорізький район.  

В Мелітопольському районі знаходиться 7 

міських поселень, з яких одне велике місто та 

шість СМТ. У Василівському районі теж розташо-

вано 7 міських поселень – чотири міста, з яких 

одне з категорії середніх за людністю і три малих 

та три СМТ, але його міське населення в 1,6 разів 

менше за Мелітопольський район. Найменшою 

кількістю міських поселень відрізняється Бердян-

ський район, де знаходиться одне велике і одне 

мале міста та два СМТ. При цьому за рахунок на-

явності великого міста кількість міського насе-

лення тут перевищує і Василівський і Пологівсь-

кий райони.  

Міське населення області станом на 

01.01.2021 р. складає 1 291,1 тис. осіб, тобто рі-

вень урбанізації дорівнює 77,4 %, він майже на 

8 % перевищує середній по Україні (69,6 %). 

Якщо роздивлятись урбанізованість за класи-

чним підходом, що визначається відсотком або 

часткою міських жителів у населенні району, то 

можна спостерігати певну диференціацію районів 

Запорізької області. Виявляються райони з висо-

ким відсотком міських жителів, а саме Запорізь-

кий, Бердянський, Мелітопольський (табл. 3), де 

він коливається від 66,4 до 89,7 %, що в порів-

нянні з даним показником по Запорізької області 

в цілому – 77,4 %, наближається або перевищує 

його середнє значення. Однак порівнюючи ці рай-

они між собою виявляється недостатня репрезен-

тативність рівня урбанізації за часткою міських 

жителів. А саме різниця між Запорізьким райо-

ном (89,7 %) з найбільшим містом – обласним 

центром і Бердянським (71,3 %), з містом Бер-
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дянськ, яке за численністю знаходиться на нижчій 

межі великих міст, сягає лише 19,4 %.  

Також, згідно з показником частки міського 

населення різниця між Мелітопольським (66,4 

%), де розташоване місто Мелітополь (150,7 осіб), 

яке відноситься до категорії великих і Василівсь-

ким (62,5 %) складає лише 4 %. Хоча з чотирьох 

міст Василівського району лише м. Енергодар ві-

дноситься до середніх за численністю міст, насе-

лення інших не перевищує 20 тис. осіб (табл. 3, 

рис. 3).  

Районом з найменшим показником частки мі-

ських жителів є Пологівський (56,7 %). Міські на-

селені пункти даного району представлені 

п’ятьма дуже маленькими містами, населення 

яких не перевищує 20 тис. осіб і чотирма СМТ. 

Взагалі, не зважаючи на те, що кількість населе-

них пунктів міського типу (9 пунктів) тут одна з 

найвищих в області, загальна кількість міського 

населення в цьому районі (94,7 тис. осіб) найни-

жча в області. При цьому, кількість міського насе-

лення Пологівського району майже вдвічі менша 

за Мелітопольський район, однак показник урба-

нізованості між ними відрізняється лише на 10 %. 

Результати розрахунків визначення рівня ур-

банізованості районів Запорізької області за ін-

шими підходами контрастують з класичною мето-

дикою. Вони відрізняються значно більшою, іноді 
 

 
Рис. 3. Рівень урбанізації адміністративних районів Запорізької області за часткою населення  

станом на 01.01.2021 р. / 

Fig. 3. Urbanization level of administrative districts of Zaporizhzhia region by share of the population  

as of January 1, 2021 
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Таблиця 3 / Table 3 

Показники міської системи розселення Запорізької області станом на 01.01.2021 р / 

Indicators of the urban resettlement system of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 

 

навіть гіпертрофованою, диференціацією і поля-

ризацією районів.  

Високою контрастністю відрізняються пока-

зники рівня урбанізації за методикою О. Тереще-

нка (формула 8). Ця методика за рахунок викори-

стання вагових коефіцієнтів надає класичному 

підходу ієрархічну змістовність. Вона диферен-

ціює значення для оцінки урбанізованості регіону 

міських поселень за людністю, що впливає на їх 

соціально-економічний та культурно-політичний 

потенціал.  

Лідируюче положення за формулою О. Тере-

щенка залишаються за Запорізьким районом з по-

казником 0,85. Проміжне положення належить 

Бердянському (0,47) і Мелітопольському (0,43) 

районам. При цьому, показник Запорізького рай-

ону перевищує Мелітопольський майже у 2 рази, 

а Бердянського – в 1,9 рази, тоді як за класичним 

підходом різниця між ними дорівнює лише 1,3 та 

1,2 рази відповідно. Тобто цей підхід збільшує 

значення найбільшого за численністю міста (За-

поріжжя) порівняно з великими містами (Меліто-

поль і Бердянськ), але такими, що знаходяться 

близько до нижчої межі цієї групи міст (табл. 3, 

рис. 4).  

До районів з найнижчими показниками рівня 

урбанізації за формулою О. Терещенка відно-

сяться Василівський (0,24) і Пологівський (0,13) 

райони. Розбіжність мінімального показника По-

логівського району з максимальним Запорізького 

складає 6,9 разів на відміну від аналогічної різ-

ниці за класичним підходом в 1,6 рази. Також 

більш адекватною видається розбіжність Поло-

гівського району з районами з проміжними пока-

зниками, що складає 3,6 рази з Бердянським і 3,3 

рази з Мелітопольським районами на відміну від 

різниці в 1,2 рази за часткою населення (табл. 3, 

рис. 4).  

За розрахунками індексу урбанізованості Ар-

ріага (формула 9) в Запорізькій області лідер за-

лишається незмінним – Запорізький район з най-

більшим містом (табл. 3). Спостерігається дуже 

великий відрив індексу урбанізованості Запорізь-

кого району від найближчих до нього Меліто-

польського та Бердянського, він перевищує їх від-

повідно у 5,6 і 7,6 рази (табл. 3). 

Проміжне місто за індексом урбанізованості 

Арріага посідають Мелітопольський і Бердянсь-

кий райони. При цьому, показник Мелітопольсь-

кого району приблизно в 1,3 рази перевищує Бер-

дянський район, хоча за часткою міського насе-

лення він навпаки відставав. Це пояснюється різ-

ницею в численності населення головних міст 

районів. В порівнянні з класичним підходом різ-

ниця між Мелітопольським і Василівським райо-

нами збільшилась до 1,7 рази. За класичним під-

ходом ця різниця складає лише 4 %.  

Найнижчі показники індексу урбанізованості 

Арріага в Запорізькій області характерні для Ва-

силівського і Пологівського районів. Також спо-

стерігається їхня величезна розбіжність порів-

няно з районом лідером, перевищення максима-

льного показника над мінімальним сягає 12,8 ра-

зів, що порівняно з класичним підходом – в 1,6 

разів, відрізняється значно більшою контрастні-

стю відображення існуючих реалій урбанізації. 

Для відображення територіальних аспектів 

системи міського розселення районів області до-

цільно використовувати площинний (територіа-

льний) коефіцієнт урбанiзованостi, який коригує 

індекс урбанізованості Арріага з урахуванням 

площі територій адміністративних одиниць (фор-

мула 10).  

Розрахунки площинного коефіцієнту ур-

банiзованостi для Запорізької області показали, 

що його значення по районах коливається від 8,15 

до 150,45 (табл. 3). Найнижчий показник характе-

рний для Пологівського району з його великою 

площею і найменшою кількістю міського насе-

лення в області.  

Проміжні показники від 17,02 до 20,82 мають 

Бердянський, Мелітопольський і Василівський 

райони. Близькість показників Мелітопольського 

(17,7) і Василівського (17,02) районів поясню-

ється значно меншою площею Василівського рай-

ону і, відповідно, зростанням концентрації його 

відносно меншого міського населення.  

Аналіз міської системи розселення Запорізь- 

Район 

Міське  

населення 

(тис. осіб) 

Рівень 

урбанізації за ча-

сткою населення 

Рівень ур-

банізації 

за ф-лою 

Терещенка 

Рівень урбані-

зації за ф-лою 

Арріага 

Площинний 

коефіцієнт 

урбаніз. 

Бердянський 127,6 71,3% 0,47 92,9 20,82 

Василівський 115,1 62,5% 0,24 73 17,02 

Запорізький 767,1 89,7% 0,85 703,3 150,45 

Мелітопольський 186,5 66,4% 0,43 125,4 17,7 

Пологівський 94,7 56,7% 0,13 55,1 8,15 
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Рис. 4. Рівень урбанізації адміністративних районів Запорізької області  

за формулою О. Терещенка станом на 01.01.2021 р. / 

Fig. 4. Urbanization level of administrative districts of Zaporizhzhia region according  

to O. Tereshchenko's formula as of January 1, 2021 

 

кої області з використанням ієрархічних підходів 

в порівнянні із «часткою міського населення» до-

зволяє не тільки враховувати одну із важливих її 

особливостей – диференційований вплив міст за 

людністю, але і виявляти в значно більшій мірі ре-

гіональні відмінності рівня урбанізації. Це пов’я-

зано з тим, що кардинально зростає контрастність 

показників регіонів за даними підходами відно-

сно класичного показника (рис. 5). 

На території Запорізької області розташо-

вано 914 населених пунктів сільського типу. Це 

переважаючий за кількістю тип поселень області. 

Вони складають 96,2 % від загальної кількості на-

селених пунктів. Розподіл сільських поселень по 
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Рис. 5. Рівень урбанізації адміністративних районів Запорізької області за часткою населення,  

за формулою О. Терещенка, за формулою Е. Арріага станом на 01.01.2021 р. / 

Fig. 5. Urbanization level of the administrative districts of Zaporizhzhia region by the share of the population, 

according to the formula of O. Tereshchenko, according to the formula of E. Arriaga, as of January 1, 2021 

 

адміністративним районам області відрізняється 

значною нерівномірністю. Найбільша їх кількість 

розташована на території Запорізького (274 посе-

лення) і Пологівського (231 поселення) районів. В 

той же час в Василівському районі знаходиться 

лише 99 сільських поселень та в Бердянському – 

109. Тобто їх максимальна і мінімальна кількість 

за районами відрізняється у 2,8 рази. Мелітополь-

ський район з показником у 201 сільське поселен- 

ня займає проміжне положення.  

Сільське населення області станом на 

01.01.2021 р. дорівнює 375,4 тис. осіб, що складає 

лише 22,5 % від загального населення області 

(табл. 4). Тобто незважаючи на велику кількість 

сільських поселень в області в них мешкає менше 

за одну чверть населення. При цьому, розподіл 

сільського населення по районах області досить 

нерівномірний.  
 

Таблиця 4 

Показники сільської системи розселення Запорізької області станом на 01.01.2021 р. 

Indicators of the rural resettlement system of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 

Район 

Сільське 

населення 

(тис. осіб) 

Частка 

сільського 

населення 

Щільність 

сільського 

населення 

(осіб/км2) 

Середня 

людність 

сільських 

поселень 

(осіб) 

Середня гус-

тота сільських 

поселень 

(пос./тис. км2) 

Середня від-

стань між 

сільськими 

поселеннями 

(км) 

Бердянський 51,5 28,7% 11,5 472 24,2 6,4 

Василівський 69 37,5% 16,1 698 23 6,6 

Запорізький 88,2 10,3% 19 322 58,3 4,1 

Мелітопольський 94,3 33,6% 13,3 469 28,7 5,9 

Пологівський 72,4 43,3% 10,7 313 34 5,4 

Запорізька область 375,4 22,5% 13,8 411 33,6 5,5 
 

Найбільшою кількістю сільського населення 

з показником 94,3 тис. осіб відрізняється Меліто-

польський район, що складає 33,8 % від загальної 

кількості населення району. Наближається до 

нього Запорізький район де мешкає 88,2 тис. се-

лян, однак завдяки наявності на його території 

дуже великого міста вони складають лише 10,3 % 

від населення району. Найменшій в області пока-

зник численності сільського населення має Бер-

дянський район, тут у сільських поселеннях меш-

кає лише 51,5 тис. осіб, що відповідає 28,7 % від 

населення району. Проміжне положення за цим 

показником займають Василівський (69 тис. осіб) 

і Пологівський (72,4 тис. осіб) райони. Однак 
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за часткою населення за формулою О. Терещенка за формулою Арріага
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завдяки відносно невеликій кількості містян в цих 

районах частка їх сільського населення найбі-

льша в області і дорівнює 37,5 та 43,3 % відпо-

відно (табл. 4, рис. 6).  

Середня щільність сільського населення За-

порізької області дорівнює 13,8 осіб/км2. Цей по-

казник значно поступається показнику загальної 

щільності населення області (61,3 осіб/км2), од-

нак він точніше відображає реальний розподіл на-

селення по території на відміну від сконцентрова-

ного на обмежених площах міського населення. 

Оскільки переважна частина сільського насе-

лення області зайнята у рослинництві (а не в ту-

ристичні галузі), а природні умови на її території 

приблизно однакові, то і щільність сільського на-

селення за районами відрізняється відносно не-

значною мірою. Найменша щільність сільського 

населення спостерігається в Пологівському (10,7 

осіб/км2) і Бердянському (11,5 осіб/км2) районах. 

Найбільша щільність відмічається у Василівсь-

кому (16,1 осіб/км2) і Запорізькому (19 осіб/км2) 

районах. Мелітопольський район (13,3 осіб/км2) 

за цим показником займає проміжне положення 

(табл. 4, рис. 6). 

Середня людність сільських поселень обла-

сті складає 411 осіб (табл. 3). Однак їх людність 

дуже варіює за районами. Найбільша середня лю-

дність – 698 осіб, відмічається в сільських посе-

леннях Василівського району. Значно відстають 

за цим показником Бердянський (472 особи) і Ме-

літопольський (469 осіб) райони. Найменшою се-

редньою людністю відрізняються селища Запорі-

зького (322 особи) і Пологівського (313 осіб) рай-

онів (рис. 4, рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Сільські системи розселення адміністративних районів Запорізької області  

станом на 01.01.2021 р. / 

Fig. 6. Rural resettlement systems of administrative districts of Zaporizhzhia region as of January 1, 2021 
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Розташування сільських поселень по терито-

рії області відображається за показником їх гус-

тоти. Внаслідок переважання сільських поселень 

у загальній кількості населених пунктів їх сере-

дня густота мало відрізняється від загального по-

казника. Середня густота сільських поселень За-

порізької області складає 33,6 пос./тис. км2. Їх 

розподіл по районах демонструє значну диферен-

ціацію. Найбільша густота сільських поселень – 

58,3 пос./тис. км2 спостерігається в Запорізькому 

районі. Значно відстає від нього Пологівський 

район з показником 34 пос./тис. км2. Найменша їх 

густота характерна для Мелітопольського (28,7 

пос./тис. км2), Бердянського (24,2 пос./тис. км2) і 

Василівського (23 пос./тис. км2) районів (рис. 6).  

Порівнюючи показники середньої людності і 

густоти сільських поселень, можна побачити їх 

зворотну відповідність і взаємозалежність. В За-

порізькому і Пологівському районах найменші 

показники середньої людності сіл, і при цьому 

найбільша їх кількість і густота. Тобто тут пере-

важають невеликі села. У Василівському районі 

найбільший показник середньої людності сільсь-

ких поселень, і відповідно найменший показник 

їх густоти. Це свідчить про значно більші їх роз-

міри.  

Одним з показників, що характеризує особ-

ливості розташування поселень, є середня відс-

тань між ними. Для Запорізької області середня 

відстань між сільськими поселеннями складає 5,5 

км (табл. 4). В адміністративних районах області 

цей показник коливається в межах 4,1-6,6 км, 

тобто відрізняється на 2,5 км або в 1,6 рази.  

Найменша середня відстань між сільськими 

поселеннями – 4,1 км, спостерігається в Запорізь-

кому районі, де, відповідно, і найбільша їх гус-

тота. Найбільші показники середньої відстані ха-

рактерні для сільських поселень Бердянського 

(6,4 км) і Василівського (6,6 км) районів. Саме тут 

відмічається найменша густота сільських населе-

них пунктів. Мелітопольський і Пологівський 

райони за цим показником займають проміжне 

положення зі значеннями 5,9 км і 5,4 км відпо-

відно, з якими корелюють їх проміжні показники 

густоти поселень (табл. 4).  

Проведений аналіз свідчить, що районні сис-

теми сільських поселень Запорізької області від-

різняються достатньо вираженою диференціаці-

єю за показниками кількості поселень, їхньої лю-

дності і густоти, кількості сільського населення. 

В той же час різниця між середньою щільністю 

сільського населення районів, а також відстанню 

між сільськими поселеннями не на стільки зна-

чна. В цілому основні показники сільського роз-

селення районів області мають більш згладжені 

відмінності ніж аналогічні показники системи мі-

ського розселення, що свідчить про відносну 

раціональність нового адміністративно-територі-

ального устрою.  

На підставі проведених розрахунків можна 

здійснити типологічне групування нових адмініс-

тративних районів Запорізької області за структу-

рою розселення (Рис. 7). Внаслідок такого групу-

вання було виділено 2 типи районів: 1) райони з 

моноцентричною системою розселення; 2) рай-

они з поліцентрично-дисперсною системою роз-

селення [3].  

1 тип – райони з моноцентричною систе-

мою розселення. До даного типу належать Запо-

різький, Мелітопольський і Бердянський райони. 

В них чітко визначаються за розмірами, функці-

ями, що виконують та впливом на систему розсе-

лення багатофункціональні районні центри. Да-

ними центрами є найбільше за людністю місто об-

ласті – Запоріжжя (722 713 осіб) та великі міста 

Мелітополь (150 768 осіб) і Бердянськ (107 928 

осіб). Тобто в цих райцентрах мешкає більша ча-

стина або майже половина населення районів, зо-

крема в Запоріжжі – 84 % населення району, в Бе-

рдянську – 60 %, в Мелітополі – 54 %. Значення 

даних райцентрів підтверджується і розрахова-

ним індексом лідерства, що має дуже великий по-

казник для Запоріжжя – 5,5 і достатньо значні по-

казники для Бердянська – 1,5 та Мелітополя – 1,1 [3].  

Адміністративні центри Запорізького, Бер-

дянського та Мелітопольського районів є голов-

ними промисловими центрами та транспортними 

вузлами не лише районів, але і всієї області. Саме 

тут зосереджено найбільш потужні промислові 

підприємства, що визначають спеціалізацію обла-

сті. Важливими є освітні, медичні та культурні 

функції зазначених райцентрів. Послугами розта-

шованих в них закладів вищої освіти та медичних 

закладів користуються не лише мешканці Запорі-

зької області, але і суміжних регіонів.  

2 тип – райони з поліцентрично-дисперс-

ною системою розселення. До даного типу від-

носяться Василівський і Пологівський райони. В 

цих районах відсутні центри з яскраво вираже-

ними лідируючими позиціями як за людністю, так 

і за функціями, що вони виконують. Міські посе-

лення цих районів, що є місцевими центрами ро-

зселення, переважно відносяться до категорії ма-

лих міст, їх населення не перевищує 20 тис. осіб. 

Виключення складає лише м. Енергодар (52 887 

осіб), яке знаходиться на нижній межі середніх за 

людністю міст [3].  

Ці райони не вирізняються наявністю знач-

ного промислового потенціалу. Це викликає певні 

проблеми з зайнятістю населення. Виключення 

складає лише м. Енергодар, де розташована най-

більша атомна електростанція в Україні і потужна 

теплова електростанція. Заклади вищої освіти в 

цих районах представлені лише кількома колед-  
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Рис. 7. Типізація адміністративних районів Запорізької області 

за структурою системи розселення / 

Fig. 7. Typification of administrative districts of Zaporizhzhia region according to the structure  

of the settlement system 

 

жами. Тому для отримання освітніх послуг меш-

канці районів виїжджають до інших райцентрів 

або за межі області. Теж в більшості стосується і 

наявності розважальних і культурних закладів [3]. 

Можна констатувати, що адміністративні 

центри Василівського і Пологівського районів ви-

конують лише адміністративно-управлінські фун-

кції, роль яких в умовах децентралізації помітно 

знижується. Це підтверджується і дуже низькими 

індексами лідерства райцентрів, що для Полог 

складає 0,1, а для Василівки дорівнює лише 0,08. 

Місцевими центрами розселення можна вважати 

в Василівському районі м. Василівка, м. Дніпро-

рудне і м. Енергодар, в Пологівському районі – 

м. Пологі, м. Токмак, м. Оріхів, м. Гуляйполе [3].  

Висновки та перспективи подальших дос-

ліджень. Проведені розрахунки демонструють, 

що системи розселення адміністративних районів 

Запорізької області мають виражену просторову 

диференціацію за основними показниками. Вони 

суттєво відрізняються за кількістю мешканців, 

щільністю населення, кількістю населених пунк-

тів, їх густотою, середньою відстанню між ними, 

щільністю населення, середньою людністю посе-

лень, індексом лідерства адміністративних цент-

рів районів, рівнем урбанізації території за част-
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кою міського населення, за ієрархічним методом 

О.В. Терещенка, за підходом Е. Арріага – як за кі-

лькісними показниками населення, так і за особ-

ливостями його розташування. Це дещо супере-

чить задекларованим принципам адміністрати-

вно-територіальної реформи. 

Виходячи з сучасної структури розселення 

Запорізької області було здійснено типологічне 

групування нових адміністративних районів та 

виділено райони з моноцентричною системою 

розселення (Запорізький, Мелітопольський, Бер-

дянський) і райони з поліцентрично-дисперсною 

системою розселення (Василівський і Пологівсь-

кий). 

Перспективи подальших досліджень пов’яза-

ні з більш глибоким суспільно-географічним ана-

лізом і прогнозом процесів розвитку системи ро-

зселення в окремих районах і в цілому в Запорізь-

кої області після російської агресії і деокупації 

цієї території. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. In 2020, there were some radical changes that took place in the administrative and 

territorial structure of Zaporizhia region; as a result, 5 new administrative districts were created on its territory instead of 

20 previous ones, which significantly affected the structure of the regional settlement system. Therefore, the question 

arises about the study of the settlement system of the region in the new socio-geographical realities. 

The purpose of the article. The purpose of the article consists in identification of the current state and spatial 

differences of the system of settlement of the territory of Zaporizhia region after the reform of the administrative and 

territorial structure.  

Methods. The study used methods for calculating quantitative and relative indicators of the state of urban and rural 

settlement systems, the comparative analysis of the assessment results, as well as methods for typing administrative dis-

tricts according to the structure of the settlement system.  

Results. For each new district of the region, there were calculated the following indicators: the population density, 

population concentration index, the average population density of settlements, the average density of settlements, the 

average distance between them, the leadership index of the administrative centers of the districts, the level of urbanization 

of the territory by the share of the urban population, according to the hierarchical method of O. Tereshchenko and accord-

ing to E. Arriaga’s approach. According to these indicators, the spatial differences in the settlement system of the admin-

istrative districts of the region were revealed. Differentiation of the system of urban settlements of the administrative 

districts of the region significantly exceeds the contrast of the average general indicators of the system of settlement of 

districts. This is especially evident when using hierarchical approaches to determine the level of urbanization. The district 

systems of rural settlements in Zaporizhia region have smoother differences in terms of similar indicators in comparison 

with the systems of urban settlement, which indicates the relative rationality of the new administrative-territorial structure. 

Based on the calculations, a typological grouping of the new administrative districts of Zaporizhia region according to 

the modern structure of settlement was carried out.As a result of this grouping, 2 types of districts were singled out: 1) 

districts with a monocentric settlement system; these include Zaporizhia, Melitopol and Berdyansk districts (they are 

clearly distinguished by the size, functions performed and the impact on the settlement system of multifunctional regional 

centers); 2) districts with a polycentric dispersed settlement system, these include Vasilievsky and Pologovsky districts 

(in these districts there are no centers with strongly marked leading positions both in terms of population and functions 

performed). 

Scientific novelty and practical significance. For the first time, there was carriedout an assessmentof the settlement 

system of the new administrative districts of Zaporizhia region; the spatial differencesof the settlement system were re-

vealed according to various indicators. 

The data obtained can be used to optimize the territorial management of the region, to predict its further development 

and to work out strategies for socio-economic development. 

Keywords: settlement system, gender and age structure of the population, administrative region, population density, 

population density of the territory, population size of settlements, leadership index of administrative centers, level of 

urbanization. 
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ABSTRACT 

Introduction. The study of the structure and features of the ethnocultural heritage functioning is an important scientific problem, 

which is especially important for the implementation of regional and national strategies for sustainable development and optimization 

of the quality of the country's environment. It is also important to solve the problem of traditional natural resource management of 

Podillya as a part of Eastern Europe, where a retrospective polyethnic development vector was formed, which has manifested in the 

formation of the Polish ethnocultural heritage. 

Problem formulation. The importance of professional analysis of assessment and assessment of ethnocultural landscape re-

source potential is based on justification of its future effective use, particularly, in the design of a regional network of ethnocultural 

protected areas, which aligns with the concept of sustainable development of Ukraine. 

Analysis of recent research and publications. Eastern European geographers have been developing the concept of the eth-

nocultural landscape since the end of the XX century and the following directions have been formed: 1) ethnocultural landscape is 

analyzed as cultural landscape; 2) ethnocultural landscape in anthropogenic landscape studies; 3) protection of ethnocultural artifacts; 

4) as a part of humanistic geography. 

Highlighting previously unsolved parts of the overall problem. These studies will make it possible to evaluate the degree of 

Polish ethnocultural heritage influence on tourism development in Eastern Europe. This will allow to development of practical recom-

mendations for the preservation and use of ethnocultural heritage in modern socio-economic conditions, the implementation of targeted 

programs involving EU funds. 

Formulating the purpose of the paper. The study aims to study the problem field of individual components of regional eth-

nocultural landscape science, its theoretical and practical potential, and its use in solving problems of nature management, namely 

Polish ethnocultural landscapes and relevant cultural heritage. 

Presentation of the main research material. The general regularities of formation of the estate, fortification and industrial 

landscapes, their ethnocultural features, and features of management are allocated. Proposals for optimization and intensification of 

nature use of Polish ethnocultural landscapes through protection and museification (regional landscape parks, open-air museums) of 

Polish historical and cultural artifacts of the region have been formed. Polish ethnocultural landscapes of Podillya are analyzed as an 

object of ethnocultural tourism. Thus, they will preserve biodiversity, create a basis for a harmonious combination of environmental 

and educational activities with the opportunity to get acquainted with the Polish historical and cultural heritage of the region. 

Conclusions. The unification of Polish ethnocultural artifacts in the villages and small towns of the region contributes to the 

transformation of heritage into a tourist product, which leads to interest in the preservation of monuments, increases the number of 

visitors. Given the number and spatial distribution of Polish heritage sites in the region, the creation of a landscape cadastre is one of 

the top priorities in addressing their protection and monitoring. Ethnocultural objects of Polish origin are usually the core of the plan-

ning structure of small towns or villages in the region. When attracting funds from Polish and Ukrainian investors, a profit that will 

significantly exceed the invested funds is possible. Ethnocultural heritage is one of the priorities of international tourism in the world's 

leading countries. 

Keywords: ethnoculture, ethnocultural landscape, Polish, village, small town, Podillya. 
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Introduction. The study of the structure and 

features of the ethnocultural heritage functioning is 

an important scientific problem, which is especially 

important for the implementation of regional and na-

tional strategies for sustainable development and op-

timization of the quality of the country's environ-

ment. Based on this approach, ethnocultural land-

scape studies fall into the cohort of important applied 

geographical disciplines, which contributes to the ex-

pansion of the methodological apparatus, both geog-

raphy in general, and regional landscape studies in 

particular. This research is devoted to the extremely 

important issue because it is aimed at solving re-

gional problems of ethnocultural landscape heritage 

protection and is associated with the predominant di-

rection of scientific research – constructive geogra-

phy and rational natural resource management. It is 

also important to solve the problem of traditional nat-

ural resource management of Podillya as a part of 

Eastern Europe, where a retrospective polyethnic de-

velopment vector was formed, which has manifested 

in the formation of the Polish ethnocultural heritage. 

Formulation of the problem. Scientific and ap-

plied support of activities in the field of ethnocultural 

heritage development and functioning, which deter-

mines the optimal interaction of society with the nat-

ural environment, is becoming extremely important. 

The importance of professional analysis of assess-

ment and assessment of ethnocultural landscape re-

source potential is based on justification of its future 

effective use, particularly, in the design of a regional 

network of ethnocultural protected areas, which 

aligns with the concept of sustainable development of 

Ukraine. 

This research is related to the "Convention for 

the Protection of the World Cultural and Natural Her-

itage" [1], the European program "European Union 

Prize for Cultural Heritage / Europa Nostra Awards" 

[1]; state budget theme "Anthropogenic landscape 

science: new directions of development" (2018-

2022). 

Analysis of recent research and publications. 

The concept of ethnocultural landscape is based on 

the humanitarian-ecological orientation and land-

scape approach. Ethnocultural landscapes are the 

landscapes where cultural and natural heritage are 

equal components, and ethnic groups function in the 

historical landscape environment. Eastern European 

geographers have been developing the concept of the 

ethnocultural landscape since the end of the XX cen-

tury and the following directions have been formed: 

1) ethnocultural landscape is analyzed as cultural 

landscape (G.I. Denysyk [11, 12, 22], U. Myga-

Piątek [23]); 2) ethnocultural landscape in anthropo-

genic landscape studies (V.M. Volovyk [1, 3, 4], 

M.D. Grodzinsky, S.P. Romanchuk [1]); 3) protec-

tion of ethnocultural artifacts (V.M. Volovyk [1], 

Y.G. Tyutyunnyk); 4) as a part of humanistic geogra-

phy (V.M. Pashchenko) [1]. 

In English language sources the concept of "eth-

nocultural landscape" is almost absent. The evalua-

tion of the Polish ethnocultural landscapes of Podillia 

by modern European geographers is not carried out. 

According to studies, the ethnocultural land-

scape as a spatial formation has a topical and choral 

structure. The vertical component uses a component 

approach, which allows distinguishing ethnocultural 

and natural layers, which are divided into relevant 

components. The scheme of the spatial organization 

of ethnocultural landscape uses a model of the polar-

ized landscape, which is based on residential [5-10] 

and road frame landscapes [1]. 

The study of Polish ethnocultural landscapes of 

Podillya in the late XX – early XXI century is de-

voted to the study of estates and small towns in the 

articles of V.B. Atamanenko, I.O. Voronchuk, Yu.V. 

Ovshinsky, O.S. Petrenko, N.S. Sosnova [1]; the his-

tory of the formation of palace and park complexes 

in the Khmelnytsky region under the influence of 

Polish ethnoculture is covered by B.O. Pazhymsky 

[1]; special attention was paid to these structures by 

the study of V.M. Volovyk [2]. 

The study of the Polish ethnocultural heritage of 

the region's towns in the XX century is described in 

publications of R. Aftanazy "Dzieje rezydencji na 

dawnych kresach Rzeczypospolitej", where the au-

thor gave a historical, architectural, cultural, and park 

assessment of estates and mentions. At the end of the 

XX century, I. Romanyuk, R. Aftanazy, O.M. Pa-

zhymsky, and B.O. Pazhymsky studied the historical 

and culturological aspects of the functioning of gar-

den and park complexes; the history of the formation 

of small towns under the influence of Polish eth-

noculture – L.T. Olivinsky; I.D. Rodichkin described 

the estates of Tulchin and Nemirov; estate in Pyatny-

chany, palace in Murovany Kurylivtsi, parks in 

Obodov, Stepanivtsi, Stryzhavka, Kovalivka, Makiv, 

Serebrynka. V.M. Volovyk reviewed the specifics of 

the structure of Polish ethnocultural landscapes in 

small towns of Podillya [5-10] and highlighted the 

general patterns of formation of an estate, fortifica-

tion, and industrial landscapes, their ethnocultural 

features, and management specifics [2]. 

However, despite the significant theoretical and 

methodological achievements in the field of heritage, 

there are very few theoretical and applied studies in 

modern geography at the regional level. 

Highlighting previously unsolved parts of the 

overall problem. These studies will make it possible 

to evaluate the degree of Polish ethnocultural herit-

age influence on tourism development in Eastern Eu-

rope. This will allow to development of practical rec-

ommendations for the preservation and use of eth-

nocultural heritage in modern socio-economic condi-
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tions, the implementation of targeted programs in-

volving EU funds. The ethnocultural and natural di-

versity of Podillya provides it with real opportunities 

for socio-economic growth. 

The following approaches are used: component, 

landscape, system and structural (ethnocultural arti-

facts as an integral part of Europe's cultural heritage). 

The research scheme uses the following principles: 

• consideration of ethnocultural and natural her-

itage as a complex formation – ethnocultural land-

scape; 

• analysis of ethnocultural and natural heritage 

as part of a complex of ecological, sociocultural, eth-

nological processes; 

• territorial approach to ethnocultural land-

scapes, with the protection of historical settlements 

(small towns) and ethnic quarters, gardens, and estate 

landscapes. 

In ethnolandscape research, the following 

blocks have been improved: landscape, historical and 

ethnocultural. These information blocks are provided 

with information and materials on the subregions of 

the Podillya region, which is the study site. These 

blocks are functionally different: 

• landscape testifies to the evolution of land-

scapes in natural landscape strata and the formation 

of a favorable basis for the management of the Polish 

ethnic group in the region; 

• historical and ethnocultural, based on historical 

processes since the early Middle Ages, allows us to 

judge the number of strata of ethnochronotope, the 

location of places that are distinguished by ethno-

graphical criteria. 

Formulating the purpose of the paper. The 

study aims to study the problem field of individual 

components of regional ethnocultural landscape sci-

ence, its theoretical and practical potential, and its use 

in solving problems of nature management, namely 

Polish ethnocultural landscapes and relevant cultural 

heritage. 

Presentation of the main research material. 

The Polish ethnic group in Podillya dates back to the 

early Middle Ages. Researchers note the extremely 

strong influence of Polish culture on Ukrainian, 

which is expressed in the formation of ethnocultural 

landscapes of the region: small towns, castles, for-

tresses, churches, palaces, gardens and parks land-

scape. The dominant Polish ethnocultural landscapes 

of the region are rural and small town landscapes. 

Polish rural ethnocultural landscapes. Rural 

ethnocultural landscapes are landscape complexes 

that include the core (rural settlements) and the pe-

ripheral resource zone (agricultural, forest, and water 

landscapes), which reflect the historically formed 

economic, landscape, aesthetic priorities of their in-

digenous ethnic groups. The beginning of the influ-

ence of Polish ethnoculture dates back to the XV-

XVI centuries. In the XVIII century, Polish magnates 

Lubomyrski, Potocki, Jablonowski, Czartoryski, 

Sangushky and Branycki became the largest land-

owners in Right-Bank Ukraine. Near the villages, 

small towns and estates with palace and park com-

plexes are formed (Fig. 1). The land in the estates was 

divided into peasant (Ukrainian, partly Polish) and 

manor and folwark (mostly Polish). 

Landscape structure of estates. In Poland, Lith-

uania, Ukraine, and Belarus in the XIV-XIX centu-

ries it is a diversified economy, based on the labor of 

peasants and focused on the production of grain for 

sale. In Ukraine, small towns first appeared in Galicia 

in the XV century. In most of the Ukrainian lands that 

were part of the Grand Duchy of Lithuania, the fol-

wark management system has been introduced in the 

middle of the XVI century. Some small towns spe-

cialize in agricultural industries: potash, boarding, 

plowing. In the XIX century due to unprofitability 

began to decline. In Galicia, small towns were called 

lordly (noble) households and survived until 1917. 

The estates – palace and park ensembles – are a 

unique ethnocultural phenomenon, they have signifi-

cantly influenced the development of historical and 

cultural processes. The estates of the XVIII-XIX cen-

turies were centers of Polish culture and intensive ag-

riculture. Due to the predominance of subsistence 

farming, the functioning of the Polish small town in 

the early XIX century had very little difference from 

the countryside. 

According to the inventory, the classic small 

town of the XVII century had two parts: the courtyard 

of the folwark (manor) and the folwark arable land. 

The yard, which was fenced with a fence, consisted 

of living quarters (1-3 houses), a complex of out-

buildings: kitchens and bakeries, baths, cellars, malt 

houses, breweries, wineries, stables, barns. Large fish 

ponds, apiaries, and mills were located in the yard or 

nearby. 

At the end of the XIX century, there were 250-

350 mortuaries (150-200 ha) of arable land per farm. 

The farms of 960-1110 mortuaries (550-650 ha) were 

considered large. In Eastern Galicia, the number of 

folwarks grew, folwarks appeared in neighboring vil-

lages, which were united in the key, and individual 

folwarks and keys – in the economy, which included 

10-15 folwarks [13]. 

Extensive grain farming predominated in the 

structure of the magnate's estate of Podillya Voivode-

ship in the 1930s and 1970s. In general, this method 

of production was accompanied by insufficient ferti-

lization of arable soils, significant sowing volumes 

per unit area of spring and winter grain. In Podillya, 

rye and oat crops predominated, and buckwheat, bar-

ley, and wheat occupied a smaller area. Millet and 

peas were sown in small quantities. In Eastern Gali-

cia, the distribution of crops took place as follows (in 
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Fig. 1. Modern structure of Polish ethnocultural landscapes of the central part  

of the village of Ivaniv (Yaniv), Vinnytsia region. 
Palace and park landscapes. Floodplain terrace. Tracts: 1 - embankment surface (2-3 m) of the palace courtyard, 

covered with soil mixtures under pine, chestnut, and shrub plantations; 2 - a system of the building of Count Kholon-

evsky's palace on a horizontal bulk surface from soil mixes; 3 - a system of castle towers on a horizontal bulk surface of 

soil mixtures; 4 - sloping forest slope (5-7°), covered with soil mixtures under poplar and herbaceous associations; 5 - the 

horizontal surface of the first floodplain terrace under grassy associations and farm buildings; 6 - the horizontal surface 

of the first floodplain terrace, with dark gray soils under the park complex (pyramidal poplar, edible chestnut, hanging 

birch); 7 - the horizontal surface of the first floodplain terrace, with dark gray soils under weeds. 

Sacred landscapes. Floodplain terrace. Tracts: 8 - horizontal embankment surface (1-2 m) of the churchyard under 

herbaceous associations; 9 - a system of the church building on a horizontal embankment surface made of soil mixtures. 

Residential landscapes. Floodplain terrace. Tracts: 10 - a low-rise type of landscapes of the small towns of Ivaniv 

on the horizontal surface of the 1st floodplain terrace, with dark gray soils; 11 - a garden landscape on dark gray soils. 

Road landscapes. Floodplain terrace. Landscape-technical systems: 12 - road embankments with asphalt roads (3-5 

m wide) in the village of Ivaniv; 13 - bridge over the river Snivoda; 14 - asphalt paths with borders. Tracts: 15 - soil paths 

of the park (1-1,5 m wide). 

Agricultural landscapes. Tracts: 16 - field landscapes on the leveled section of the 1st floodplain terrace with dark 

gray weakly washed away forest soils; 17 - meadow landscapes on the leveled section of the 1st floodplain terrace, with 

dark gray slightly washed away soils. 

Water and recreational landscapes. Floodplain. Tracts: 18 - Snyvoda river, 3-5 m wide; 19 - floodplain with alluvial 

black soil with sedge-reed associations and willow thickets. Other marks. 20 - the direction of the Snyvoda river. 
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descending order): oats, rye, barley, buckwheat, whe-

at [16, р. 14]. 

In the XIX century, the core of the estate in-

cluded a manor house or palace, garden landscapes, 

parks, greenhouses, vineyards, ponds. M.V. Symash-

kevych analyzes the English park in the village of 

Holodky of the landowner Sarnetsky; park of the vil-

lage of Gushchyntsi of Count A.I. Kholonevsky; re-

veals the landscape features of the area "Marynka", 

which was part of the estate of Count A. Krasitsky in 

the village [20, p. 265]. 

In central Podillya, Polish manor houses were 

dominated by English landscape parks with a palace 

in the center. For example, in the village of Ilyash-

ivka, where the owners of the estate were T. Dorozh-

ynsky (XVIII century), S. Bukar (XIX century), I. 

Dorozhynsky (XIX century), the structure has a pal-

ace, landscape park, outbuilding, greenhouse and 

more. The palace is made of brick, in front of the fa-

cade there is a round lawn-ground floor; the park de-

scends on a slope to ponds; on the south side of the 

palace was a large flower garden with ornamental 

shrubs. Now the park is abandoned, part of it is used 

for the estate of the head of the collective farm [18]. 

In the landscape structure of manor parks, a sig-

nificant share is occupied by orchards. Their for-

mation begins in the late XVIII – early XIX centuries. 

The owners wrote out fruit trees, more than 500 vari-

eties of pears and apples were acclimatized. Large ar-

rays of garden landscapes were: Kamyanets'kyi dis-

trict (village of Kalyna) – landowner Humetsky; 

Novo-Ushytsky district (village Dashkivtsi) – land-

owner Chernetsky, Minkivsky estate of Count Mar-

khotsky; Proskuriv district (village of Mykhalkivtsi) 

– landowner Gavronsky; Lityn district (village of Ho-

lodky) – landowner Sarnetsky, Mohyliv district (vil-

lage Verkhivka) – landowner Mykhalsky; Vinnytsia 

County (the village of Gushchyntsi) – the estate of 

Count Kholonevsky, (the village of Sidlishche) – the 

landowners of Shcheniovsky Haisyn County (the vil-

lage of Nyzhnia Kropyvna) – the landowners of Lon-

chynsky [1]. The species composition of the garden 

was dominated by apple trees, pears, plums, cherries, 

apricots, grapes. 

Another landscape complex characteristic of the 

estate is a pond where carp, pike, crucian carp, bream, 

tench, perch, and gossip were bred. Landlords, own-

ers of mills, ponds, and rivers were faced with a 

choice: to lower the water and catch fish, or to keep 

the water running so that the mills would work and to 

fish without discharging the water. 

In the peripheral resource zone of the folwark of 

the XIX century, European agricultural technologies 

and machines dominated. By 1862, Polish landown-

ers in Podillya province owned 90% of all land, 

where 1194 estates were located [17, p. 68]. Polish 

landowners paid considerable attention to beekee-

ping, and apiaries were located in farms. For exam-

ple, in 1778 there were 915 hives in the apiaries of 

Starokostiantynivsky Klyuch. Agricultural pro-

cessing enterprises were set up in the estates: wind 

and water mills, which ground grain, millet, buck-

wheat, rolled wool, and beat oil. In the estates, they 

smoked alcohol, wove cloth, made bricks, potash. In 

1862, there were 251 distilleries in the Podillya prov-

ince [11]. The mills were placed at the ponds, at the 

side of the dam, so that the mill would not destroy the 

dam by vibration and it would be easier to approach 

it. At the end of the XIX century in large estates, the 

development of the economy took place through the 

intensification of the economy, the introduction of 

scientific achievements. 

One of the examples of Polish rural ethnocul-

tural landscapes is the Dobrovolsky estate in the vil-

lage of Fedorivka. The estate consists of a manor 

house, farm buildings, and a farm, separated from ru-

ral residential landscapes by roads (Fig. 2). The sat-

isfactorily preserved manor house of the middle of 

the XIX century and the park with the preserved plan-

ning structure form a single whole with the adjacent 

landscapes. A Catholic children's recreation camp is 

organized in the estate. 

The peculiarity of the landscape structure of the 

estate is the presence of a gentle slope with an arbo-

retum and a steep one with a forest-park part, a cas-

cade of ponds in the inter-strand saddle. A representa-

tive part of the estate is formed by an arboretum, 

where groups with exotics and decorative forms pre-

dominate (Canadian hemlock, prickly spruce, pedun-

culate oak). The coast is planted with groups of white 

poplar, ash, marsh oak. Fragments of alleys made of 

horse chestnut and small-leaved linden have been 

preserved. The estate has landscape and dendrologi-

cal value is subject to restoration with elements of ad-

aptation to modern needs. Individual specimens of 

exotics must be protected, architectural structures 

must be restored and modified. 

At the beginning of the twentieth century, the 

number of farmsteads decreased sharply, and after 

1917, due to the change of ownership, the ethnocul-

tural component had a minimal impact on the func-

tioning of estates and farmsteads. The functional use 

of estates is changing, they usually have the manage-

ment of collective farms, village councils, schools, 

and colleges. In the 1930s, the influence of Polish 

ethnoculture was observed only in villages with a nu-

merical predominance of Poles. 

Polish ethnocultural landscapes of small towns. 

The small towns of Podillya are the result of the evo-

lution of medieval urbanization and its specifics. The 

nature of the landscape structure of Podillya towns 

reflected the ethnographic features of the urbanized 

area. The small towns are the result of internal colo-

nization of the region, expansion, and strengthening 
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Fig. 2. The structure of modern ethnocultural landscapes of the estate the village  

of Fedorivka, Sharhorod district, Vinnytsia region. 
Ethnocultural landscapes of the estate. Slope type. Tracts: 1 - gentle forest slope (3-50), covered with gray forest 

podzolic soils under agricultural crops folwark; 2 - sloping forest slope (3-5°), covered with gray forest podzolic soils 

under the farmyard; 3 - sloping forest slope (5-7°), covered with gray podzolic weakly washed soils under the arboretum 

(Canadian hemlock, prickly spruce, pedunculate oak); 4 - gentle forest slope (5-7°), covered with gray forest podzolic 

slightly washed soils under the alley of horse chestnut and small-leaved linden; 5 - strongly sloping forest slope (15-20°), 

covered with gray forest podzolic moderately washed away soils under the forest park; 6 - steep forest slope (12-15°), 

covered with gray forest podzolic moderately washed soils under grassy vegetation; 7 - strongly sloping forest slope (12-

15°), covered with gray forest podzolic moderately washed soils under young silvicultural landscapes; 8 - sloping forest 

slope (5-7°), covered with gray forest podzolic wet soils under Canadian poplar, ash, marsh oak. 

Floodplain-channel type. Tracts: 9 - ponds in the interbreed saddle, 1-2 m deep, with a swampy bottom; 10 - 

streambed, 0,5-1,0 m deep, with a swampy bottom. 

Road landscapes. Slope type. Landscape technical complexes: 11 - asphalt road; 12 - paths and alleys of the estate. 

Residential landscapes. Slope type. Tracts: 13 - a low-rise type of rural landscape of the village of Fedorivka on a 

gentle forest slope. 

Agricultural landscapes. Slope type. Tracts: 14 - field landscapes on a gentle forest slope (3-5°), covered with gray 

forest podzolic soils under field crops; 14 - field landscapes on a very sloping slope (10-15°), covered with gray forest 

podzolic poorly washed soils under field crops. 

Forest anthropogenic landscapes. Slope type. Tracts: 15 - silvicultural landscapes on a strongly sloping forest slope 

(10-15°), covered with gray forest podzolic soils with oak-hornbeam plantations with an admixture of ash, maple, linden. 

Other marks. 16 - landscape and technical systems of the estate (1 - manor house, 2 - technical structures of the 

farmyard); 17 - the boundaries of the estate. 
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of the feudal system at the regional and local levels: 

"The Polish-Jewish city, with its dilapidated life, a 

parody of trade and fishing – in place of the former 

intense urban life of Russian times – was one of the 

most characteristic gifts. Cultural mission of Poland 

to Russia" [10, p. 261]. Under the "small town" is un-

derstood a residential landscape, with quarterly 

buildings and a pronounced ethnocultural (mono- or 

poly-) core, which is the carrier of local culture. 

Landscape structure of small towns. The land-

scape structure of the small towns of the XIV-XVI 

centuries was the result of their location in the relief 

relative to water and forest landscapes, as well as the 

result of previous economic development of the re-

gion. Rural features of small towns are not only a 

Ukrainian phenomenon. "Rural" cities predominate 

in Eastern Europe: in Poland, Slovakia, Bulgaria. At 

the beginning of the XX century in the typical struc-

ture of the small town were: "Town hall, shopping 

malls, individual benches, entrances, houses, indus-

trial buildings, and then, of course – cult – churches, 

synagogues, churches, chapels, and finally, sometim-

ees a fortress to protect the whole town" [16, p. 193]. 

The central element in the structure was a quad-

rangular market square, where fairs were held, with a 

large building of trade rows; in Eastern Galicia, the 

house of the magistrate was mandatory, which was 

built like a town hall in a shopping area: "Around the 

square, there is a tight square of houses with the main 

narrow sides facing the square" [16, p. 193]. Part of 

the town hall was built on the principle of arrival, 

with a wide passage through the whole building 

(Ozaryntsi), sometimes combined with trade rows 

(Zaslavl). However, the towns were not only agricul-

tural but also agricultural and handicraft. Galicia is 

characterized by a dispersed structure of small towns 

when there are no clear Polish, Jewish and Ukrainian 

quarters. This is noticeable on the landscape map of 

Ternopil, although the general features remain little 

changed: the castle (1540) – market square – magis-

trate – synagogue – church, which form the historic 

center of the small town [24, p. 306]. The small towns 

of the region formed a residential network, which 

simultaneously performed a deliberative function. 

In the small towns of Eastern Galicia from the 

XVI century, under the influence of Polish ethnocul-

ture, manor landscapes also appeared, where simple 

landscape compositions prevailed, in which residen-

tial landscapes were organically combined with har-

monious natural landscapes (hillsides, river valleys). 

Typical structure of the estate: a manor house with 

outbuildings, landscaped park (or garden land-

scapes), greenhouses, vineyards, orchards, ponds, 

pools (Fig. 3), which created landscape technical sys-

tems: waterfalls, water cascades. The estates, as a 

rule, had a pond or an exit to the river, where carp, 

pike, crucian carp, bream, tench, perch, and gossip 

were bred. 

In the XIX century, the construction of mansions 

did not stop, but became more modest and at the same 

time acquired other features due to changes in archi-

tectural solutions. One of the most interesting is the 

Komar estate in Murovani Kurylivtsi in Vinnytsia re-

gion, which, in addition to the palace, included an 

outbuilding, stables, and a bridge located in a land-

scaped park, built-in 1805, had a three-story palace in 

the central part. 

The structure of fortification landscapes. There 

are a large number of ethnocultural artifacts of Polish 

defense architecture in Podillya. The structure of de-

liberative landscapes is represented by a system of 

fortified castles, which included a system of walls 

with towers and living quarters for both the owner 

and his family and the garrison. The residential build-

ings on the castle grounds were mostly wooden. 

Fortifications of the XVI-XVIII centuries were 

divided into castles and fortresses, city fortifications; 

monasteries-fortresses; temples with a defensive 

function. The main purpose of Podillya castles is the 

defense of local territories. Fortifications of Podillya 

were of two types: a) castles, in which defense was 

the main goal, and residence – a secondary; b) castles 

that combined residential and defensive functions. 

Castles of the first type are typical for Vinnytsia and 

Khmelnytsky regions, the second – for Ternopil. 

The government recognized a lot of sediment on 

the Podillya border as cities, taking into account the 

presence of a castle. The western part of the settle-

ments included the territory of the modern Khmelny-

tsky region and the Middle Pobuzhya. The ancient 

siege of Riv (Bar) was like a castle in the early XV 

century, and the city of Bar appeared a century after 

the destruction of the town of Riv. The Polish lands 

of Western Podillya are also expanding: they are in-

habited by poor gentry, who build and rebuild old for-

tresses and castles, inhabit wastelands, and establish 

churches. Based on Magdeburg law (1448-50), the 

towns of Chortkiv (1522), Berezhany (1530), Ter-

nopil (1550), Husiatyn (1550) gained independence 

[20]. 

From the middle of the XVI century, the 

Medzybizh castle passed into the possession of the 

Polish Senyavsky family. The new owners turned it 

into one of the strongest private defensive castles in 

Podillya. The increase in the number of castles dates 

back to the 60s of the XVI century. In 1550 built for-

tifications in Ploskyriv, the structure of which was 

preserved until the middle of the XIX century. 

In the XV-XVI centuries, Podillya small towns 

acquired the features of integral fortresses. The 

choice of location for deliberative landscapes meets 

clear requirements: only the highest place (high rock, 

plateau, upper part of the river valley slope) near the 

town was suitable for the castle. For example, in 1570 
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Fig. 3 Modern structure of ethnocultural landscapes town of Tyvriv, Vinnytsia region. 
Palace and park landscapes. Sloping. Tracts: 1 - bulk surface (1-2 m) of the palace courtyard, covered with soil 

mixtures under the plantations of hornbeam, spruce, and shrubs; 2 - the palace building on the bulk surface of soil mix-

tures; 3 - slightly sloping forest slope (3-5°), with gray forest soils under the park complex (maple, hornbeam); 4 - slightly 

sloping surface of the forest slope (3-5°) with gray forest soils under weeds; 5 - stadium on a horizontal bulk surface at 

the bottom of the beam; 6 - soil paths of the park 1-1,5 m wide. Landscape technical systems: 7 - asphalted paths of the 

park up to 2 m wide; 8 - buildings (warehouses, garages); 9 - stone gate. 

Sacred landscapes. Sloping. Tracts: 10 - the loose leveled surface of the churchyard under the grassy associations. 

Landscape technical systems: 11 - church building; 12 - stone fence with barns. 

Residential landscapes. Sloping. Tracts: 13 - a low-rise type of landscape on a slightly sloping surface of the slope 

with threaded and bulk terraces. Watersheds. Tracts: 14 - a low-rise type of landscape on the leveled surface of the wa-

tershed. 

Road landscapes. Tracts: 15 - dirt roads up to 2 m wide with inclusions of stone paving. Landscape technical sys-

tems: 16 - road embankments covered with asphalt and stone pavement up to 3 m wide; 17 - wooden bridge on concrete 

supports. 

Agricultural landscapes. Sloping. Tracts: 18 - field landscapes on a slightly sloping surface of the forest slope (3-

7°) with gray forest soils under gardens, orchards, hayfields. Watersheds. Tracts: 19 - field landscapes on the leveled 

surface of the flat interfluve (1-2°) with gray forest soils under gardens, orchards, hayfields. 

Water and recreational landscapes. Floodplain-river. Tracts: 20 - the riverbed of the Southern Bug 20-30 m wide; 

21 - granite thresholds up to 1 m high; 22 - floodplain with alluvial black earths with sedge-reed associations and thickets 

of willow and alder.  

Floodplain terrace. Tracts: 23 - leveled slightly hilly surface of the terrace with alluvial black earths under herba-

ceous associations and tree thickets. Landscape technical systems: 24 - hydroelectric power plant building. Sloping. 

Tracts: 25 - beam with slightly sloping slopes with gray forest soils under tree-shrub thickets and a stream bed 0,5-1 m 

wide. Other marks. Other: 26 - direction of the Southern Bug river; 27 - the boundaries of the palace and park complex 
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the castle in Ulanov was built "na kopcu sypanym" 

(on a mound) [21, p. 70]. Sometimes the ramparts of 

the old settlement were used as a basis for the crea-

tion of the castle; castles and fortresses were built tak-

ing into account water obstacles. Their typology can 

be traced on the map of Ukraine by Guillaume de 

Boplan. Most urban and deliberative landscapes are 

located at the confluence of two or more rivers, on 

islands in the riverbed, on the slope of the meander, 

next to a lake or a large pond. Ulaniv's lustration of 

1615 mentions "…ponds that embrace the city and 

the castle on three sides…" [21, p. 71]. 

Almost 500 medieval fortifications of Polish 

origin have been preserved in eastern Galicia: for-

tresses, castles, defensive churches. Due to their size, 

castles and fortresses are still the ethnocultural cores 

of small towns in the region. 

Industrial landscapes formed under the influ-

ence of Polish ethnoculture are represented by such 

enterprises as oil and candle factories, brick, sugar 

factories, breweries, distilleries, cloth factories, and 

tobacco factories. Part of the factories and factories 

Polish landlords leased to the Jews. At the turn of the 

XVIII-XIX centuries, cloth factories functioned in 

the towns of Mynkivtsi (landowner Markhotsky), Py-

lyava (landowner Chernetsky), Yarmolyntsi (land-

owner Orlovsky), and Tulchyn (S. Potocki). 

In Polish estates, there were distilleries and 

breweries. At the end of the XVIII century, there 

were 52 kilns in Medzhibozhsky Klyuch, 20 of them 

in the town of Medzhibozhi (18 of them were leased 

to Jews); in Letychiv eldership – 29 burial mounds, 

17 of them – in Letychiv [15]. In general, the concen-

tration of industrial landscapes of Polish origin in the 

estates influenced the general structure of ethnocul-

tural landscapes of the towns of Podillya. 

Protection of Polish ethnocultural landscape 

heritage. Rural ethnocultural landscapes, in contrast 

to the ethnocultural landscapes of small towns, have 

a specific structure. And not all components charac-

teristic of a classical landscape will dominate. In the 

first place are the components of perceptual nature: 

a) vegetation – forests, fields, meadows, gardens, or-

chards; b) water bodies – springs, streams, rivers, 

ponds, lakes, canals, ditches; c) roads – streets, inter-

sections, field roads; d) residential objects – farms, 

estates, palaces, castles; e) sacred and tafal (burial 

places) artifacts – temples, monasteries, cemeteries, 

historical sites; f) landscape engineering systems – 

fortifications, dams, locks, water mills, windmills. 

Polish ethnocultural landscapes of Podillya 

small towns are significantly transformed and subject 

to degradation. The spatial development of existing 

residential landscapes often leads to the destruction 

of historic settlement structures, especially the con-

struction of ethnic neighborhoods, the deformation of 

the historical layout of small towns, and the loss of 

valuable landscape features. 

To preserve the Polish ethnocultural landscapes 

of the region, it is necessary to introduce a change of 

ownership and method of nature use for recreational 

use. Then the spatial structure of historical and cul-

tural monuments will be filled with new content, new 

cultural landscapes will appear, which will either 

change the existing small towns or at least improve 

those modern spatial and architecturally clumsy solu-

tions that spoil the aesthetic appearance of towns 

(such as temporary buildings), small plots – "chess-

boards" etc.). 

Meanwhile, the traditional construction of small 

towns is subject to destruction. Abandoned old 

houses, destroyed yards, outbuildings in farmsteads, 

objects of industrial agricultural (mills, sugar facto-

ries) processing, and local industry (brick factories, 

potash) are turned into ruins. Sometimes they get new 

owners who adapt them to new functions, but not al-

ways in the appropriate way. 

Ethnoculture needs to play a strategic role in re-

viving Polish monuments in Podillya. The general 

program of the revival of separate small towns should 

be realized in the following aspects: before the begin-

ning of researches to carry out the detailed analysis 

of local ethnocultural resources and to form the de-

tailed report; on the map of each small town indicate 

the objects of landscape ethnocultural heritage; hav-

ing received the results of the analysis of local cul-

tural resources, it is necessary to start creating a strat-

egy for preserving the Polish ethnocultural heritage 

of the small towns. 

It is necessary to define priorities in the will of 

different types of cultural heritage. The priority 

should include manor, sacred, burial places, deliber-

ative artifacts of Polish origin. Therefore, the imple-

mentation of security measures will be effective in 

terms of international cooperation with the relevant 

Polish services and administrations. 

Proper preservation of ethnocultural heritage 

can guarantee the adaptation of monuments to mod-

ern needs. For example, the most common way to 

preserve and use fortifications, manors, and sacred 

landscapes is their modification. But this method can 

be applied only to well-preserved ethnocultural land-

scapes, instead, most of them have come down to us 

in the form of ruins. Such monuments are practically 

not subject to reconstruction and therefore there is 

only one type of use for them – justification, which 

involves the preservation of the remains with their in-

clusion in tourist routes. 

Landscape cadastre and monitoring of Polish 

ethnocultural monuments at the regional level require 

the formation of a database of relevant facilities. It is 

advisable to create registers, electronic databases. 

The authors have studied more than 250 existing 

Polish ethnocultural monuments of the region, which 
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allowed to trace the patterns of their spatial location 

[14]. In most cases, we state the fact that information 

about ethnocultural monuments is fragmentary, data-

bases are in the process of formation, their logical 

structuring needs to be completed, and maybe the 

subject of a separate study. 

Conclusions. The research is of great practical 

importance for: 1) preservation of Polish cultural and 

historical artifacts of the region, and on the most ef-

fective – landscape basis (integrated approach); 2) 

development of adaptive systems of land use and or-

ganic farming (taking into account ethnic traditions 

and approaches in nature management methods); 3) 

preservation and increase of ethnolandscape diver-

sity; 4) optimization of the network of recreational 

nature management and development of the tourist 

industry of the region. All these aspects of the practi-

cal use of research results are urgent and relevant to 

the historical and socio-economic conditions of mod-

ern Ukraine and Poland. 

The diversity of Polish rural landscapes is due to 

two ways of their development: 1) from the end of 

the XVIII century there was a reconstruction of com-

plexes of defensive type and their transformation into 

a type of representative estate and, accordingly, the 

formation of the landscape; 2) from the first half of 

the XIX century the manor landscape was created as 

a new type of Polish rural ethnocultural landscapes. 

Polish estates consisted of three parts: residential, 

commercial (folwark), and landscape (park), where 

the framework was a natural landscape. For towns of 

the XVI – early XX centuries is the formation of a 

transitional subclass of residential landscapes, which 

can be called semi-urban, determined by the domi-

nant influence of ethnoculture when the core had the 

characteristics of the urban subclass, and the periph-

eral part – rural. Preservation of ethnocultural herit-

age will contribute to the development of tourism, as 

well as the preservation or enhancement of the natu-

ral benefits of the landscape. 

The unification of Polish ethnocultural artifacts 

in the villages and small towns of the region contrib-

utes to the transformation of heritage into a tourist 

product, which leads to interest in the preservation of 

monuments, increases the number of visitors. The ge-

ographical features of justification, restoration, and 

bequest of the Polish ethnocultural heritage of 

Podillya are related to the location of ethnocultural 

artifacts (mainly in villages and towns), where a large 

number of objects are located in remote, inaccessible 

places and do not meet the conditions of excursion 

service. There is an opportunity to create new tourist 

routes that would cover most of the region's heritage 

sites, regardless of their location and state of preser-

vation. 

Given the number and spatial distribution of 

Polish heritage sites in the region, the creation of a 

landscape cadastre is one of the top priorities in ad-

dressing their protection and monitoring. Ethnocul-

tural objects of Polish origin are usually the core of 

the planning structure of small towns or villages in 

the region. 

For conservation and modification of the eth-

nocultural heritage of small towns of the region, it is 

expedient to form a network of regional landscape 

parks based on already existing systems; the protec-

tion of rural ethnocultural landscapes requires the 

creation of open-air museums. This will allow the de-

velopment of the tourism industry in economically 

backward regions while preserving the heritage of 

ethnocultural heritage. 

The results of the research can be used in the de-

velopment and justification of plans, projects, and 

schemes for the protection of landscape ethnocultural 

heritage, district planning of Podillya; formation of 

modern tourist infrastructure of the regional level, 

optimization of socio-economic organization of the 

territory; making scientifically sound decisions on 

the rational management of the natural resources of 

the region. The created source base in the form of 

maps and the catalog of "ethnocultural landscapes" of 

the territory of Podillya will enable detailing of the 

available data at any stage, an opportunity to improve 

and control data accumulation; generalize and ana-

lyze the social, environmental, economic situation in 

the market, develop measures for the development of 

the market of tourist services; develop and implement 

a system of regional tourism monitoring, covering 

both the region as a whole and local subsystems of 

monitoring and management at the city or district 

level. Based on Polish-Ukrainian public associations, 

it is possible to create an organization that would deal 

with the revival of the rich and diverse Polish eth-

nocultural heritage within Podillya. 
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У статті проаналізовано особливості структури польських етнокультурних ландшафтів сіл та містечок По-

ділля. У дослідженні розглянуто загальні закономірності формування маєткових, фортифікаційних та промисло-

вих ландшафтів, їх етнокультурні риси та особливості господарювання польського етносу. Підхід фахової оцінки 

ресурсного потенціалу етнокультурних ландшафтів засновано на обґрунтуванні його ефективного використання, 

зокрема, при проектуванні регіональної мережі етнокультурних заповідних територій, що відповідає концепції 

сталого розвитку України. Сформовані пропозиції щодо оптимізації та інтенсифікації природокористування поль-

ських етнокультурних ландшафтів шляхом охорони та музеєфікації (регіональні ландшафтні парки, скансени) 

польських історико-культурних артефактів регіону. Польські етнокультурні ландшафти Поділля проаналізовані 

як об’єкт етнокультурного туризму. Відповідно, вони зберігатимуть біорізноманітність, створюючи підґрунтя для 

гармонійного поєднання природоохоронної і освітньої діяльності з можливістю ознайомлення з польською істо-

рико-культурною спадщиною регіону. Враховуючи кількість та просторовий розподіл об’єктів польської етноку-

льтурної спадщини Поділля, запропоновано створення ландшафтного кадастру як одного з головних пріоритетів 

у сфері їх охорони та моніторингу антропогенних ландшафтів. Уніфікація польських етнокультурних артефактів 

у селах та містечках регіону сприяє перетворенню спадщини на туристичний продукт, що зумовлює інтерес до 

збереження пам’яток та збільшує кількість відвідувачів. Дослідження сприяє оцінці ступеня впливу польської 

етнокультурної спадщини на розвиток туризму у Східній Європі. Це дозволить розробити практичні рекомендації 

щодо збереження та використання етнокультурної спадщини в сучасних соціально-економічних умовах, реаліза-

ції цільових програм із залученням фінансів ЄС, коли можливий прибуток може значно перевищити вкладені 

кошти. Досліджувана етнокультурна спадщина є одним із пріоритетів міжнародного туризму провідних країн 

світу. 

Ключові слова: етнокультура, етнокультурний ландшафт, поляки, село, містечко, Поділля. 
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У статті наведені результати комплексного статистичного дослідження просторово-часового розподілу місячної кілько-

сті опадів зимового сезону на півдні України та його зв’язок з кліматичними сигналами великомасштабної взаємодії за полем 

тиску в Атлантико-Європейському регіоні – Північноморським-Каспійським (ПМКК) та Північно-Атлантичним (ПАК) коли-

ваннями. Використання еквідистантних емпіричних даних дозволило здійснити об’єктивну кластеризацію території України 

за кількістю опадів та отримати узагальнені кластери, які представлені часовими рядами середніх векторів. Наводяться регі-

ональні статистичні моделі у вигляді карт-схем отриманого районування. На території України у грудні визначено 4, у січні 

та лютому – по 3 кластери, кожний з яких є фізично обґрунтованим. Проаналізована статистична структура (трендова та 

періодична складові) часових рядів середніх векторів узагальнених кластерів місячної кількості опадів для південних районів 

України, яка дозволила визначити майбутні тенденції в полях опадів до 2025-2030 рр. Враховуючи те, що особливості взає-

мозв’язків у кліматичній системі проявляються в статистичних характеристиках, зокрема в значеннях та знаках коефіцієнтів 

кореляції, для дослідження впливу північноатлантичних та європейсько-середземноморських макропроцесів на розподіл мі-

сячної кількості опадів по території України, залучався кореляційний аналіз. У статті проаналізовані вірогідні (визначені з 

імовірністю 90%) парні коефіцієнти кореляції для статистичних зв’язків між ПМКК (ПАК) та кількістю атмосферних опадів 

за грудень, січень, лютий, на основі яких побудовані карти-схеми кліматичних відгуків. Дослідження особливостей клімато-

географічного розподілу опадів, яке проведено з залученням статистичних алгоритмів, свідчить про їх неоднозначність в різні 

місяці зимового сезону і в різних областях Південної України, що потребує подальших досліджень при вирішенні загальної 

наукової проблеми – вивчення клімато-зумовлених природних ресурсів для забезпечення сталого соціально-економічного 

розвитку південних районів України в умовах глобальних кліматичних змін.  

Ключові слова: глобальний клімат, узагальнений кластер, коефіцієнт кореляції, детермінована основа, великомасшта-

бні атмосферні коливання. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді 

та її зв’язок із важливими науковими та практи-

чними завданнями. В останні десятиріччя ви-

вчення клімату нашої планети та його мінливості 

набули чітко визначеної практичної значущості 

[1-4]. У зв’язку з цим, концепція реалізації держа-

вної політики у сфері зміни клімату на період до 

2030 року [5] спрямована на розробку національ-

ної кліматичної програми та запобігання зни-

ження ризиків, пов’язаних з ними. 

Клімат, як відомо, формується під впливом 

тісно пов'язаних між собою чинників, які в кож-

ному конкретному регіоні України мають свої 

особливості. Насамперед, це – сонячна радіація, 

характер підстильної поверхні та циркуляція ат-

мосфери. Взаємодія цих чинників, їх інтенсив-

ність і особливості впливу характеризуються пев-

ною територіальною індивідуальністю. В свою 

чергу, кожен з перелічених чинників формується 

під дією елементів, яким також властиві свої ін-

дивідуальні географічні ознаки [6]. 

На території України кліматоутворювальні 

фактори впродовж року проявляються неодно-

значно та істотно розрізняються за сезонами. Фо-

рмування полів опадів (як і полів температури по-

вітря) відбувається у тісному зв’язку з процесами 

циркуляції повітряних мас. Повітряні течії та ба-

ричні утворення, що характерні для України і 
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визначають на її території погодні умови, в знач-

ній мірі зумовлені фізико-географічними особли-

востями, які відрізняють її від інших регіонів [6]. 

На думку вітчизняних науковців [6-12] внаслідок 

глобального потепління клімат на території Укра-

їни стане різко змінюватися і тому кожне нове до-

слідження в цьому напрямі дасть можливість пе-

редбачити майбутній стан кліматичної системи, 

щоб забезпечити сталий соціально-економічний 

розвиток нашої країни. Змінюється клімат і пів-

денних її регіонів [6, 7, 13-16 ], а це призводить до 

необхідності вирішення проблем вивчення, ана-

лізу і прогнозу динаміки їх кліматичних ресурсів. 

Дослідження змін та коливань в розподілі темпе-

ратурних характеристик та в режимі опадів (адже 

вони є одними з основних показників стану клі-

матичної системи) в цілях врахування в сферах 

господарської діяльності, розробка досконалих 

методів їх прогнозування для різних територій 

України з великою завчасністю, мають у теперіш-

ній час вкрай важливе значення [10, 11, 14, 17-20]. 

І якщо в питанні змін приземної температури по-

вітря вчені досягли єдиної думки, то відносно 

змін кількості опадів однозначної точки зору поки 

не існує. Просторово-часова мінливість полів 

опадів та їхні майбутні зміни відіграють важливу 

роль в прогнозах вологозабезпеченості окремих 

регіонів країни [7, 9, 12, 13]. Кліматичні фактори 

мають вирішальне значення, зокрема, і в форму-

ванні гідроекологічного стану водних ресурсів. 

Взагалі, потепління інтенсифікувало глобальний 

гідрологічний цикл, збільшивши глобально-осе-

реднені опади, випаровування та стік. Більше 

того, наслідками глобального потепління є не 

тільки зміни середніх значень метеорологічних 

величин, а й загальне збільшення їх екстремаль-

них проявів. Протягом останніх тридцяти років в 

Україні мали місце стихійні явища, пов’язані, на-

самперед, з режимом опадів [8-11, 14, 17, 18], а 

недооцінка деяких аспектів у формуванні цього 

кліматичного показника зволоження призводить 

до того, що він на сьогодні досліджений все ще 

недостатньо.  

За своїм географічним положенням та станом 

довкілля південь України є тією територією, для 

якої соціально-економічні наслідки кліматичних 

змін можуть бути незворотними. Тому перед нау-

ковою спільнотою ставиться задача вивчення 

причин, які призводять до цих змін, для передба-

чення майбутнього стану фізичних параметрів 

найбільш рухомих ланок кліматичної системи. 

Актуальність даного дослідження полягає в 

необхідності визначення особливостей клімато-

географічного розподілу атмосферних опадів, для 

раціонального природокористування, вирішення 

природно-екологічних проблем, перспективного 

планування та адаптації різних галузей економіки  

України до умов глобальних змін клімату. 

Зв'язок авторського доробку із важливими 

науковими та практичними завданнями. Дослі-

дження виконано відповідно до цілей, сформу-

льованих в науково-дослідних роботах кафедр Гі-

дрометеорологічного інституту Одеського держа-

вного екологічного університету з тем: «Режим 

опадів по регіонах України наприкінці ХХ та на 

початку ХХІ століть» (№ ДР 0111U000590); «Про-

гнозування небезпечних метеорологічних явищ 

над південними районами України» (№ ДР 

00115U006532); «Комплексний метод ймовірні-

сно-прогностичного моделювання екстремальних 

гідрологічних явищ на річках Півдня України для 

забезпечення сталого водокористування в умовах 

кліматичних змін» (№ДР 0121U010964).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Кліматичні зміни, що відбуваються протягом 

останніх десятиліть, визивають занепокоєння на-

укової спільноти. Дослідження українських вче-

них вказують на перебудову не тільки температу-

рних полів, а й полів опадів на території України, 

які відбувались протягом ХХ і продовжуються у 

ХХІ столітті [6, 7, 12, 13]. Динаміку режиму атмо-

сферних опадів та оцінку майбутніх змін і коли-

вань річних, сезонних, місячних сум в різних ре-

гіонах України представлено в роботах [6, 7, 13-

15, 18]. Результати цих досліджень вказують на 

суттєві регіональні зміни не тільки в часовому, а 

й у просторовому розподілі цього кліматичного 

показника.  

Як відомо, формування полів опадів відбува-

ється у тісному зв’язку з процесами циркуляції 

повітряних мас [6, 14, 20-25]. Автори підкреслю-

ють, що у глобальному масштабі відмічається по-

слаблення зональної циркуляції та зростання ме-

ридіональної південної складової в усі сезони 

року [10, 14, 21]. Циркуляційним аспектам прос-

торового розподілу атмосферних опадів на тери-

торії України в перехідні сезони року присвячені 

роботи [22, 23], в яких представлені результати 

статистичного дослідження взаємозв’язків у клі-

матичній системі Атлантико-Європейського ре- 

гіону. 

Особливості атмосферної циркуляції, вплив 

Чорного та Азовського морів виділяють південь 

України за кліматичними характеристиками в ок-

рему область, яка потребує дослідження її кліма-

тозумовлених природних ресурсів. Для території 

Одеської області дослідженню просторово-часо-

вої динаміки багаторічних середніх місячних, се-

зонних та річних сум опадів присвячено ряд робіт 

[13,15, 26]. Авторами на основі співставлення ба-

гаторічної кількості опадів, що розраховані за рі-

зні періоди осереднення, визначено просторово-

часове розподілення річної кількості опадів, опа-

дів теплого і холодного періодів. В роботах про-
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аналізована динаміка місячної кількості опадів у 

південних районах України наприкінці ХХ та на 

початку ХХІ століть. Особливо відчутні зміни ре-

єструються у період другого глобального потеп-

ління клімату. 

Таким чином, як свідчать результати наведе-

них публікацій, вкрай важливим є дослідження 

природних факторів, які впливають на форму-

вання показників клімату, що дозволить передба-

чити їх майбутні зміни, а це в свою чергу допо-

може своєчасно оцінити гідрологічні й екологічні 

ризики в вирішенні природно-екологічних та соці-

альних проблем, щоб забезпечити сталий розви-

ток нашої країни і особливо південних її регіонів.  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми, котрим присвячується 

означена стаття. Аналіз емпіричних даних та чи-

сельне моделювання гідрометеорологічних пара-

метрів вказує на те, що глобальне потепління клі-

мату може змінити не тільки абсолютні значення 

температури повітря, а й атмосферних опадів, се-

зонний хід цих величин на території України і 

сприяти зміні видового складу рослинності та 

зміщенню природних зон в окремих її регіонах [6-

9, 12, 19]. Ресурсний підхід до вивчення клімату, 

як одного з природних чинників, необхідний для 

розроблення вірогідних методів прогнозування 

метеорологічних явищ та ефективних заходів за-

побігання значних економічних збитків. Для ви-

значення природи складних гідрометеорологіч-

них процесів необхідне подальше всебічне їх до-

слідження, удосконалення і збільшення інформа-

ційної бази з використанням сучасних методів 

статистичного аналізу та чисельного моделю-

вання. 

Постановка завдання. Дана стаття має на 

меті виявлення особливостей просторово-часо-

вого розподілу атмосферних опадів зимового се-

зону по території України та визначення впливу 

на цей розподіл північноатлантичних та європей-

сько-середземноморських макропроцесів. Пред-

метом дослідження є місячна кількість опадів за 

грудень, січень, лютий на 40 довгорядних стан-

ціях України, рівномірно розташованих по її те-

риторії, та кліматичні індекси великомасштабної 

взаємодії за полем тиску – Північно-Атлантич-

ного (ПАК) і Північноморського-Каспійського 

(ПМКК) низькочастотних коливань за всі місяці 

року у період 1962-2006 рр. Основним завданням 

є визначення відгуків кліматичних сигналів в про-

сторових полях атмосферних опадів на півдні Ук-

раїни (Одеська, Миколаївська, Херсонська, Запо-

різька області та Автономна Республіка Крим) в 

умовах змін та коливань глобального клімату. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

з повним обґрунтуванням отриманих наукових ре-

зультатів. Відповідно до поставленої мети, 

реалізація комплексного статистичного підходу 

проводилася у три етапи з залученням методів 

багатовимірного статистичного і картографічного 

аналізу та методів дослідження нестаціонарних 

випадкових процесів [27, 28]. 

На першому етапі проведено фізично обґру-

нтоване об’єктивне районування території Укра-

їни за місячною кількістю опадів зимового сезону 

та сформовані узагальнені кластери, які предста-

влені часовими рядами середніх векторів. На ос-

нові вихідних даних про опади була здійснена 

кластеризація даної кліматичної характеристики 

за грудень, січень, лютий. До вказаних емпірич-

них даних був застосований «Універсальний ада-

птивний ітераційний метод кластерного аналізу» 

(«УАІМКА»). У методі «УАІМКА», в якості вихі-

дної інформації виступає матриця 𝑋 = (𝑥𝑖𝑗)𝑛×𝑚, 

яка містить 𝑛 векторів-рядків розмірності 𝑚, що 

характеризує статистичні ряди об'ємами 𝑚 у 𝑛 пу-

нктах, які й повинні бути кластеризованими [29]. 

Статистичний підхід дозволив здійснити, а карто-

графічний аналіз – представити районування те-

риторії України за місячною кількістю зимових 

опадів. У грудні визначено чотири кластера (рис. 

1а) та по три – у січні (рис. 1б) та лютому (рис. 1в).  

Як видно з рис. 1а, у перший місяць зимового 

сезону Одеська та Миколаївська області сформу-

вали ІV кластер. До ІІІ кластера увійшли станції 

Запорізької, Херсонської областей та Автономної 

Республіки Крим (АРК). У січні більша частина 

Південної України увійшла до ІІІ кластера, крім 

Запорізької області, територія якої сформувала ІІ 

кластер (рис. 1б). У лютому більша частина регі-

ону (крім Одеської області) об’єднана ІІІ класте-

ром (рис. 1в). 

На наступному етапі для визначення 

статистичної структури часових рядів середніх 

векторів узагальнених кластерів використовував-

ся математичний апарат теорії випадкових 

функцій та випадкових полів [27, 28]. Ряди були 

зображенi як сума детермiнованої 𝑋̂(𝑡)
 
– тренд 

 i перiодична складова , та випадкової 

 компонент [27].  

Отже, .   (1) 

Детермiновані основи вилучалися шляхом 

фiльтрацiї (згладжування) часових рядів середніх 

векторів узагальнених кластерів з використанням 

ковзного осереднення, яке у загальному виглядi 

представлено рівнянням: 
 

 ,    (2) 

де  − ваговий множник; − кількість то-

чок, по яких проводилося згладжування: 
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а) – грудень; б) – січень; в) – лютий / a) – December; b) – January; c) – February 

Рис. 1. Результати кластеризації місячної кількості опадів на території України у зимовий сезон / 

Fig. 1. Results of clustering of monthly rainfall in the territory of Ukraine in the winter season 

 

; 

;  кількість членів ряду [27].  

Вище (на першому етапі) описані та предста- 

влені результати районування території України 

за місячною кількістю опадів зимового сезону 

(рис. 1). Як видно з рис. 1, південні регіони Укра-

їни сформували по два кластери, кожен з яких ха-

рактеризується часовим рядом середнього векто-

1 ;2 ;...;
2 2 2

n n n
k N= + + +

( 1)N N n = − N −

а) 

б) 

в) 
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ра, статистична структура кожного з них і буде 

проаналізована нижче. Оскільки багаторічні змі-

нення характеру клiматоутворювальних факторів 

призводять до виникнення трендiв, на основі яких 

можна визначити тенденції в кліматичних пара-

метрах, у роботі наводиться їх аналіз за 45-річний 

період. На рис. 2-4 представлені часові ряди та де-

терміновані основи середніх векторів визначених 

кластерів місячної кількості опадів. 

Як випливає з рис. 2, детермінована основа 

 

a) 

б) 

а) – III кластер; б) – IV кластер / a) – III cluster; b) – IV cluster 

Рис. 2. Вихідний ряд та детермінована основа середнього вектора  

визначеного кластера місячної кількості опадів (грудень) 

Fig. 2. The original series and the deterministic basis of the mean vector  

of a defined cluster of monthly precipitation (December) 

 

середнього вектора місячної кількості опадів у 

грудні для всіх південних областей України (ІІІ та 

ІV кластери) добре виражена. Тобто, добре визна-

чена як періодична, так і трендова компоненти. 

Аналіз трендової складової дозволяє стверджу-

вати, що місячна кількість опадів у грудні на пів-

дні України до 2024 року буде зменшуватися, 

оскільки згладжений ряд має коливальний харак-

тер (з періодом близько 40 років) і саме з 2004 

року визначено тенденцію падіння, яка і продов-

житься до 2024 року. В районах Запорізької, на 

сході Херсонської областей та Автономної Респу-

бліки Крим (ІІІ кластер) діапазон в кількості опа-

дів може складати від 30 мм до 60 мм (рис. 2а). На 

територіях Одеської, Миколаївської та в західних 

районах Херсонської областей (IV кластер) у гру-

дні місячна кількість опадів в окремі роки може 

коливатися від 25 до 65 мм (рис. 2б). Амплітуда 

коливань тренду середнього вектора ІІІ узагаль-

неного кластера місячної кількості опадів є знач-
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но меншою, порівняно з територією, яка зайнята 

IV кластером. Зміна більш «вологого» грудня на 

менш «вологий» буде відбуватися значно частіше. 

Це підтверджується тими періодичними компоне-

нтами, які накладаються на довготривалі двадця-

тирічні тренди. В регіоні ІІІ кластера – квазідво-

річні коливання, а IV кластера – гармоніки з пері-

одами п’ять-шість років. 

Південні райони України за місячною кількі-

стю опадів у січні (рис. 1б) та лютому (рис. 1в) 

також формують по два узагальнених кластера. 

На рис. 3 графічно представлена статистична 

структура середнього вектора визначених класте-

рів місячної кількості опадів у січні; у лютому – 

на рис. 4.  

У центральний місяць зимового сезону 

тільки на території Запорізької області (ІІ клас-

тер) буде спостерігатися зменшення кількості 

опадів у найближчі 20-30 років (рис. 3а). Але на 

фоні довгоперіодного зменшення місячної кілько-

сті опадів будуть проявлятися 10-12-річні періоди 

з незначними коливаннями кількості опадів (від 

10 до 45 мм). Для решти південних областей Ук-

раїни (ІІІ кластер) у січні не слід очікувати різких 

коливань в місячній кількості опадів. Прогнозо-

вана кількість опадів – від 15 мм до 40 мм. Коли-

вання меж цих значень може змінюватися з пері-

одом 6-7 років. Про такі зміни вказують періоди-

чні компоненти, які накладаються на майже не-

змінний (за останні двадцять років) тренд серед-

нього вектора ІІІ кластера місячної кількості опа-

дів у цей зимовий місяць (рис. 3б).  

Як випливає з рис. 4, у лютому на півдні Ук-

раїни (І та ІІІ кластери, рис.1в), у період другого 

 

 а) 

б) 

а) – II кластер; б) – IІІ кластер / a) – II cluster; b) – III cluster 

Рис. 3. Вихідний ряд та детермінована основа середнього вектора  

визначеного кластера місячної кількості опадів (січень) / 

Fig. 3. The original series and the deterministic basis of the mean vector  

of a defined cluster of monthly precipitation (January) 
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а) 

б) 

а) – I кластер; б) –IІІ кластер / a) – I cluster; b) – III cluster 

Рис. 4. Вихідний ряд та детермінована основа середнього вектора  

визначеного кластера місячної кількості опадів (лютий) / 

Fig. 4. The original series and the deterministic basis of the mean vector 

of a defined cluster of monthly precipitation (February) 

 

глобального потепління спостерігається зрос-

тання місячної кількості опадів. На що вказують 

тренди росту, чітко визначені з 90-х років мину-

лого століття. Причому, темпи зростання на всій 

території суттєві. Місячна кількість опадів у лю-

тому на майже всій території Одеської області 

складала від 20 мм до 45 мм (І кластер, рис. 4а). 

На територіях Миколаївської, Херсонської, 

Запорізької областей та АРК, починаючи з 

дев’яностих років ХХ століття, місячна кількість 

опадів в останній зимовий місяць змінювалася від 

19 мм до 48 мм.  

Оскільки атмосферна циркуляція є головним 

проявом зміни клімату, тому що охоплює всі 

складові погодних умов [6, 21], представляє інте-

рес дослідити вплив саме цього кліматоутворю-

вального фактора на формування полів атмосфе-

рних опадів на півдні України у зв’язку з глоба-

льними кліматичними змінами. H. Kutiel, Y. 

Benaroch, G. Korres у роботах [30, 31] описують 

режим атмосферної циркуляції, який виявлено 

наприкінці ХХ століття над територією Європей-

сько-Середземноморського регіону – Північно-

морське-Каспійське коливання (ПМКК) або 

North Sea-Caspian Pattern (NCP). Виявилося, що 

один центр даного типу мінливості локалізований 

над акваторією Північного моря, а інший – над 

північною частиною Каспійського моря. Для Схі-

дно-Європейського регіону вплив різних фаз Пів-

нічноморського-Каспійського коливання на су-

марну кількість опадів досліджено в меншій мірі, 

ніж вплив цього коливання на формування темпе-
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ратурного режиму. Оскільки територія України 

розташована досить близько до одного з полюсів 

коливання, то даний тип мінливості представляє 

для нас особливий інтерес.  

Крім того, у роботах [20-25, 32, 33] описано, 

що формування багатьох кліматичних полів над 

різними районами нашої планети залежить від пі-

внічноатлантичних макропроцесів. Саме Півні-

чно-Атлантичне коливання (ПАК) є проявом ни-

зькочастотної мінливості атмосферної циркуляції 

у Північній півкулі і відбиває коливання атмо-

сферної маси між північчю та півднем Північної 

Атлантики з центром в районі Ісландії (мінімум) 

і в районі Азорських островів (максимум). В яко-

сті мінливості зазначеного кліматичного сигналу 

використовувався кліматичний індекс великома-

сштабної взаємодії за полем тиску – глобальний 

кліматичний індекс ПАК, який є сумарним вимі-

рюванням стану циркуляції в середніх широтах 

Північної Атлантики. У дослідженні використо-

вуються часові ряди середніх значень індексу 

ПАК за кожний місяць року, які взято на сайті 

Кліматичного прогностичного центру США 

(CPC/NCEP/NOAA). Індекс визначався по першій 

ортогональній компоненті розкладання поля ти-

ску на рівні моря для Північної півкулі Значення 

індексу нормалізуються відносно базового періо-

ду 1979-2000 рр.  

Враховуючи те, що для довгострокових про-

гнозів погоди необхідно глибоке вивчення реа-

льно існуючих просторово-часових зв’язків між 

гідрометеорологічними процесами та ролі фізи-

ко-географічних факторів клімату [22- 25, 30-33], 

на завершальному етапі за допомогою кореля-

ційного аналізу проводилася перевірка статисти-

чної гіпотези щодо існування автоколивальної 

системи безпосередньо в земних умовах і твер-

дження того, що формування кліматичних полів 

опадів на території Південної України залежить 

від північноатлантичних та європейсько-середзе-

мноморських макропроцесів. Для цього розрахо-

вувалася і аналізувалася матриця кореляцій п-го 

порядку, яка визначається таким матричним рів-

нянням [28]: 
 

,    (3) 
 

де – матриця коваріацій; – обернена мат-

риця від діагональної матриці ( ) середніх квад-

ратичних відхилів. 

Матриця кореляцій n-го порядку в координа-

тній формі має вигляд: 
 

.   (4) 

 

У матриці кореляцій (4) міститься інформа-

ція про структуру n полів кореляцій. Порядок ма-

триці кореляції залежить від кількості векторів, 

що були взяті для розрахунків. Ця кількість скла-

дається з кількості узагальнених кластерів місяч-

ної кількості опадів, отриманих для кожного мі-

сяця на території України, які представлені часо-

вими рядами середніх векторів, та 12-ти (за всі мі-

сяці року) часових рядів індексів ПМКК (ПАК).  

Залучення кореляційного аналізу дозволило 

отримати парні коефіцієнти кореляції, які вира-

жають лінійну кореляційну залежність між ря-

дами середніх векторів місячної кількості опадів 

визначених кластерів за грудень, січень, лютий та 

індексами ПМКК (ПАК). Парні коефіцієнти коре-

ляції приймалися статистично значущими на рі-

вні значущості α = 0,10 і є вірогідними (з імовір-

ністю 90%) за умови їх значень |rxy| ≥ 0,32 [27, 28]. 

Вірогідні парні коефіцієнти кореляції для 

статистичних зв’язків між станом Північноморсь-

кого-Каспійського коливання (індекс ПМКК) та 

кількістю атмосферних опадів на територіях ви-

значених кластерів Південної України у місяці зи-

мового сезону представлені в лівій частині табл. 

1. Аналогічна інформація для Північно-Атланти-

чного коливання (індекс ПАК) наведена в правій 

частині табл. 1. У дужках вказано номер кластера. 

Клімато-географічні особливості відгуків пі-

внічноатлантичних та європейсько-середземно-

морських макропроцесів в полях місячної кілько-

сті опадів зимового сезону наведено на картах-

схемах (рис. 5-7).  

Як випливає з табл. 1 та рис. 5, у перший мі-

сяць зимового сезону формування місячної кіль-

кості опадів на півдні України залежить тільки від 

Північно-Атлантичного коливання, причому в 

східних районах Херсонської, на територіях Запо-

різької областей та АРК (ІІІ кластер) значення ко-

ефіцієнта кореляції складає -0,47. Для Одеської, 

Миколаївської та західних районів Херсонської 
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Таблиця 1 / Table 1 

Коефіцієнти кореляції (місячна кількість опадів – ПМКК (ПАК)) 

Correlation coefficients (monthly rainfall – NCP (NAO)) 

Місяць 

(ПМКК)  

Місяць (опади) Місяць 

(ПАК) 

Місяць (опади) 

12 01 02 12 01 02 

01 - - -0,36 (ІІІ) 01 
-0,47 (ІІІ) 

-0,34 (IV) 
- 

-0,32(ІІІ) 

-0,47 (І) 

02 - - - 02 - - 
-0,50 (І) 

-0,53 (ІІІ) 

08 - - -0,46 (IІІ) 08 - - - 

10 - - - 10 - - 0,33 (І) 
 

 
 
 

Рис. 5. Карта-схема визначених впливів кліматичних сигналів Північної півкулі  

на просторовий розподіл опадів по території України (грудень) / 

Fig. 5. Map-scheme of the determined impacts of climatic signals of the Northern Hemisphere  

on the spatial distribution of precipitation on the territory of Ukraine (December) 

 

областей (ІV кластер) цей коефіцієнт значно мен-

ший: -0,34. Таким чином, атмосферні опади на 

всій території півдня України у грудні мають обе-

рнений лінійний кореляційний зв'язок з індексом 

ПАК. Запізнення відгуків складає одинадцять мі-

сяців. 

З визначеною ймовірністю не вдалося вста-

новити лінійний кореляційний зв’язок між розпо-

ділом опадів у січні на півдні України з кліматич-

ними сигналами, що розглядалися (табл. 1, рис. 6). 

Аналіз табл. 1 та представлена карта-схема 

(рис. 7) показують, що у лютому з імовірністю 

90% перевірка статистичної гіпотези (щодо існу-

вання автоколивальної системи безпосередньо в 

земних умовах) підтвердила наявність статистич-

ного зв'язку між кількістю опадів у південних ре-

гіонах України з визначеним місяцем як Північ-

номорського-Каспійського, так і Північно-Атлан-

тичного коливань. 

Майже на всій досліджуваній території (крім 

Одеської області) встановлено обернений ліній-

ний кореляційний зв’язок між розподілом опадів 

у лютому з Північноморським-Каспійським коли-

ванням. Значення коефіцієнтів кореляції зміню-

ються від -0,36 (з майже річним запізненням від-

гуків) до -0,46 (з запізненням відгуків на півроку).  

Вплив Північно-Атлантичного коливання на 

розподіл місячної кількості опадів в останній мі-

сяць зимового сезону проявляється для всієї пів-

денної території (І та ІІІ кластери).  

З імовірністю 90% встановлено наявність 

оберненого лінійного кореляційного зв’язку (зі 

значеннями коефіцієнтів кореляції від -0,47 до -

0,53) та запізненням відгуків близько року, і пря-

мого, з запізненням відгуків менше півроку (4 мі-

сяці) між станом Північно-Атлантичного коли-

вання та просторовим розподілом опадів на півдні 

України у лютому.  

Висновки. 

1. На основі емпіричних даних про атмосфе- 

рні опади здійснена об’єктивна кластеризація, яка 

дозволила отримати розбиття території України 

на регіони з різними характерними типами по-

годи при випадінні опадів у місяці зимового се-

зону. На півдні України визначено по 2 кластери, 

кожний з яких є статистично обґрунтованим, і ха- 

 
‒ ПАК / NAO 
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Рис. 6. Карта-схема визначених впливів кліматичних сигналів Північної півкулі  

на просторовий розподіл опадів по території України (січень) / 

Fig. 6. Map-scheme of the determined impacts of the Northern Hemisphere climate signals 

on the spatial distribution of precipitation on the territory of Ukraine (January) 

 

 
  
 

Рис. 7. Карта-схема визначених впливів кліматичних сигналів Північної півкулі  

на просторовий розподіл опадів по території України (лютий) / 

Fig. 7. Map-scheme of the determined impacts of the Northern Hemisphere climate signals  

on the spatial distribution of precipitation on the territory of Ukraine (February) 

 

рактеризується часовим рядом середнього вектора. 

2. Проаналізована статистична структура 

(тренди та періодичні складові) отриманих часо-

вих рядів середніх векторів узагальнених класте-

рів місячної кількості опадів, яка дозволила спро-

гнозувати майбутні тенденції в досліджуваних 

полях до 2025-2030 рр. на території Південної Ук-

раїни. У грудні та лютому місячна кількість опа-

дів буде зменшуватися, порівняно з початком 

ХХІ століття. У січні тільки на території Запорізь-

кої області прогнозується падіння кількості опа-

дів у найближчі 20-30 років. Для решти південних 

областей України у центральний місяць зимового 

сезону кількість опадів слід очікувати в межах 

багаторічних значень (15-45 мм).  

3. За допомогою кореляційного аналізу, а 

саме по осередках статистично значущих (з ймо-

вірністю 90%) додатних та від’ємних значень па-

рних коефіцієнтів кореляції визначено статистич-

ний зв’язок між розподілом опадів та двома відо-

мими телеконекціями Північної півкулі (Північ-

но-Атлантичним та Північноморським-Каспійсь-

ким коливаннями). Використання еквідистант-

них кліматичних даних за 45-річний період до-

зволило побудувати вірогідні статистичні моделі 

у вигляді карт-схем для кожного місяця зимового 

сезону, які, на наш погляд, детально представля-

ють особливості просторового розподілу місяч-

‒ ПАК / NAO  
‒ ПАК+ПМКК / NAO+NCP  

 ‒ ПАК+ПМКК / NAO+NCP 
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ної кількості опадів у цей сезон на півдні України. 

4. Дослідження впливу північноатлантичних 

та європейсько-середзеноморських макропроце-

сів на просторовий розподіл місячної кількості ат-

мосферних опадів зимового сезону свідчать про 

складність та неоднозначність цих зв’язків в різні 

місяці сезону і в різних областях Південної Укра-

їни. Визначено (з імовірністю 90%) наявність лі-

нійного кореляційного зв’язку між станом Півні-

чно-Атлантичного коливання і просторовим роз-

поділом опадів у грудні; у лютому – сумісний 

вплив Північноморського-Каспійського і Півні-

чно-Атлантичного коливань, від яких залежить 

цей розподіл. У січні з визначеною ймовірністю 

не вдалося встановити відгуків в розподілі опадів 

на півдні України з кліматичними сигналами, що 

розглядалися. 

5. Отримані статистичні моделі у вигляді 

карт-схем дозволять враховувати напрямки пере-

носу основних субстанцій, а це в свою чергу до-

поможе (при складанні кліматичного прогнозу 

опадів) зрозуміти вклад різних районів Північної 

півкулі в формування основного кліматичного по-

казника зволоження на території України при ви-

рішенні загальної наукової проблеми. 

6. Результати, що представлені у статті, без-

перечно, не можна вважати вичерпаними в плані 

визначення впливу лише двох кліматичних сигна-

лів, які можуть формувати просторовий розподіл 

атмосферних опадів на території Південної Укра-

їни. Розв’язання задач у подальшому буде напра-

влено на розгляд інших відомих телеконекцій 

Північної та Південної півкуль з залученням до-

даткових еквідистантних емпіричних даних.  
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Problems of further research. The results presented in the article, of course, can not be considered exhaustive in 

terms of determining the impact of only two climatic signals that can form the spatial distribution of precipitation in 

southern Ukraine. The solution of the problems in the future will be directed to the consideration of other known telecon-

nections of the Northern and Southern Hemispheres with the involvement of additional equidistant empirical data. 

The purpose. This article aims to identify the features of the spatial distribution of precipitation in the winter season 

and determine the responses of climatic signals (North Atlantic and North Caspian fluctuations) in their fields in southern 

Ukraine (Odessa, Mykolaiv, Kherson, Zaporizhia region and the Autonomous Republic of Crimea). 

Research methods. The implementation of an integrated statistical approach was carried out in three stages with 

the involvement of methods of multidimensional statistical and cartographic analysis and methods of research of non-

stationary random processes. The subject of the study is the series of monthly precipitation for December, January, Feb-

ruary at 40 stations in Ukraine and time series of average values of climatic indices of large-scale interaction in the field 

of pressure - North Atlantic (NAO) and North Caspian (NCP) fluctuations for each month of the period 1962-2006.  

Presentation of the main research material. Objective clustering of the territory of Ukraine has been carried out 

on the basis of long-term empirical data on precipitation. In the south, 2 generalized clusters have been identified, each 

of which is statistically sound and characterized by a time series of the mean vector. The statistical structure of these 

series is analyzed, which allowed to predict future trends in the studied fields until 2025-2030 in the territory of Southern 

Ukraine. Studies of the impact of North Atlantic and Euro-Mediterranean macro-processes on the spatial distribution of 

the monthly amount of precipitation in the winter season show the complexity and ambiguity of these relationships in 

different months of the season and in different regions of southern Ukraine. 

Practical value. The obtained statistical models in the form of maps-schemes will take into account the directions 

of transfer of basic substances, which in turn will help (in compiling the climate forecast of precipitation) to understand 

the contribution of different regions of the Northern Hemisphere to the formation of the main climatic indicator.  

Research results. In the south of Ukraine in December and February the monthly rainfall by 2025-2030 will de-

crease compared to the beginning of the XXI century. In January, only in the Zaporozhye region is expected to fall rainfall 

in the next 20-30 years. For the rest of the southern regions of Ukraine in January the amount of precipitation will be 

within long-term values (15-45 mm). The presence of a linear correlation between the North Atlantic Oscillation and the 

spatial distribution of precipitation in December was determined (with a probability of 90%); in February, the combined 

effects of the North Sea-Caspian and North Atlantic oscillations. In January, in the south of Ukraine, with some probability, 

it was not possible to establish responses in the distribution of precipitation with the climatic signals under consideration. 

Keywords: global climate, generalized cluster, correlation coefficient, deterministic basis, large-scale atmospheric 

fluctuations. 
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Проведено дослідження характеру сучасних та оцінено на найближче десятиріччя (2021-2030 рр.) можливі зміни у вод-

ному режимі оз. Лебедине, що знаходиться біля м. Лебедин Сумської області. Для об’єктивної оцінки та з метою виявлення 

довгострокових змін, які вже відбулися у водообміні озера, проведено порівняння складових водного балансу озера за два 

періоди - сучасний (1991-2019 рр.) з періодом кліматичної норми (1961-1990 рр.). Виявлено, що загальний об’єм надходження 

води в озеро в сучасний період зменшився (у порівнянні в періодом кліматичної норми) майже на 16 %. З них, надходження 

води з площі, прилеглої до озера (схиловий стік) стало меншим на 17,8 %, зменшився й об’єм атмосферних опадів на дзеркало 

озера на 11,7 %. Відзначається зменшення абсолютного об’єму випаровування з водної поверхні оз. Лебедине за рахунок зме-

ншення об’ємів надходження води, але у той же час на фоні підвищення температури повітря зростає інтенсивність випаро-

вування – його частка у водно-балансових співвідношеннях збільшилася на 8,3% у порівнянні з періодом кліматичної норми. 

Оцінюючи акумулятивну складову водного балансу озера, можна констатувати, що в період кліматичної норми відбувалося 

певне накопичення води в озері - в середньому на +22130 м3 щорічно, а в сучасний період відбувалося виснаження об’єму 

води в озері – в середньому за період 1991-2019 рр. на -81200 м3на рік. В результаті об’єм води в ложе озера в сучасний період 

зменшився приблизно на 40-42% у порівнянні з періодом кліматичної норми. За прогнозними оцінками величин сумарного 

надходження води в озеро на період 2021-2030 рр. можна припустити, що в порівняння з попереднім десятиріччям вони зро-

стуть, в середньому, на 18%. Тому можна очікувати, при певної стабілізації величин випаровування, незначне, але все ж-таки 

поповнення озера водою.  

Ключові слова: Україна, місто Лебедин,, озеро Лебедине, водний баланс озера; водний режим, часова динаміка, прогно-

зні оцінки. 
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Постановка проблеми. У Сумській області 

України є цікаве місто з поетичною назвою Лебе-

дин. Воно знаходиться на р. Вільшанка, а на око-

лиці міста знаходиться оз. Лебедине в оточенні 

соснового лісу. Останнім часом колись мальов-

ниче глибоке озеро стало міліти, заростаючи оче-

ретом, і влітку 2019 р. висохло майже до самого 

дна. Вочевидь, зважаючи на це, лебединці забили 

на сполох і звернулися до представників влади, 

зокрема Президента України. Так, на офіційному 

інтернет-представництві глави держави, у розділі 

«Електронні петиції» 6 листопада 2019 р. з’яви-

лося звернення: «….Озеро Лебедине. Перлина 

Лебединщини за роки незалежності і бездіяльно-

сті місцевої влади почало швидко міліти, перетво-

рюючись на велике болото. Просимо вас вжити 

заходів, щодо порятунку озера…». У 2020 р. із Ле-

бединського міського бюджету виділили 150 тис. 

грн. на співфінансування робіт із наукового дос-

лідження щодо поліпшення стану озера Лебеди-

не. Фінансування робіт передбачене Програмою 

економічного і соціального розвитку міста Лебе-

дина на 2019 р. та наступні 2020-2021 програмні 

роки. Як зауважили посадовці під час обгово-

рення проекту на засіданні виконавчого комітету, 

«передпроектні роботи – першочергове завдання. 

Потрібні вони, аби остаточно зрозуміти, що ж 

саме стало каталізатором сьогоднішніх змін у 

житті водоймі: клімат, господарська діяльність 

тощо. Лише після встановлення такого своєрід-

ного «діагнозу» можна говорити про власне про-

ведення робіт із відновлення однієї із перлин Ле-

бедина». 

Для з'ясування причин такої зміни водності 

озера нами виконана договірна тема «Наукове об-

ґрунтування можливості відновлення водності 

озера Лебедине».  

Аналіз попередніх досліджень та публіка-

цій. Дослідження по всьому світу свідчать про те, 

що в сучасний період з проблемами обміління 
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стикаються озера по всій Землі. Деякі з найбіль-

ших озер світу в останні 10-20 років зменшились 

вдвічі [4]. У Північній Америці зменшуються 

площі водної поверхні Великих озер, в Азії озера 

Байкал – найбільших у світі, в Африці – озера 

Чад, у Південній Америці міліє озеро Тітікака, а 

озеро Пупо, площа водної поверхні якого на поча-

тку 2000-х років складала 3,2 тис. км2, перетвори-

лося в тонку кірку солі [4]. Прикладами змен-

шення водності озер в Європі можуть слугувати 

водойми Німеччини, Білорусі та України. Яскра-

вим прикладом в Україні є Шацькі озера, які у 

останні роки відчутно страждають від обміління. 

За даними Інституту водних проблем і меліорації 

НААН України, зниження рівня води в озері Сві-

тязь спостерігається з 2010 р. [7-8]. У 2019 р. про-

блема обміління Світязя стала украй гострою – 

вода відійшла від берега на відстань від 20 до 90 

метрів. Екологи фіксували рівень падіння води до 

40 см. У різних регіонах України міста стика-

ються з проблемою обміління їхніх водойм. Так, 

у м. Ходорів в останні роки міліє міський став, так 

само як у містах Калуш, Слов’янськ, Лебедин, 

Київ та ін. 

Обміління та зникнення озер пов'язано зі змі-

нами клімату. Дані з усього світу свідчать про те, 

що озера завдяки підвищенню температури пові-

тря поступово стають теплішими, випаровуються 

швидше, ніж поповнюються, зменшуються за ро-

змірами або зовсім зникають, надаючи тим самим 

колосальний вплив на екосистеми [5].  

Не треба забувати про різноманітні антропо-

генні впливи на озера та їх басейни. Так обміління 

та зникнення деяких озер в Європі, на Близькому 

Сході і в Азії пов'язують з процесами іригації. Те-

пер же поступове підвищення температури пові-

тря посилило ці процеси [4-5]. Щодо Шацьких 

озер, то в 1960-80 роках минулого століття було 

проведено осушення верхів’я Прип’яті, при 

цьому зникли тисячі гектарів боліт, які підживлю-

вали як підземні водні горизонти, так і річки та 

озера. В останні роки на озері Світязь відпочива-

ють сотні тисяч туристів. Лише у 2018 році їх 

було більше мільйона. Користувачі в літній період 

активніше починають відбирати воду з озер і цей 

процес зовсім неконтрольований. До того існує 

проблема забруднення озера Світязь через відсут-

ність каналізаційної мережі [8]. 

Тому озера як у світі, так в нашої країні пот-

ребують глибокого і всебічного дослідження. 

Поки що їх води безжалісно використовують, не 

даючи майже нічого взамін. Водна рамкова дире-

ктива пропонує потенціал для вирішення наслід-

ків посухи і проблем з нестачею води [10]. Це до-

брий кількісний стан підземних вод, що забезпе-

чує баланс між водозабором і поповненням підзе-

мних вод. Також досягнення доброго екологіч-

ного стану поверхневих вод та визначення міні-

мальних потоків води, від яких залежить життя 

водних екосистем. Тому перший крок має бути 

спрямований на виявленні поточних і майбутніх 

наслідків зміни клімату з подальшою розробкою 

стратегій адаптації, включаючи план дій та заходи 

з адаптації [10]. 

Результати останніх досліджень з зазначеної 

проблеми оз. Лебедине представлено у матеріалах 

XIV Міжнародної наукової конференції «Моніто-

ринг геологічних процесів та екологічного стану 

навколишнього середовища» (листопад 2020 р.). 

Одна з доповідей присвячена визначенню підзем-

ної складової водного балансу озера Лебедине в 

контексті перспектив відновлення його водного 

складу [11], друга – розрахунку водного балансу 

озера в сучасних кліматичних умовах [12]. 

Метою даного дослідження є виявлення ха-

рактерних особливостей сучасних та прогнозна 

оцінка до 2030 р. можливих змін у водному ре-

жимі оз. Лебедине.  

Матеріали та методи дослідження. Для 

з’ясування характеру сучасних змін у водності 

озера застосовано водно-балансовий метод. Зага-

льний вид рівняння водного балансу озера має на-

ступний вигляд: 
 

∑ Н − ∑ В = ∑ А + 𝜂 ,     (1) 
 

де ∑ Н – сума компонентів надходження у вод-

ному балансі;  
∑ В – сума компонентів втрачання у балансі;  
∑ А – сума акумулятивних компонентів;  

𝜂 – нев’язка розрахунку балансу [1-3]. 

Питома вага різних складових балансу нерів-

нозначна і визначається кліматичними умовами, 

морфометрічними особливостями озера, його 

проточністю, співвідношенням площ дзеркала во-

дної поверхні озера і водозбору, рівнем господар-

ської діяльності тощо. Для оз. Лебедине, як для 

безстічної водойми, рівняння його водного бала-

нсу, враховуючи основні складові, можна пред-

ставити у вигляді: 
 

НР + НОп − ВВТ − ВФ = ±АО,      (2) 
 

де НР – надходження води з площі, що безпосере-

дньо прилегла до озера і не має постійної гідрог-

рафічної мережі (схиловий стік); 

НОп – надходження води за рахунок опадів, 

що випадають на дзеркало озера; 

ВВТ – втрати на випаровування з водної пове-

рхні озера (при його заростанні додаються втрати 

на транспірацію); 

ВФ – фільтрація (підземний стік) з озера; 

АО – акумуляція води у в чаші озера [1-2]. 

Загалом, для водного балансу за періоди з пі-

двищеним зволоженням характерно перевищення 

складових надходження щодо складових втрачан-
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ня, що приводить до зростання акумуляційної 

складової ∑ А і підвищення рівня води в озері. За 

періоди з невеликим зволоженням витратна час-

тина переважає над частиною надходження, і рі-

вні води в озері знижуються. Тобто, водний ба-

ланс озера є головною характеристикою гідроло-

гічного режиму та водообміну [2].  

Виклад основного матеріалу. Для об’єктив-

ної оцінки та з метою виявлення довгострокових 

змін, які вже відбулися у водообміні озера [12], 

проведено порівняння складових водного балансу 

за два періоди – сучасний (1991-2019 рр.) з періо-

дом кліматичної норми (1961-1990 рр.) [9, 13-14].  

Для розрахунку складових водного балансу 

озера в єдиної розмірності – в об’ємних одиницях 

м3, прийняті наступні осереднені за зазначені 

вище періоди морфометричні показники. Площа 

водної поверхні оз. Лебедине у період 1961-1990 

рр. складала 0,52 км2 , а у період 1991-2019 рр. 

зменшилася до 0,49 км2 . Площа водозбору озера 

9,5 км2. Середнє значення найбільшої глибини 

озера за період 1961-1990 рр. - 2,3 м, а за період 

1991-2019 рр. вона зменшилася до 1,5 м. Середній 

діаметр водної поверхні озера за період 1961-1990 

рр. - 725 м, за період 1991-2019 рр. - 680 м. 

Використовуючи наявні дані регіонального 

гідрометеорологічного моніторингу та оцінки гі-

дрогеологів щодо фільтрації та відтоку з озера 

підземних вод, які за їх розрахунками складають 

75600 м3 на рік, розраховано водний баланс оз. 

Лебедине [11-12] та подано за два досліджуваних 

періоди зміни величин водно-балансових елемен-

тів – надходження води в озеро, втрачання з нього 

та зміни акумуляційної складової (табл. 1).  

 

Таблиця 1 / Table 1 

Водний баланс оз. Лебедине / Water balance of lake Lebedyne 

Компоненти надходження, м3  Компоненти втрачання, м3  
Акумулятивна 

компонента 

об’єму води в 

озері (м3),АО 

води з площі прилег-

лої до озера (схило-

вий стік), НР 

атмосферні 

опади на дзер-

кало озера, 

НОп 

випаровування з дзе-

ркала озера та транс-

пірація, ВВТ 

фільтрація 

(підземний 

відтік) з 

озера, ВФ 

Період 1961-1990 рр. 

921500 311480 1135250 75600 +22130 

Період 1991-2019 рр. 

760000 274890 1040490 75600 -81200 

 

При цьому треба враховувати, що середня рі-

чна температура повітря в сучасний період (1991-

2019 рр.) в середньому зросла на 1°С (за даними 

метеостанції Лебедин) у порівнянні з періодом 

кліматичної норми (1961-1990 рр.). 

Якщо проаналізувати компоненти надхо-

дження в рівнянні водного балансу оз. Лебедине 

за 2 періоди, то співвідношення між надходжен-

ням води з водозбірної площі та за рахунок опадів 

на дзеркало озера не змінилося – 74-75% від зага-

льного надходження припадає на схиловий стік з 

прилеглих до озера територій і відповідно 25-26% 

на опади. Але порівнюючи досліджувані періоди, 

можна констатувати, що загальний об’єм надхо-

дження води в озеро в сучасний період зменшився 

у порівнянні в періодом кліматичної норми майже 

на 16 % (табл. 1). З них, надходження води з 

площі, прилеглої до озера (схиловий стік) стало 

меншим на 17,8 %, зменшився й об’єм атмосфер-

них опадів на дзеркало озера на 11,7 %. 

Щодо величини випаровування з водної по-

верхні оз. Лебедине. В сучасний період відбува-

ється два різнонаправлені процеси. На фоні збіль-

шення температури повітря зростає інтенсивність 

випаровування з водної поверхні. Але, зменшення 

об’ємів надходження води в оз. Лебедине сприяє 

зниженню рівнів води в озері і, як наслідок, змен-

шенню площі його водного дзеркала, з якого від-

бувається випаровування. Тобто, водночас відзна-

чається зменшення величини абсолютного об’єму 

випаровування з водної поверхні оз. Лебедине в 

сучасний період за рахунок зменшення площі во-

дного деркала, а частка випаровування у водно-

балансових співвідношеннях, навпаки, зросла 

майже на 8,3% у порівнянні з стандартним кліма-

тичним періодом (табл. 1). 

Знаючи кількісні показники основних компо-

нентів водного балансу оз. Лебедине можна оці-

нити акумулятивну компоненту водного балансу 

(табл. 1) за період кліматичної норми та сучасний 

період за рівнянням (2). Якщо в період кліматич-

ної норми відбувалося певне накопичення води в 

озері (+22130 м3, в середньому на рік), то в сучас-

ний період відбувається природне спрацювання 

(виснаження ) об’єму води в озері ( – 81200 м3, в 

середньому за рік). 

Для наближеної оцінки наскільки в серед-

ньому за два досліджуваних періоди зменшився 

об’єм води в ложе оз. Лебедине 𝑊ОЗ (м3) в сучас-

ний період (1991-2019 рр.) у порівнянні з періо-

дом кліматичної норми (1961-1990 рр.) викорис-

тано формулу кулькового сегменту:  
 

𝑊ОЗ = 3,14 ⋅ ℎсер_найб ⋅ (
𝑑оз

2

8
+

ℎсер_найб
2

6
),   (3) 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 98 - 

де ℎсер_найб - середнє значення найбільших глибин 

озера, м;  

𝑑оз - діаметр водної поверхні озера, м [2]. 

У сучасний період, аналізуючи розрахунки, 

об’єм води в ложе озера зменшився приблизно на 

40-42% у порівнянні з періодом кліматичної норми. 

Для прогнозної оцінки на найближчі роки 

особливостей у водообміні оз. Лебедине прослід-

ковано динаміку середніх річних температур по-

вітря та атмосферних опадів за період з 1961 по 

2019 рр. за даними метеостанції Лебедин, а також 

прогноз цих параметрів за кліматичними проекці-

ями з використанням траєкторії low end RCP4.5 

(м’який варіант) на період з 2021 по 2030 роки 

(рис. 1 та 2). 

Середня річна температура повітря на насту- 

 

 
 

Рис. 1. Часова динаміка середніх річних температур повітря за період з 1961 по 2019 рр.  

(за даними метеостанції Лебедин) та їх прогнозні оцінки на період з 2021 по 2030 рр. / 

Fig. 1. Time dynamics of average annual air temperatures for the period from 1961 to 2019  

(according to the Lebedyn weather station) and their forecast estimates for the period from 2021 to 2030 
 

 
 

Рис. 2. Часова динаміка річних сум атмосферних опадів за період з 1961 по 2019 рр.  

(за даними метеостанції Лебедин) та їх прогнозні оцінки на період з 2021 по 2030 рр. / 

Fig. 2. Time dynamics of annual amounts of atmospheric precipitation for the period from 1961 to 2019  

(according to the Lebedyn weather station) and their forecast estimates for the period from 2021 to 2030 

 

пне десятиліття 2020-2030 рр. за прогнозом у по-

рівнянні з попереднім мало зміниться, навіть мо-

жливо буде нижчою, в середньому на 0,1°С.  

Щодо середніх річних кількостей атмосфер-

них опадів, то за прогнозом у період 2020-2030 рр. 

вони зростуть у порівнянні з попереднім десяти-

літтям (2010-2019 рр.) в середньому на 120-125 

мм (з 554 мм до 680 мм). 

За середньорічними величинами темпера-

тури повітря та кількості атмосферних опадів за 

період з 1961 по 2019 рр. отримано емпіричне рі-

вняння множинної регресії [6] для досліджува-

ного регіону (коефіцієнт кореляції цього зв’язку 

значимий, Rr = 0,88), за яким надано наближені 

прогнозні оцінки шарів схилового притоку води 

𝑅Р (в мм):  
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𝑅Р = −22,45 ⋅ 𝑡 + 0,027 ⋅ 𝑃 + 240,9,   (4) 
 

де 𝑡 - середня річна температура повітря, °С,  

𝑃 - сума кількості опадів за рік, мм. 

Знаючи величину водозбірної площі оз. Ле-

бедине, оцінено об’єми притоку води з площі при-

леглої до озера. Перераховано в об’єми й кілько-

сті опадів на водну поверхню озера. Таким чином, 

передбачено сумарний приплив до оз. Лебедине 

на наступне десятиліття 2021-2030 рр. (рис. 3). 

Для можливості порівняння з попередніми рока-

ми на рис 3 також показано динаміку такого над-

ходження за період 1961-2020 р., а на рис. 4 – се-

реднє сумарне надходження води до озера по де-

сятирічкам. 

 

 
 

Рис. 3. Динаміка сумарного надходження води до оз. Лебедине (з площі прилеглої до озера та атмос-

ферних опадів на дзеркало озера) за період з 1961 по 2019 рр. та його прогнозні оцінки на період з 

2021 по 2030 рр. / 

Fig. 3. Dynamics of the total water inflow into Lake Lebedyne (from the area adjacent to the lake and atmo-

spheric precipitation to the lake surface) for the period from 1961 to 2019 and its forecast estimates for the 

period from 2021 to 2030 
 

 
Рис. 4. Багаторічні зміни по десятирічкам сумарного надходження води  

до оз. Лебедине та його прогнозні оцінки 

Fig. 4. Long-term changes in decades of total water inflow into the Lake Lebedyne and his predictive estimates 

 

Найбільше сумарне надходження води до 

озера спостерігалося у 80-90-ті роки минулого 

століття, найменше – у десятиріччя з 2011 р по 

2020 р. (рис. 4). Якщо порівнювати послідовні де-

сятиріччя з 2000 р., то сумарне надходження до 

оз. Лебедине за період 2001-2010 рр. в середньому 

складало 1008090 м3 води на рік, а вже в наступне 

десятиріччя цей показник зменшився на 22% з і 

склав 787613 м3. Прогнозні оцінки сумарного на-

дходження води в озеро на період з 2021 по 2030 
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рр. в порівняння з попереднім десятиріччям пока-

зують його зростання в середньому до 932065 м3 

на рік, але таке збільшення (у порівнянні з попе-

реднім зменшенням) всього на 18%.  

Висновки. Для з’ясування причин обміління 

колись мальовничого, достатньо глибокого оз. Ле-

бедине, що знаходиться біля м. Лебедин Сумської 

області застосовано водно-балансовий метод. 

Складові водного балансу є характеристиками во-

дообміну і визначаються процесами надходжен-

ня, втрачання та акумуляція води у в чаші озера. 

Для виявлення довгострокових змін у водообміні 

озера проведено порівняння складових водного 

балансу за два періоди – сучасний (1991-2019 рр.) 

з періодом кліматичної норми (1961-1990 рр.). 

Водно-балансові розрахунки показали, що загаль-

ний об’єм надходження води в озеро в сучасний 

період в середньому зменшився у порівнянні в пе-

ріодом кліматичної норми майже на 16 %. При 

цьому, надходження води з площі, прилеглої до 

озера зменшилося на 17,8 %, також зменшився й 

об’єм атмосферних опадів на дзеркало озера на 

11,7 %. Вагомою складовою втрат у водному ба-

лансі озера є випаровування з дзеркала озера та 

транспірація. Його відсоток від загального надхо-

дження в сучасний період збільшився майже на 

8,3%. Тому в період кліматичної норми відбува-

лося певне накопичення води, а в сучасний період 

– природне спрацювання (виснаження) об’єму 

води в озері. Порівнюючи об’єми води в ложе 

озера за період 1991-2019 рр. з періодом клімати-

чної норми, можна констатувати, що він зменши-

вся, в середньому, на 40-42%. 

Прогнозні оцінки та порівняння сумарного 

надходження води в озеро на період з 2021 по 

2030 рр. з попереднім десятиріччям показують 

його зростання в середньому на 18% – з 787613 м3 

на рік (2010-2019 рр.) до прогнозних 932065 м3 на 

рік. Враховуючи той факт, що середня річна тем-

пература повітря за прогнозом на наступне деся-

тиліття 2021-2030 рр. у порівнянні з попереднім 

мало зміниться, навіть можливо буде нижчою в 

середньому на 0,1°С, можна очікувати незначне, 

але все ж-таки поповнення озера водою.  
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ABSTRACT 

Aim of the research is to identify the characteristic features of modern and predictive assessment until 2030 possible 

changes in the water regime of the Lake Lebedyne.  

Methods of the research – water balance method (to clarify the nature of modern changes in the water exchange of 

the lake), pairwise and multiple correlation methods (for statistical analysis of relationships between hydro-meteorologi-

cal variables). 

Scientific novelty – for the first time the analysis of modern changes in the water exchange of the Lake Lebedyne 

by comparing the components of the lake's water balance for two periods - modern (1991-2019) with the period of the 

climatic norm (1961-1990); for the first time estimated for the next decade (2021-2030) changes in the water regime of 

Lake Lebedyne. 

Practical value is determined by the fact that the main provisions of this scientific research will be used when 

discussing a project to improve the state of Lake Lebedyne, which was provided for by the Program of Economic and 

Social Development of the city of Lebedin for 2020-2021 program years. 

Research results. It was revealed that the total volume of water inflow into the lake in the modern period (1991-

2019) has decreased (compared to the period of the climatic norm - 1961-1990) by almost 16%. Of these, the inflow of 

water from the area adjacent to the lake (slope runoff) decreased by 17.8%, and the amount of atmospheric precipitation 

on the lake's surface by 11.7% also decreased. There is a decrease in the absolute volume of evaporation from the water 

surface of Lake Lebedyne due to a decrease in the volume of water inflow. However, at the same time, against the back-

ground of an increase in air temperature, the intensity of evaporation increases - its share in the water-balance ratios 

increased by 8.3% compared to the period of the climatic norm. Evaluating the accumulative component of the lake's 

water balance, it can be stated that during the period of climatic normal there was a certain accumulation of water in the 

lake - on average by + 22130 m3 annually. In the modern period, the volume of water in the lake was depleted - on average 

for the period 1991-2019 by - 81200 m3 per year. As a result, the volume of water in the lakebed in the modern period has 

decreased by about 40-42% compared to the period of the climatic norm. According to the forecast estimates of the values 

of the total water inflow into the lake Lebedyne for the period 2021-2030 it can be assumed that in comparison with the 

previous decade, they will grow by an average of 18%. Therefore, with a certain stabilization of the evaporation values, 

one can expect an insignificant, but nevertheless, replenishment of the lake with water. 

Keywords: Ukraine, Lebedyn city, lake Lebedyne, water balance of the lake; water regime, time dynamics, forecast 

estimates. 
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ABSTRACT 

Problem Statement. Regional socio-economic development is characterized by diversity and multifacetedness and is stipulated 

with different impacts of factors. Ukraine has a pronounced spatial asymmetry of socio-economic development of regions; therefore, 

it is an important case for study of various components of regional unevenness. In the present context of post-Maidan crisis and armed 

conflict, study of uneven development of agrarian potential in Ukraine is becoming increasingly important, whereas it is important to 

assess and monitor the agrarian potential of regions for economic and food security of the country and regions.  

Research Methodology. The research focuses on assessment of the agrarian potential development of Ukraine’s regions in 2015 

and 2018, rather than on an empirical comparison of the agrarian potential development of regions before and during the post-Maidan 

crisis and armed conflict. A hierarchical model for assessing the development of the agrarian potential of Ukraine's regions has been 

elaborated. Based on the factor analysis results, the individual influence of each factor on the development of the agrarian potential of 

regions was determined. Using the method of ranking and Kohonen Self-Organizing Mapping, the changes in the uneven development 

of the agrarian potential of Ukraine’s regions during the post-Maidan crisis and armed conflict period were investigated, and the tra-

jectories of the development of this potential were revealed. 

This paper aims to identify the regional patterns of agrarian potential development and determine the factors that influenced its 

regional unevenness during the post-Maidan crisis and armed conflict.  

Results. The research results prove a spatial asymmetry and an increase in regional divergence in the agrarian potential develop-

ment. The impact of socio-economic and production factors was revealed to grow and the impact of natural resources and macroeco-

nomic factors on the agrarian potential development of the regions was revealed to weaken. The trajectories of agrarian potential 

development of the regions are determined; they are typified in nine types of trajectories of the agrarian potential development of the 

regions of Ukraine during the post-Maidan crisis and armed conflict. Recommendations are given on the regional policy in the agrarian 

sector of Ukraine in order to mitigate the uneven development of agrarian potential in the regions. Given that Ukraine is facing the 

problem of inconsistency of the institutional environment with the needs of agropotential development, it is very important to imple-

ment the institutional transformations, which should focus on harmonization of state and regional policy for the agrarian sector with 

EU principles. 

Keywords: regional unevenness; agrarian potential; agropotential index; factors; patterns; Ukraine; post-Maidan crisis; armed 

conflict. 
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1. Introduction  

Upon the declaration of independence, Ukraine 

passed through several periods of socio-economic de-

velopment – stagnation and adaptation (1991-1999), 

growth (2000-2008), post-crisis rehabilitation (2008-

2014) and post-Maidan crisis (2014-present) [24,14]. 

Since 2014, Ukraine has been in an impelled armed 

conflict with the Russian Federation, which has led 

to temporary losses of territory (conflict in the east of 

the country and annexation of the Autonomous 

Republic of Crimea), socio-economic and political 

ups and downs [21, 22, 41, 16]. Empirical studies in-

dicate that regional unevenness exacerbates during 

economic downfalls, as they have a negative impact 

on various aspects of regional development [2, 15, 

25, 35]. During armed conflicts, destructive pro-

cesses permeate all spheres of public life. In such 

conditions, it is important to monitor socio-economic 

indicators of regional development of Ukraine, be-

cause the indicators serve as guidelines for develop-
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ment and implementation of regional development 

strategies, decision-making within the regional pol-

icy and policy of the regions to make relevant adjust-

ments to the General Layout of the Territory of 

Ukraine for the purposes of sustainable development. 

By specialization, Ukraine is an industrial-agrar-

ian country with active tertiarization processes, 

where the agrarian sector plays an important budget-

forming role [29, 25]. Thus, the potential for the 

agrarian sector development largely depends on so-

cio-economic well-being, food security and sustaina-

ble development of the country and its regions [32, 

20]. Based on this, assessment and monitoring of 

agrarian potential of Ukraine’s regions can impart an 

understanding of the current processes and their re-

gional patterns, as well as practical results and rec-

ommendations for implementation by policy makers 

of different levels. 

As a result of the full-scale Russian invasion to 

Ukraine on February 24, 2022, agricultural lands, 

agrarian infrastructure and machinery were damaged. 

About 22% of Ukraine's agricultural land are under 

occupation. The report of the Center for Food and 

Land Use Research of the KSE Institute together with 

the Ministry of Agrarian Policy and Food of Ukraine 

"Overview of War Damage in the Agriculture of 

Ukraine" states that agricultural lands have suffered 

two significant types of damage: mine contamination 

and direct physical damage from artillery shelling, 

missile strikes, soil damage by military equipment, 

unexploded ammunition. This made it impossible to 

carry out agricultural work and caused the decrease 

in agriculture production. In Ukraine, only 75% of 

last year's sown area was cultivated. At the same 

time, the maritime export of agricultural products 

was blocked. This reduced export earnings, caused 

global food inflation and could lead to famine in 

some countries. To solve these problems, it is im-

portant to identify regional patterns of agrarian po-

tential development and the factors that influenced its 

regional unevenness during the post-Maidan crisis 

and armed conflict. 

2. Literature Review  

Unevenness of development is one of the main 

subjects of research in the regional studies. It is not a 

new problem. The traditions of study of uneven re-

gional development were set up by such scholars as 

Gunnar Myrdal [30], Albert O. Hirschman [11], Wal-

ter Isard [13], and John Friedmann [7].  

Study of regional unevenness is important for 

the countries of any level of development. After the 

collapse of the communist system in Central-Eastern 

Europe (CEE) and the former Soviet Union (FSU), a 

post-communist transition occurred, which aggra-

vated all existing disparities in development and un-

veiled ineffectiveness of mechanisms applied for so-

cial governance, economic and regional policy [31, 6, 

50, 49, 39, 38]. As noted by Michael Dunford [5], 

transition to capitalism in CEE and FSU had similar 

effects everywhere (with the difference in quality and 

quantity): transitional recession, demographic stag-

nation, increased social and territorial inequality, 

growth of the irregular economy, and the emergence 

of islands of striking modernization.  

Ukraine has a pronounced spatial asymmetry of 

socio-economic development of regions; therefore, it 

is an important case for study of various components 

of regional unevenness. In the present context of 

post-Maidan crisis and armed conflict, study of une-

ven regional development of agrarian potential in 

Ukraine is becoming increasingly important, whereas 

it is important to assess and monitor the agropotential 

of regions for economic and food security of the coun-

try [8, 9]. Today, Ukraine is characterized with signif-

icant territorial differentiation of food security [26]. 

It is advisable to review the previously identified 

patterns of uneven regional development in Ukraine. 

Understanding of these inequalities is important for 

study of the uneven development of agropotential at 

the regional level. 

Uneven regional development in Ukraine in the 

post-Soviet period has a number of features. First of 

all, Ukraine has inherited significant regional imbal-

ances from the Soviet planned economy [10, 29, 15, 

25]. Secondly, East-West patterns have a negative im-

pact on regional socio-economic development in 

Ukraine [37, 4, 14]. The vast majority of powerful in-

dustrial enterprises in Ukraine are concentrated in the 

eastern and northern regions, while the western re-

gions face a significant shortage of jobs. As a result, 

the lowest incomes of the population are reported 

mainly in the western regions of Ukraine, the highest 

– in the eastern and central regions. This polarization 

in the development of the eastern and western regions 

within the country causes a significant outflow of la-

bor from the latter to more developed regions of the 

country or abroad [36].  

The result of uneven development is socio-spa-

tial polarization, which has positive and negative as-

pects. On the one hand, the gap between the pole and 

the periphery may intensify in terms of economic and 

social indicators. On the other hand, the poles can act 

as the centers that impart revival of economic devel-

opment and improvement of living conditions to the 

surrounding. In Ukraine, at all spatial levels, the pre-

vailing manifestation of socio-spatial polarization is 

negative [25]. 

Finally, the rapid polarization of agrarian pro-

duction: in the northern regions of Ukraine, the prin-

ciple of this polarization is ‘the best vs the worst nat-

ural conditions’, and in the southern regions – ‘sub-

urban areas vs peripheral areas’. The consequence of 

polarization in the agrarian production is an increased 

concentration of rural population in suburban areas, 
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which is growing over the years [1]. Thus, we can as-

sume that the above manifestations of uneven re-

gional development in Ukraine, whether stronger or 

weaker expressed, are relevant during the post-Mai-

dan crisis and armed conflict.  

In the current paper, the agrarian potential is un-

derstood as the maximum possible output of agricul-

tural production of a certain quality subject to com-

prehensive interaction of natural, production, infra-

structure and labor resources and management system.  

Analysis of previous studies focusing on the 

concept of ‘agrarian potential’ and the agropotential 

of Ukraine in particular indicates that these studies 

can be thematically divided into several groups: 

- studies that supplement the theoretical frame-

work of the concept of agrarian potential [18, 17, 44, 8]; 

- studies of agrarian potential of regions of 

Ukraine from the standpoint of resource and effective 

approaches [9, 48, 46]; 

- studies of the trends in agrarian potential de-

velopment at the regional level in Ukraine [3, 12]; 

- studies of certain aspects of agrarian potential 

development [47, 45, 42, 19, 23, 34, 43]. 

Consequently, the analysis of studies relating to 

agrarian potential in the regions of Ukraine revealed 

their fragmentary nature, as these studies do not ana-

lyze the regional trends and regional trajectories of 

agrarian potential in Ukraine, in particular in the post-

Maidan period, when this topic is highly burning. 

Therefore, this paper aims to conduct a comprehen-

sive assessment of the trends and regional trajectories 

of Ukraine's agrarian potential in the post-Maidan pe-

riod with a possibility of long-term monitoring. 

3. The Main Purpose and Research Questions  

The main purpose of this paper is to determine 

the regional patterns of agrarian development and 

identify the factors that influenced its uneven re-

gional development during the post-Maidan crisis 

and armed conflict. This study focuses on assessment 

of the agrarian potential development of Ukraine’s 

regions in 2015 and 2018, rather than on an empirical 

comparison of the agropotential development of re-

gions before and during the post-Maidan crisis and 

armed conflict. 

Within the purpose of the paper, and taking into 

account the gaps in the above studies, the authors at-

tempt to answer the following key research ques-

tions: 

(RQ1) What patterns are specific to the develop-

ment of agrarian potential of the regions of Ukraine 

in 2015 and 2018? 

(RQ2) What factors did influence the uneven de-

velopment of agrarian potential of Ukraine’s regions 

of in 2015 and 2018? 

(RQ3) What changes took place in the uneven 

development of agricultural potential and its compo-

nents among the regions of Ukraine in 2015-2018? 

(RQ4) What are the trajectories of the agrarian 

potential development in the regions of Ukraine dur-

ing the post-Maidan crisis and armed conflict? 

4. Methodology: Data and Methods  

The choice of indicators that can assess the de-

velopment of agrarian potential of the regions of 

Ukraine is widely discussed. The materials of numer-

ous relevant studies show a wide range of indicators 

and approaches used to build models for assessing the 

development of agrarian potential at the regional 

level [17, 9, 12, 46, 48]. The choice of indicators of 

agrarian potential development mainly depends on 

the objectives of the study, the methods applied and 

the availability of statistical data for various territo-

rial scales. Considering the availability of data and 

the structure of agrarian potential described in previ-

ous empirical studies, a hierarchical model of as-

sessing the agrarian potential development of the re-

gions of Ukraine in 2015 and 2018 was developed 

(Table 1). This model is based on available official 

data provided by the State Statistics Service of 

Ukraine broken down by 24 regions (oblasts) without 

taking into account the city of Kyiv and the territories 

that are temporarily occupied and not controlled by 

the Government of Ukraine. 

To answer the first research question (RQ1), it is 

necessary to conduct an integrated assessment of the 

agrarian potential development (Table 1) in the re-

gions of Ukraine in 2015 and 2018. 

The general level of agrarian potential develop-

ment of the region is expressed through the value of 

the cumulative index, which is based on the calcula-

tion of four indices of different components of ag-

ropotential, which - in their turn - are calculated by 

15 indicators using the normalizing method. This ap-

proach is the best for the hierarchical model given 

above, because each calculation stage of the cumula-

tive index of agrarian potential takes into account the 

stimulating or disincentive effect of indicators within 

each component of agropotential, which is well inter-

preted during calculation of component indices and 

cumulative agrarian index. Normalization of indicators 

and calculation of cumulative indices are widely used 

in studies of uneven regional development [28, 29]. 
 

𝑍𝑖𝑗 = (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)⁄     (1) 
 

Those indicators that discourage the agrarian po-

tential development (the higher the indicator value, 

the worse) were calculated with the formula below: 
 

𝑍𝑖𝑗 = (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑗) (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)⁄       (2) 
 

All values of 15 indicators for 2015 and 2018 

were normalized to relative indicators with a scale 

from 0 to 1. Indicators that stimulate the agrarian po-

tential development (the higher the indicator value, 

the better) were normalized according to the formula 

below: 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 106 - 

Table 1 

Hierarchical model of assessing the agrarian potential development  

at the regional level in Ukraine in 2015 and 2018  
 

 Indicators in 2015 Indicators in 2018 

A
G

R
O

P
O

T
E

N
T

IA
L

 

P
ro

d
u

ct
io

n
  

S
u

b
p

o
te

n
ti

a
l 

Labor productivity in agricultural enter-

prises (per 1 employed in agricultural pro-

duction, at constant prices in 2010; UAH) 

2015 

Labor productivity in agricultural enter-

prises (per 1 employed in agricultural 

production, at constant prices in 2010; 

UAH) 2018 

Share of agricultural production by house-

holds (% of total) in 2015 

Share of agricultural production by 

households (% of total) in 2018 

Generating capacities in agricultural enter-

prises of the region (generating capacity 

per 100 hectares of sown area; kW) at the 

end of 2014 (actually 01.01.2015) 

Generating capacities in agricultural en-

terprises of the region (generating capac-

ity per 100 hectares of sown area; kW) at 

the end of 2017 (actually 01.01.2018) 

Volumes of capital investment per 1 hectare 

of agricultural land, UAH 2015  

Volumes of capital investment per 1 hec-

tare of agricultural land, UAH 2018 

N
a
tu

ra
l 

R
es

o
u

rc
e 

S
u

b
p

o
te

n
ti

a
l 

Area of agricultural land (at the end of 

2015; thousands of hectares) 

Area of agricultural land (at the end of 

2017; thousands of hectares) 

Application of mineral and organic fertiliz-

ers per hectare of the redefined sown area 

of agricultural crops by regions (kg) in 

2015 

Application of mineral and organic ferti-

lizers per hectare of the redefined sown 

area of agricultural crops by regions (kg) 

in 2018 

Provision of agricultural land for economi-

cally active population (ha per 100 people) 

in 2015 

Provision of agricultural land for eco-

nomically active population (ha per 100 

people) in 2018 

M
a
cr

o
ec

o
n

o
m

ic
  

S
u

b
p

o
te

n
ti

a
l 

Share of GRP of the region in the total 

GRP of all regions,% 2015 

Share of GRP of the region in the total 

GRP of all regions,% 2018 

Percentage of agricultural lands of the re-

gion in relation to their total volume in the 

country,% 2015 

Percentage of agricultural lands of the re-

gion in relation to their total volume in 

the country,% 2018 

Percentage of economically active popula-

tion of the region in relation to the total 

volume of the country,% 2015 

Percentage of economically active popu-

lation of the region in relation to the total 

volume of the country,% 2018 

Percentage of capital investments of the re-

gion in relation to the total volume of the 

country,% 2015 

Percentage of capital investments of the 

region in relation to the total volume of 

the country,% 2018 

S
o

ci
o
-E

co
n

o
m

ic
  

S
u

b
p

o
te

n
ti

a
l 

The level of ruralization of the region (the 

specific weight of rural population in the 

total available population of the region),% 

as of January 1, 2015 

The level of ruralization of the region 

(the specific weight of rural population in 

the total available population of the re-

gion),% as of January 1, 2018 

Average monthly salary per full-time em-

ployee, UAH 2015 

Average monthly salary per full-time em-

ployee, UAH 2018 

Average monthly nominal salary of full-

time employees of agricultural enterprises, 

UAH 2015 

Average monthly nominal salary of full-

time employees of agricultural enter-

prises, UAH 2018 

Share of the region's population employed 

in agriculture, forestry and fisheries,% of 

the total employed population in 2015 

Share of the region's population em-

ployed in agriculture, forestry and fisher-

ies,% of the total employed population in 

2018 
 

Source: based on available official statistics of the State Statistics Service of Ukraine and on a literature review. 

 

𝑋𝑖𝑗 = the value of indicator 𝑖 in a region 𝑗; 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = the top value in the set of the given in-

dicator; 

𝑋𝑚𝑖𝑛 = the bottom value in the set of the given 

indicator. 

Thereafter, the normalized values of 𝑍𝑖 in the re-

gion 𝑗 were aggregated in four synthesized variables 

(component indices): 
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1. Natural resource subpotential index (NRSI) 
 

𝑁𝑅𝑆𝐼𝑗 =
1

3
∑ 𝑍𝑖𝑗𝑖=1

𝑗=1
                  (3) 

 

2. Production subpotential index (PSI)  
 

𝑃𝑆𝐼𝑗 =
1

4
∑ 𝑍𝑖𝑗𝑖=1

𝑗=1
                       (4) 

 

3. Socio-economic subpotential index (SESI) 
 

𝑆𝐸𝑆𝐼𝑗 =
1

4
∑ 𝑍𝑖𝑗𝑖=1

𝑗=1
                    (5) 

 

4. Macroeconomic subpotential index (MSI) 
 

𝑀𝑆𝐼𝑗 =
1

4
∑ 𝑍𝑖𝑗𝑖=1

𝑗=1
                       (6) 

 

∑ 𝑍𝑖𝑗𝑖=1
𝑗=1

= the sum of values of 𝑍𝑖, which character-

ize development of one of four components (subpo-

tentials) in the agrarian potential (see above Table 1) 

in the region 𝑗. 

Finally, the values of the natural resource subpo-

tential index, the production subpotential index, the 

socio-economic subpotential index and the macroe-

conomic subpotential index serve as a basis for cal-

culating the cumulative index or the agropotential in-

dex (API): 
 

𝐴𝑃𝐼𝑗 =
1

4
(𝑁𝑅𝑆𝐼𝑗 + 𝑃𝑆𝐼𝑗 + 𝑆𝐸𝑆𝐼𝑗 + 𝑀𝑆𝐼𝑗)    (7) 

 

Thus, the calculation of the agropotential index 

for 2015 and 2018, based on the above algorithm, en-

abled to identify the inequalities in the agropotential 

development of the regions of Ukraine by building 

the trend surfaces.  

The method for building a trend surface is a va-

riety of the cartographic interpolation method, which 

is based on the data obtained as a result of spatial re-

gression modeling [33, 40]. In this study, a linear 

multiple regression given below was used to establish 

patterns of uneven development of agropotential of 

the Ukraine’s regions in 2015 and 2018:  
 

𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑦                   (8) 
 

𝑃(𝑥, 𝑦) = dependent variable (agropotential  

index); 

𝑥 та 𝑦 = independent variable (rectangular coor-

dinates of points localized in the regions); 

𝛽1 та 𝛽2 = regression coefficients; 

𝛽0 = constant term of the regression equation. 

First of all, to build the trend surfaces of agropo-

tential development in 2015 and 2018, 748 points 

with rectangular coordinates were digitized, which 

are territorially tied to 24 regions of Ukraine. Then, a 

geospatial database was created, consisting of 24 re-

gions to which 748 points are linked, where each of 

these points is given the value of the agropotential in-

dex for 2015 and 2018, depending on the region of 

Ukraine to which this point belongs. Thereafter, with 

this database in Statistica program, two regression 

models of agropotential index dependence on spatial 

position of regions were created (Table 2). Finally, 

the predicted values and residuals obtained for these 

multiple linear regression models for each of the 748 

points were used to build the trend surfaces and to 

map the residuals in Surfer program. Thus, the calcu-

lation of the cumulative index and the building of 

trend surfaces of agropotential development in 2015  
 

Table 2 

Regression results 

MODEL 1 

 

 

No. of cases: 748 

Regression Summary for Dependent Variable: Agropotential index (2015) 

Multiple R=0.29762590; R2=0.08858117; Adjusted R2=0.08613441; 

F(2.745)=36.203; p<0.00000; Std. Error of estimate: 0.07731 

Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. of B t (745) p-level 

Intercept   0.363608 0.013252 27.43823 0.000000 

X-coordinate 0.296187 0.035769 0.000111 0.000013 8.28045 0.000000 

Y-coordinate -0.006543 0.035769 -0.000004 0.000024 -0.18291 0.854919 

(significant results are highlighted, p<0.05) 

MODEL 2 

 

 

No. of cases: 748 

Regression Summary for Dependent Variable: Agropotential index (2018) 

Multiple R=0.22560669; R2=0.05089838; Adjusted R2=0.04835046; 

F(2.745)=19.976; p<0.00000; Std. Error of estimate: 0.08062 

Beta Std. Err. of Beta B Std. Err. of B t (745) p-level 

Intercept   0.382557 0.013820 27.68214 0.000000 

X-coordinate 0.229534 0.036501 0.000088 0.000014 6.28835 0.000000 

Y-coordinate 0.025213 0.036501 0.000017 0.000025 0.69074 0.489942 

(significant results are highlighted, p<0.05) 

Source: calculated in Statistica 
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and 2018 will give answers to the first research ques-

tion (RQ1) on regional patterns of uneven develop-

ment of agrarian potential in Ukraine during the post-

Maidan crisis and armed conflict. 

In order to find and explain the factors that in-

fluenced the uneven development of agricultural po-

tential of the regions of Ukraine in 2015 and 2018 

(RQ2), the method of factor analysis was used. Factor 

analysis was performed in Statistica program, which 

used the values of natural resource subpotential in-

dex, production subpotential index, socio-economic 

subpotential index and macroeconomic subpotential 

index for 24 regions to identify the factors that influ-

enced the regional unevenness the most. Moreover, 

upon calculation of the factor scores, the individual 

impact of each of the selected factors on the agrarian 

potential development of this or that region of 

Ukraine during the post-Maidan crisis and armed 

conflict was determined. 

In order to answer the research questions RQ3 

and RQ4, the ranking method and the Kohonen self-

organizing maps were used. The ranking method was 

needed to find out how the uneven development of 

agricultural potential and its subpotentials among the 

regions of Ukraine in 2015-2018 has changed. Rank-

ing of 24 regions by the values of the natural resource 

subpotential index, the production subpotential in-

dex, the socio-economic subpotential index, the mac-

roeconomic subpotential index and the agropotential 

index for 2015 and 2018 (Table 3) allowed to calcu-

late the difference between the values of the ranks of 

identical indicators in 2015 and 2018, where 2015 is 

the base year. These differences of ranks for 2015-

2018 are indicative of such changes as growth, de-

cline or stability in the development of agropotential 

and subpotentials. Elaboration of the Kohonen self-

organizing maps in Deductor Studio program based 

on the value of agropotential index in 2015 and 2018 

enabled to classify the regions of Ukraine by the level 

of agropotential development during the post-Maidan 

crisis and armed conflict (Figure 1). Thus, the rank-

ing method combined with the method of the Ko-

honen self-organizing maps helped to capture the tra-

jectories of the agrarian potential of Ukraine’s re-

gions during the post-Maidan crisis and armed con-

flict (RQ4). 

5. Results  

5.1. General Patterns of Regional Unevenness 

of Agropotential in 2015 and 2018  

The calculated index of agropotential of the re-

gions in Ukraine indicated an increase in regional di-

vergence in the agropotential development during 

2015-2018. This is evidenced with the fact that in 

2015, in 14 of 24 regions, the value of the agropoten-

tial index was much higher than the average value in 

Ukraine (mean API = 0.399), and in 2018, in contrast 

to the results of 2015, the value of the agropotential 

index, which exceeds the average value in Ukraine 

(mean API = 0.417), were only in 11 of 24 regions 

(Table 3). 

Cartographic analysis of agropotential develop-

ment in the regions during the post-Maidan crisis and 

armed conflict showed significant spatial asymmetry 

(Figure 2). According to the trend surface modeling 

of agropotential development in 2015, Regional une-

venness of agropotential in Ukraine follows the trend 

that fits into the framework of the ‘West-East’ pat-

tern. It is a well-known phenomenon of regional de-

velopment in Ukraine and is quite expectable, as it 

was identified in previous studies devoted to uneven 

regional development in Ukraine [37, 4, 14]. In 2015, 

the West-East gradient illustrates an increase in the 

agropotential of the regions in Ukraine in the direc-

tion from the west to the east (Figure 2A, 2B). In its 

turn, the model of the trend surface of the regional 

agropotential development in 2018 demonstrates a 

slight change in the orientation of the West-East gra-

dient. In 2018, the agropotential development of 

Ukraine’s regions is already increasing along the 

Southwest-Northeast axis. 

Undoubtedly, the shift in orientation of the West-

East gradient from the clear direction of West-East to 

the South-West-North-East is a consequence of rein-

forced effect of the center-peripheral inequalities on 

the agropotential development in Ukraine, the mani-

festation of which intensifies in the context of a crisis 

(Figure 2C). Probably, the shifts in the ‘West-East’ 

pattern during the post-Maidan crisis and armed con-

flict are due to the incrementing concentration of 

agrarian potential in the capital region and neighbor-

ing regions (partial manifestation of the ‘center-pe-

riphery’ effect). 

Thus, the above trend surfaces demonstrate the 

growing polarization of agrarian potential develop-

ment in Ukraine. This manifests with the lower level 

of agrarian potential development in the western re-

gions than in the eastern regions, and, in the post-

Maidan crisis and armed conflict, a center-periphery 

pattern is observed as a result of perturbation pro-

cesses. 

5.2. Factors of Regional Inequality of Agropo-

tential Development in 2015 and 2018 

The outcomes of the factor analysis demon-

strated that the agropotential development in Ukraine 

during 2015-2018 was influenced by the factors of 

various power and character (Table 4). 

In 2015, unevenness in the agropotential devel-

opment in the regions of Ukraine was influenced by 

two factors (determined by the Kaiser criterion). 

Their interpretation indicated that the first factor by 

its character is a natural resource-macroeconomic 

factor, and the second factor is a socio-economic-pro-

duction factor. In 2015, the natural resource-macroe-

conomic factor had a stronger influence on the agro- 
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potential development of the regions than the socio-

economic-production factor (41.7% vs. 37.0% of the 

total variance). 

In 2018, the polarization of agropotential in 

Ukraine, just like in 2015, was most influenced by 

two factors (determined by the Kaiser criterion), but 

the power and character of these factors differ in 2015 

and 2018. Interpretation of two factors in 2018 is as 

follows: the socio-economic factor had the strongest 

impact, which explains almost 42% of the total vari-

ance; the second strongest factor was the production 

factor, which explains a third of the total variance. 

Thus, over the period 2015-2018, the impact of 

socio-economic and production factors actually in-

creased, and the impact of natural resources and mac-

roeconomic factors decreased. 

In order to investigate the territorial differentia-

tion of the impact made by the above factors on the 

agropotential development in Ukraine during the 

post-Maidan crisis and armed conflict, the regional 

distribution of factor scores was analyzed (Figure 3). 

Figure 3 shows that in 2015 the natural resource-

macroeconomic factor had the greatest influence on 

the agropotential development in Kyiv, Dniprope-

trovsk and Kharkiv regions, due to the highly diver-

sified economy of these regions and availability of 

large areas of suburban agricultural specialization 

within them, which significantly contribute to inten-

sification of agricultural production. Meanwhile, the 

socio-economic-production factor had the greatest 

impact on the agropotential development in Kyiv, 

Cherkasy, Vinnytsia and Ivano-Frankivsk regions, 

with the last three of them having agro-industrial spe-

cialization. 

In 2018, the socio-economic factor strongly in-

fluenced the agropotential development of Dniprope- 
 

 
 

Fig. 1. Results of construction of the Kohonen self-organizing maps (Source: calculated in Deductor Studio) 
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Table 3 

Ranking Results 

 

Regions 
2015 2018 

PSI rank NRSI rank MSI rank SESI rank API rank PSI rank NRSI rank MSI rank SESI rank API rank 

Vinnytsia 0.686 1 0.418 14 0.368 9 0.625 2 0.524 3 0.669 3 0.45026 9 0.382 9 0.661 2 0.540 3 

Volyn 0.417 10 0.419 13 0.146 20 0.4613 14 0.361 18 0.677 2 0.417 12 0.127 20 0.397 17 0.404 14 

Dnipropetrovsk 0.502 5 0.417 15 0.991 1 0.326 22 0.559 1 0.667 4 0.402 16 0.991 1 0.298 22 0.589 1 

Donetsk  0.316 18 0.409 17 0.479 5 0.405 18 0.402 14 0.468 14 0.45032 8 0.517 5 0.344 20 0.445 8 

Zhytomyr 0.275 21 0.377 19 0.212 17 0.385 20 0.312 21 0.382 18 0.336 19 0.2281 16 0.364 18 0.328 20 

Zakarpattia 0.202 23 0.034 24 0.076 23 0.483 11 0.1986 24 0.354 21 0.003 24 0.076 23 0.636 3 0.267 23 

Zaporizhia 0.312 19 0.435 11 0.454 7 0.393 19 0.398 15 0.353 22 0.419 10 0.445 7 0.358 19 0.394 17 

Ivano-Frankivsk 0.604 3 0.380 18 0.185 18 0.745 1 0.478 5 0.518 10 0.3769 18 0.136 19 0.740 1 0.443 9 

Kyiv 0.643 2 0.455 8 0.571 4 0.4608 15 0.532 2 0.873 1 0.408 15 0.525 4 0.468 10 0.568 2 

Kirovohrad 0.357 15 0.549 4 0.246 13 0.495 10 0.4116 12 0.453 15 0.529 4 0.240 15 0.430 14 0.4133 13 

Luhansk 0.252 22 0.584 2 0.178 19 0.256 24 0.318 20 0.371 19 0.560 1 0.170 18 0.205 24 0.327 21 

Lviv 0.472 6 0.292 20 0.468 6 0.537 6 0.442 7 0.660 5 0.238 22 0.483 6 0.542 6 0.481 5 

Mykolaiv 0.321 16 0.465 6 0.300 10 0.530 7 0.404 13 0.361 20 0.458 6 0.286 10 0.483 9 0.397 16 

Odesa 0.295 20 0.456 7 0.583 3 0.349 21 0.421 10 0.401 17 0.453 7 0.598 3 0.315 21 0.442 10 

Poltava 0.409 11 0.583 3 0.426 8 0.519 8 0.484 4 0.567 7 0.547 3 0.437 8 0.533 7 0.521 4 

Rivne 0.320 17 0.268 22 0.138 21 0.433 17 0.290 22 0.433 16 0.268 20 0.1258 21 0.400 16 0.307 22 

Sumy  0.463 7 0.443 10 0.225 16 0.436 16 0.392 16 0.538 9 0.409 14 0.2280 17 0.418 15 0.398 15 

Ternopil 0.391 12 0.283 21 0.118 22 0.562 3 0.338 19 0.556 8 0.255 21 0.1256 22 0.615 4 0.388 18 

Kharkiv 0.422 9 0.444 9 0.657 2 0.313 23 0.459 6 0.500 12 0.418 11 0.677 2 0.250 23 0.461 7 

Kherson 0.363 14 0.473 5 0.233 14 0.474 13 0.386 17 0.348 23 0.471 5 0.247 12 0.443 11 0.377 19 

Khmelnytskyi 0.444 8 0.415 16 0.250 12 0.541 4 0.4123 11 0.517 11 0.3770 17 0.242 14 0.518 8 0.4135 12 

Cherkasy 0.507 4 0.429 12 0.229 15 0.540 5 0.427 9 0.647 6 0.411 13 0.243 13 0.553 5 0.463 6 

Chernivtsi 0.197 24 0.081 23 0.018 24 0.500 9 0.1991 23 0.337 24 0.054 23 0.018 24 0.438 13 0.212 24 

Chernihiv 0.375 13 0.623 1 0.254 11 0.481 12 0.433 8 0.483 13 0.548 2 0.268 11 0.442 12 0.436 11 

 

Source: developed by the authors  
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Fig. 2. Unevenness of regional agropotential development in Ukraine in 2015 and 2018  

(a – differentiation of regions by agropotential index; b – trend surfaces of regional agropotential develop-

ment; c – regional division of regression residuals (difference between the predicted values and actual value 

of agropotential index) (Source: developed by the author) 

 

 

trovsk, Donetsk, Luhansk, Kharkiv and Odessa re-

gions (Figure 3), where the index of socio-economic 

subpotential development had a negative factor load-

ing (Table 4). Meanwhile, the production factor had 
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Table 4 

Factor Analysis Results 

Source: calculated in Statistica 

 

the greatest influence on the agropotential develop-

ment of such regions as Dnipropetrovsk, Kyiv, Vin-

nytsia and Lviv. Obviously, it is associated with the 

polarization of agrarian production in Ukraine, which 

gives rise to the centers of efficient agricultural pro-

duction with high-quality products around the cities, 

and in the case of Vinnytsia region, it is reinforced 

with agro-industrial specialization of the region. 

Summing up the above, we can say that the dual 

influence of factors on the development of two re-

gions with the best development of agropotential was 

identified. In 2015, Kyiv region was exposed to the 

dual influence of factors, and in 2018 the dual influ-

ence of factors was observed in Dnipropetrovsk re-

gion. 

5.3. Trajectories of Change in Regional Ag-

ropotential during Post-Maidan Crisis and Armed 

Conflict  

Ranking of Ukraine’s regions by the values of 

natural resource subpotential index, production sub-

potential index, socio-economic subpotential index, 

macroeconomic subpotential index and agropotential 

index for 2015 and 2018 (Table 3) enabled to calcu-

late the rank difference for each index over the period 

2015-2018. Mapping of the results (Figure 4) shows 

that during the post-Maidan crisis and armed conflict, 

the agropotential components had the following fea-

tures of their development in the regions of Ukraine: 

- in 2015-2018, the macroeconomic subpoten-

tial had a relatively sustainable development, as there 

were no sharp ups or downs in the positions of the 

regions in terms of their macroeconomic subpotential 

development. Zhytomyr, Cherkasy, Kherson and 

Luhansk regions were the leaders in terms of macro-

economic subpotential growth. Such regions as 

Sumy, Kirovohrad, Khmelnytskyi and Ivano-Frank-

ivsk showed a decline in macroeconomic subpoten-

tial development; 

- development of natural resource, production 

and socio-economic subpotentials over 2015-2018 

was more heterogeneous in the trends of regional po-

sitions. The best positive trend in the production sub-

potential development was reported in Volyn, Ter-

nopil, Poltava and Luhansk regions. Vinnytsia and 

Donetsk regions were the leaders in terms of positive 

trend of natural resource subpotential development. 

The worst trend of natural resource potential devel-

opment was reported in Kyiv and Sumy regions. The 

most negative trend of socio-economic subpotential 

development was intrinsic to the regions of agrarian 

specialization (Kirovohrad, Khmelnytskyi and Cher-

nivtsi), and the best positive trend was reported in  

 

 FACTOR ANALYSIS 

(2015) 

FACTOR ANALYSIS 

(2018) 

Determining the number of factors 

Extraction: Principal components Extraction: Principal components 

Value Eigenvalue Cumulative % Eigenvalue Cumulative % 

1 1.668459 41.7115 1.760575 44.0144 

2 1.479907 78.7091 1.251436 75.3003 

3 0.690269 95.9659 0.679892 92.2976 

4 0.161365 100.0000 0.308097 100.0000 

 Rotation procedure and Interpretation of factors 

Factor Loadings (Varimax raw) 

Extraction: Principal components 

(Marked loadings are > 

0.700000) 

Factor Loadings (Varimax raw) 

Extraction: Principal components 

(Marked loadings are > 

0.700000) 

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2 

Production subpotential index 0.466411 0.837320 -0.063739 0.950100 

Natural resource subpotential in-

dex 

0.739171 0.057849 0.685649 0.246737 

Macroeconomic subpotential in-

dex 

0.858544 -0.079752 0.679004 0.522665 

Socio-economic subpotential in-

dex 

-0.408959 0.877095 -0.859882 0.317240 

Expl.Var 1.668259 1.480107 1.674622 1.337390 

Prp.Totl 0.417065 0.370027 0.418655 0.334347 
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Fig. 3. Impact of factors on the unevenness of regional agropotential development in Ukraine in 2015 and 2018  

(Source: developed by the authors) 

 

Kyiv and Chernivtsi regions. 

Through combination of the outcomes of build-

ing the Kohonen self-organizing maps (four clusters 

of agropotential development were identified) and 

the results of calculating the difference of ranks ac-

cording to the agropotential index among the regions 

of Ukraine for the period 2015-2018 (Figure 1, 4), an 

empirical typification of the trajectories of agropo-

tential of the regions during the post-Maidan crisis 

and armed conflict was developed (Table 5). 

Table 5 shows that nine types of trajectories for 

agropotential development of the regions of Ukraine 

have been identified in total. This number of trajecto-

ries of agropotential development in Ukraine, as well 

as all the results described above are indicative of a 

significant regional divergence. Chernivtsi and 

Luhansk regions had the most depressive trajectories 

of agropotential development in 2015-2018; Vinny-

tsia, Kyiv, Dnipropetrovsk and Poltava regions 

played the role of a core of agropotential develop-

ment. The practical value of the selected types is that 

they can be used as guidelines in the formation of 

agrarian policy in the regions of Ukraine.  
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Fig. 4. Changes in Regional Agropotential Development in 2015 and 2018. Classification of Regions:  

Homogeneous Clusters of Agropotential Development during Post-Maidan Crisis and Armed Conflict  

(in frame) (Source: developed by the authors) 
 

Table 5 

Empirical typification of agropotential development trajectories  

in the regions of Ukraine during post-Maidan crisis and armed conflict  

Types of Regional trajectories (T) Regions 

T1: Stable with a very high agropotential Vinnytsia; Kyiv; Dnipropetrovsk; Poltava 

T2: Growth with high agropotential Lviv; Cherkasy; Donetsk 

T3: Stable with high agropotential Odesa 

T4: Decline with high agropotential Ivano-Frankivsk; Chernihiv; Kharkiv; Khmelnytskyi; Kirovohrad 

T5: Growth with medium agropotential Sumy; Ternopil; Volyn 

T6: Decline with medium agropotential Mykolaiv; Kherson; Zaporizhia 

T7: Growth with low agropotential Zakarpattia; Zhytomyr 

T8: Stable with low agropotential Rivne 

T9: Decline with low agropotential Chernivtsi; Luhansk 
 

Source: developed by the authors  
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6. Conclusions  

The above results of the study of the unevenness 

of regional agropotential development in Ukraine 

correspond to the previously presented theoretical ba-

sis and resonate with the results of previous re-

searches. Empirical results demonstrate that during 

the post-Maidan crisis and armed conflict, the growth 

of regional polarization is explained with the ‘West-

East’ pattern and the partial manifestation of the ‘cen-

ter-periphery’ pattern. The main drives of uneven ag-

ropotential development in the regions in 2015 were 

natural resource-macroeconomic and socio-eco-

nomic-production factors, and in 2018 the latter fac-

tor had the strongest impact and was divided into so-

cio-economic and production factors. Multiplicity of 

trajectories for the agropotential development of the 

regions and the uneven development of its compo-

nents during 2015-2018 indicated the regional diver-

gence in the agropotential development in Ukraine  

during the post-Maidan crisis and armed conflict.  

Based on the empirical results given above, rec-

ommendations for agricultural regional policy can be 

offered. One of the recommendations is to stimulate 

regional convergence of agropotential development 

to achieve uniformity of regional development under 

the condition of maximum use of the resource poten-

tial available in the territory in combination with suc-

cessful regional policy measures. Another recom-

mendation is to assess and monitor the agropotential 

of the regions of Ukraine, which would improve the 

efficiency of use and stimulate its development. 

Given that Ukraine is facing the problem of incon-

sistency of the institutional environment with the 

needs of agropotential development, it is very im-

portant to implement the institutional transfor-

mations, which should focus on harmonization of 

state and regional policy for the agrarian sector with 

EU principles.  
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планування території України задля досягнення сталого розвитку. Оцінка та моніторинг агропотенціалу регіонів 

України може надати розуміння сучасних процесів та їх регіональних паттернів, а також практичні результати та 

рекомендації для імплементацій полісімейкерами різних масштабних рівнів. Метою даної статті є визначення 

регіональних паттернів розвитку аграрного потенціалу та ідентифікація факторів, що вплинули на його регіона-

льну нерівномірність у період пост-Майданної кризи та військового конфлікту. Дослідження фокусується на 

оцінці розвитку аграрного потенціалу регіонів України у 2015 та 2018 рр. Результати дослідження підтверджують, 

що спостерігаються просторова асиметрія та зростання регіональної дивергенції розвитку агропотенціалу. Вияв-

лено, що відбулося посилення впливу соціально-економічного і виробничого факторів, та послаблення природно-

ресурсного і макроекономічного факторів на розвиток агропотенціалу регіонів. Визначено траєкторії розвитку 

аграрного потенціалу регіонів, здійснено їх типізацію та виділено дев’ять типів траєкторій розвитку агропотен-

ціалу регіонів України протягом пост-Майданної кризи та військового конфлікту. Запропоновано рекомендації 

щодо регіональної політики в аграрній сфері України для пом’якшення регіональної нерівномірності розвитку 

агропотенціалу. Враховуючи те, що в України існує проблема невідповідності інституційного середовища потре-

бам розвитку аграрного потенціалу, важливого значення набувають інституційні трансформації, які мають орієн-

туватись на гармонізацію ведення державної та регіональної політики в аграрній сфері з принципами ЄС. 

Ключові слова: регіональна нерівномірність; аграрний потенціал; індекс агропотенціалу; фактори; пат-

терни; Україна; пост-Майданна криза; військовий конфлікт 
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Стаття присвячена дослідженню розселення українців та поширенню української мови в Словаччині. Зважаючи на осо-

бливості словацького законодавства, яке визнає русинів окремою етнічною групою, ми окремо подаватимемо дані щодо них, 

але вважаємо їх невід’ємною частиною українського етносу. В контексті дослідження українців у Словаччині варто зазначити, 

що питання русинства є складною та дискусійною темою. Інформаційною основою дослідження стали результати переписів 

населення, які проводили у країні, зокрема їхній етнокультурний складник: етнічна належність, рідна мова, мова спілкування 

вдома і на роботі. З огляду на специфіку середовища, в якому проживають українці та русини, у дослідженні додатково вико-

ристано дані про конфесійний склад населення. За підсумками переписів населення, які проводили 1980-го, 1991-го, 2001-го 

та 2011 р., опрацьовано основні результати та складено низку карт у середовищі програми ArcMap. Ці карти відображають 

особливості розселення українців та русинів на рівні окремих населених пунктів, округів чи країв, компактність проживання, 

індекси етнічного та мовного різноманіття, поширення української як рідної, мови спілкування вдома і на роботі та конфесій-

ний склад населення. У статті проаналізовано розселення українців та русинів на рівні округів, виявлено зміни в чисельності 

за період між переписами населення, визначено індекс етнічного та мовного різноманіття в розрізі округів Словаччини. Також 

проаналізовано етнічне середовище, в якому проживають українці та русини, виділено округи Пряшівського та Кошицького 

країв, де проживають найбільші осередки українців та русинів. Встановлено основні причини зменшення чисельності украї-

нців. За підсумками аналізу конфесійного складу населення виявлено, що українці та русини є дуже асимільованими, оскільки 

чисельність греко-католиків та православних значно перевищує кількість українців та русинів. Тут варто зазначити, що пред-

ставники титульного етносу переважно є римо-католиками, рідше – протестантами. Виявлено високу етномовну відповідність 

українців та русинів. Встановлено, що чисельність тих, для кого русинська мова є рідною, значно перевищує чисельність 

русинів. Загалом показники мовного різноманіття корелюються з індексом етнічного різноманіття. 

Ключові слова: українська діаспора, розселення, індекс етнічного різноманіття, індекс мовного різноманіття, етномо-

вна відповідність. 
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Постановка проблеми. Дослідження укра-

їнської діаспори є надзвичайно актуальним за-

вданням для української науки в цілому, і для ге-

ографії зокрема. Належна підтримка діаспор з 

боку історичної батьківщини допоможе сформу-

вати надійного та потужного лобіста українських 

інтересів у країнах свого проживання. Українці, 

які будучи громадянами інших країн зберігають 

пам’ять про своє етнічне походження. Це втілю-

ється у акціях підтримки України, волонтерській 

допомозі армії, повернення до України і участь у 

бойових діях в складі Збройних Сил України. 

Важливе місце серед українців закордоння 

належить українцям на території Словаччини, які 

завдяки самоорганізації, відносно кращим полі-

тичним передумовам та здобуткам української 

еміграції у міжвоєнній Чехословаччині, зуміли 

підготувати впродовж післявоєнного періоду в 

своєму середовищі значні мистецькі і наукові 

сили [2, с. 166]. Попри це, більш популярними є 

дослідження українських діаспор, у США чи Ка-

наді, країнах трудової міграції українців. Тема-

тика українців у Словаччині переважно розгляда-

ється комплексно, коли досліджують регіон в ці- 

лому. 

Залежно від часу проживання у Словаччині 

науковці В. П. Трощинський та А. А. Шевченко 

поділяють українців на три групи: 1) русини-ук-

раїнці; 2) русини, які є корінним населенням пів-

нічно-східної Словаччини та живуть на терито-

ріях, які становлять найзахіднішу частину україн-

ської етнічної території. До цієї групи зарахову-

ють нащадків вихідців із Закарпаття та Галичини, 

які тут осіли у міжвоєнний період, коли Закар-

паття під назвою автономного краю Підкарпат-

ська Русь було у складі тогочасної Чехословач-

чини; 3) українці, які іммігрували після Другої 

світової війни [15, с. 22; 16, с. 198]. 

В контексті питання русинів варто зазначити, 

що уряд, посилаючись на Конституцію, яка гара-

нтує те, що кожен має право зарахувати себе до 

будь-якої національності, частину українців, ко-

трі зберегли самоназву “русини”, у Словаччині 

визнає окремою етнічною меншиною [16, с. 197; 21]. 

Проблема русинства, на думку В. П. Трощи-

нського та А. А. Шевченка, пов’язана з тим, що 

деякі групи українців, які втратили зв’язок з яд-

ром українського етносу та опинилися поза 
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процесами відродження й консолідації українців 

на початку ХХ ст., не сприйняли етнонім “украї-

нці” й далі називають себе русинами. Ще частина 

українців визнає свою належність до українсь-

кого етносу і наполягає на рівноправності обох 

назв [16, с. 197]. 

Варто зазначити, що особливістю русинства 

є самоідентифікація словацьких українців як ру-

синів. Водночас “русинська народність” (термін, 

який використовують словацькі дослідники) запе-

речує таку ідентифікацію українців, наполягаючи 

на вживанні терміна “русин”. Саме через терміно-

логію та розбіжності в розумінні походження ру-

синства триває конфлікт між українцями, які гур-

туються навколо Союзу українців-русинів Сло-

ваччини та “русинською народністю”, представ-

ники якої утворили Русинську оброду (організа-

ція, яка виступає за відокремлення русинів від ук-

раїнців) [1, с. 168]. Отже, русинство в Словаччині 

є прикладом етнічної дезінтеграції. 

Різні теорії про відмінність русинів від укра-

їнців, як і намагання створити окремий русинсь-

кий народ мають очевидний політичний характер. 

Ініціаторами таких рухів є частково політика 

уряду після 1989 р., зовнішня підтримка (напри-

клад, діяльність П.-Р. Магочі). Такий політичний 

русинізм у країні дестабілізує українців. На ду-

мку М. Сополиги, русинізація – це один із найне-

безпечніших способів пришвидшення асиміляції 

українців. Найпоширенішими формами підтри-

мки русинського сепаратизму є: спотворювання і 

фальсифікація етногенезу, систематичне вжи-

вання терміна “русинський”, виділення русинів 

та русинської мови в окрему графу під час прове-

дення та опрацювання результатів переписів [13]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Актуальними є праці М. Сополиги (етнограф, ди-

ректор Музею української культури у Свідніку) 

“Українці Словаччини: матеріальні вияви народ-

ної культури та мистецтва” [15], “До питань етні-

чної ідентифікації та сучасних етнічних процесів 

українців Пряшівщини” [13], “До проблеми етно-

генезу української меншини Словаччини” [14]. 

Цікавою розвідкою є робота С. Семенюка “Укра-

їнський путівник по Словаччині (історико-крає-

знавчі нариси)” [12]. Книжка присвячена історії 

українців, містить інформацію про вчених, полі-

тиків, діячів культури та мистецтва, у ній також 

виділено населені пункти, пов’язані з українцями 

у Словаччині. 

Проблематики феномену русинства стосу-

ється праця “Українці-русини: етнолінгвістичні 

та етнокультурні процеси в історичному розви-

тку” [17]. Видання присвячено становленню зага-

льноукраїнської етнонімії та розвитку етноіден-

тифікаційних процесів у середовищі українців-

русинів Закарпаття та Східної Словаччини. Тема-

тика українства у Словаччині представлена у 

праці В. П. Трощинського та А. А. Шевченка “Ук-

раїнці у світі” [16]. Це останній том 15-томного 

видання “Україна крізь віки”, тема якого – україн-

ська діаспора. 

Передусім слід зазначити, що тематика укра-

їнців, які проживають в Словаччині мало репрезе-

нтована у географічних дослідженнях. Названі 

нами праці М. Сополиги більше розкривають ет-

нографічний бік життя українців у цій країні та 

присвячені питанням їхньої етнічної ідентифіка-

ції. Загалом тематикою українства в Словаччині 

цікавляться більше етнографи чи історики, ніж 

географи. На нашу думку, відсутність дослідни-

цького інтересу до української діаспори серед 

географів є незаслуженою. Для прикладу, праці 

географа Ф. Заставного “Українська діаспора” та 

“Українська східна діаспора” були опубліковані у 

1991 та 1992 рр. відповідно, а вже згадувана нами 

праця “Українці у світі” – написана понад 20 років 

тому. Хоча заради справедливості потрібно зазна-

чити, що вона є добрим прикладом співпраці іс-

торика та географа. 

Метою цього дослідження є виявлення су-

часного стану розселення українців, поширення 

української мови в Словаччині, встановлення ди-

наміки чисельності українців. Інструментами до-

сягнення нашої мети є аналіз та опрацювання ет-

нічних та етномовних критеріїв переписів насе-

лення, які проводили у Словаччині у 1991-го, 

2001-го та 2011 р.  

Для реалізації поставленої мети необхідно 

було розв’язати такі завдання: 

− розглянути літературні та статистичні дже-

рела, які стосуються тематики дослідження; 

− визначити індекс етнічного та мовного різ-

номаніття у розрізі населених пунктів та округів 

для того щоб встановити у якому етнічному сере-

довищі проживають українці; 

− виявити закономірності в розселенні та по-

ширенні української мови. 

− скласти низку карт, які відображатимуть 

розселення українців та русинів, етнічне та мовне 

різноманіття населення, конфесійний склад насе-

лення, поширення української мови у Словач-

чині; 

Методи дослідження. Інформаційною осно-

вою дослідження стали етнічні, мовні та релігійні 

критерії переписів населення. Основні дані у роз-

різі країв, округів (окресів) та населених пунктів 

публікують у відкритому доступі на сайті управ-

ління статистики Словаччини [20]. На нашу ду-

мку, значним недоліком є те, що у вільному дос-

тупі не публікують деталізованих даних про ста-

теву та вікову структуру, освітній рівень та зайня-

тість найчисельніших етнічних меншин. Нато-

мість подано узагальнені дані в розрізі країв, ок- 
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ругів, рідше населених пунктів. 

Тематика української діаспори мало предста-

влена у географічних дослідженнях останніх ро-

ків. Цінним для дослідника діаспор є ресурс 

“Population statistics of Eastern Europe & former 

USSR” [19]. На цьому сайті подано оцінні дані та 

результати переписів, які проводили в країнах 

Східної Європи та колишнього СРСР. Зокрема, 

можна знайти дані про етнічний та конфесійний 

склад населення, рідше – мовний склад населення 

у різному територіальному розрізі. 

Корисним у дослідженнях етнічного складу 

населення та діаспор є застосування математико-

статистичних методів, за допомогою яких можна 

визначити індекс етнічного та мовного різнома-

ніття, коефіцієнт етнічної компактності. 

Використовувати індекс етнічного різнома-

ніття (EDI) як спосіб дослідження расового та ет-

нічного різноманіття у США запропонували вчені 

Ф.  Маєр та Ш.  Макінтош. Суть цього показника 

у ймовірності того, що дві випадково вибрані лю-

дини в одному місті чи районі мають різну етні-

чну належність. Сам індекс розраховують за кі-

лька етапів [18]. 

Перший – визначення частки кожної етнічної 

групи в населенні території. Другий етап – підне-

сення цієї частки до квадрата. Ця величина хара-

ктеризує ймовірність того, що дві випадково виб-

рані людини будуть однієї національності. Третій 

етап – сумування піднесених до квадрата ймовір-

ностей для кожної національності та отримання 

підсумкової ймовірності, що дві випадкові лю-

дини є однієї національності. Останній етап – від-

німання від 1 результату попереднього етапу. 

Отриманий показник у відсотках – імовірність 

того, що дві довільно вибрані людини будуть 

представниками різних етносів: 
 

EDIj=(1–∑ 𝑃𝑖𝑗2𝐸
𝑖=1 )*100, 

 

де j  –  регіон, і  –  етнічна група в регіоні, Е  – 

загальна кількість етнічних груп у регіоні, P – час-

тка окремого етносу від усього населення регіону. 

Індекс етнічного різноманіття (EDI) може 

змінюватися від 0 (етнічно одноманітний регіон) 

до 100 (повне різноманіття) [18]. Чітку картину 

щодо розселення українців може дати коефіцієнт 

етнічної компактності (Кек). Він доповнює частки 

українців від усього населення або частку україн-

ців у певному районі (населеному пункті) від усієї 

чисельності українців у країні: 
 

Кек=К1/К2, 
 

де К1  –  частка певного етносу у населенні 

району; К2  –  частка представників цього етносу 

у населенні області. 

Якщо Кек≤0,5 – етнічна компактність вира-

жена нечітко; якщо 0,5<Кек≤1 – компактність 

виражена доволі чітко; якщо 1<Кек≤2  –  етнічна 

компактність виражена чітко. 

До іншої групи методів, якими ми послугову-

валися, входять методи дослідження етномовних 

показників перепису населення. Найпростішим із 

них є показник різномовності, який відображає 

ймовірність того, що два довільно вибрані жителі 

якоїсь території або поселення розмовлятимуть 

однією мовою: 
 

A=1–∑𝑖 (𝑗2), 
 

де А – ступінь різномовності, j – частка носіїв 

певної мови у складі населення, ∑𝑖 (𝑗2) – сума ква-

дратів частки носіїв тієї чи іншої мови до всього 

населення. 

Величина показника може змінюватися в ме-

жах від 0 до 100. Якщо він становить 0, то всі жи-

телі території розмовляють однією мовою. Якщо 

він становить 100, то всі жителі розмовляють різ-

ними мовами [11, с. 53]. 

Результати та обговорення. Використання 

переписів населення у дослідженнях діаспор та 

етнічних меншин є важливим джерелом інформа-

ції. Належність до етносу базується на етнічній 

ідентифікації. Етнічна ідентифікація є емоційною 

потребою кожного ототожнювати себе з певною 

групою. Її формування залежить не лише від 

суб’єктивних передумов (усвідомлення спільного 

походження, історичної долі, присутності етніч-

них стереотипів), а й, у випадку належності до ет-

нічної меншини, від зовнішніх впливів, зокрема 

від якості міжетнічних відносин у суспільстві, 

створення правової системи розвитку національ-

них меншин, приймання принципових позицій 

представниками влади та авторитетними особами 

в суспільстві [13]. 

Своє дослідження ми хронологічно розпочи-

наємо від перепису 1980 року. Після нього у кра-

їні відбулося ще чотири переписи: 1991-го, 2001-

го, 2011-го та 2021 р. На момент написання цієї 

статті управління статистики Словацької Респуб-

ліки не оприлюднило попередніх результатів пе-

репису населення 2021 р. 

За результатами перепису 1980 р. у Словач-

чині проживало 36 850 українців. Починаючи від 

1991 р. серед результатів переписів з’являються 

русини. Відтоді змінилося і співвідношення укра-

їнців та русинів на користь останніх (див. графік 

на рис. 1). Визнання русинів окремим етносом 

призвело до того, що чисельність українців змен-

шувалася: на 18,6% протягом 1991–2001 рр., на 

31,3% протягом 2001–2011 рр. Відповідно чисе-

льність русинів зростала на 40,7% упродовж 

1991–2001 рр. та на 38,3% упродовж 2001–2011 

рр. Зміну цього співвідношення не можна пояс-

нити асиміляцією, адже сумарна чисельність ру-

синів та українців зростає. У випадку із русинами 
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йдеться про зовнішню підтримку, яка поступово 

дестабілізує середовище українців у Словаччині. 

І українці, і русини компактно проживають у 

Пряшівському та Кошицькому краях. Зокрема, 

50% від усієї чисельності українців проживає у 

Пряшівському (для русинів цей показник стано-

вить 86%), ще 22% від всієї чисельності українців 

– у Кошицькому краях (9% – для русинів відпо-

відно). 

У розрізі округів українці компактно прожи-

вають у північних та східних округах, які межу-

ють з Україною чи відносно близько до неї. 

Передусім це Пряшів (751 українець, тут і надалі 

ми будемо використовувати дані перепису 2011 

р.), Сніна (604), Гуменне (526), Бардіїв (470), 

Свіднік (399), Михайловце (369) та Меджила-

борце (314). Відповідно найчисленніші осередки 

русинів є в Меджилаборцях (5288 осіб), Свідніку 

(4841), Сніні (4678), Старій Любовні (3494), Гу-

менному (3115), Бардієві (3010) та Пряшеві (1662) 

(рис. 1). Загалом у цих округах проживає 46,2% 

від усієї чисельності українців та 78% від усієї чи-

сельності русинів. У решті округів чисельність 

українців та русинів є незначною. 
 

 
Рис. 1. Динаміка чисельності та розселення українців та русинів 

у розрізі округів за переписом населення 2011 р. [6, 20] / 

Fig. 1. Dynamics of the number and settlement of Ukrainians and Ruthenians 

by district according to the 2011 population census [6, 20] 

 

Цікавим є спостереження дослідниці Н. Ги-

чки, яка у статті “Русинство у Словацькій Респу-

бліці: точка зору словацьких авторів” [1] зазна-

чила, що русини компактно і навіть пропорційно 

проживають поряд з українцями, водночас на те-

риторіях, де немає українців, не проживають і ру-

сини. З одного боку, є група людей, які ідентифі-

кують себе русинами, й це необхідно визнавати. 

Із іншого боку, розкручування чинника русинства 

по обидва боки кордону сприяє дестабілізації. 

Пропорційне проживання українців та русинів на 

одних територіях, актуалізує питання того, чи є 

русини українцями, які відкололися історично і 

мають відмінності на рівні субетносу [1, с. 168]. 

Тут достатньо порівняти чисельність українців та 

русинів в округах, де вони компактно прожива-

ють. Переважання русинів над українцями коли-

вається від двократної (Пряшів) до майже 17-кра-

тної переваги (Меджилаборце) (!). 

Розглянемо детальніше розселення українців 
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та русинів у розрізі поселень Пряшівського та Ко-

шицького країв. Ареал розселення простягається 

смугою від кордону на захід до річки Попрад. Те-

риторіально Пряшів не належить до ареалу розсе-

лення українців, але тут зосереджуються найбі-

льші культурні установи та релігійні центри. Ін-

шими осередками розселенського та культурного 

життя є Бардіїв, Меджилаборце, Свіднік [2, с. 166]. 

Одні з перших статистичних досліджень 

Пряшівщини, проведені у 30-х рр. ХХ ст., нараху-

вали приблизно 90 тис. українців, які становили 

понад 73% від усього населення. За результатами 

перепису населення 2011 р., українці становили 

лише 0,5% від усього населення краю, а русини – 

3,5%. Якщо врахувати ще й русинів, то таке сут-

тєве скорочення впродовж майже століття не мо-

жна пояснити ні природним, ні міграційним ско-

роченням. 

На рис. 2 подано розселення українців та ру-

синів у розрізі поселень. Як бачимо з нього, укра-

їнці на цих територіях розселені двома смугами: 

перша тягнеться вздовж словацько-польського ко-

рдону (Пряшівський край), друга – вздовж слова-

цького-угорського (Кошицький край). На суміж-

них територіях Пряшівського та Кошицького кра-

їв українці та русини майже не проживають. Пря-

шів виступає своєрідним центром, який поєднує 

ці дві смуги. Загалом українці та русини компак-

тно проживають уздовж словацько-українського 

кордону, концентруються навколо адміністратив-

них центрів округів (Сніна, Гуменне, Михайло-

вце, Кошице, Меджилаборце, Стропков, Свіднік, 

Бардіїв та Стара Любовня). Меншою мірою укра-

їнці та русини проживають у населених пунктах 

округів, які розташовані на захід від Пряшева. 

Отже ареал розселення українців та русинів мо-

жна окреслити 200–250 населеними пунктами 

Пряшівського, трохи менше – Кошицького країв. 

В одній зі своїх статей [13] М. Сополига окреслює 

ареал компактного проживання українців 220 се-

лами вздовж словацько-польського кордону (по-

чинаючи від села Убля, яке межує з Україною, і 

закінчуючи найзахіднішим селом Остурня в Поп-

радському окрузі). Ця етнічна територія простяга-

ється приблизно на 10–20 км із півночі на південь. 

Отже, етнічна територія українців Пряшівщини – 

це географічний простір їхнього проживання і ді-

яльності, які, по суті, віддзеркалює й етнічні осо-

бливості цієї території [13, С. 454–456]. 

Перейдемо до аналізу етнічного середовища, 
 

 
Рис. 2. Розселення українців та русинів у розрізі населених пунктів Кошицького та  

Пряшівського країв Словаччини за переписом населення 2011 р. [6, 20] / 

Fig. 2. Settlement of Ukrainians and Ruthenians in the section of settlements of Košice and  

Pryašiv districts of Slovakia according to the 2011 population census [6, 20] 
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в якому проживають українці. Загалом Словач-

чина є країною із відносно високою часткою етні-

чних меншин. Із 1980 р. до 2011 р. частка пред-

ставників інших національностей зросла з 0,4% 

до 7,6%. Водночас знизилася частка словаків – із 

86,5% до 80,7% (див. діаграму на рис. 3). Чисель-

ними етнічними меншинами, які проживають у 

країні, є угорці, роми, чехи, русини та українці. 

Угорці є другими за чисельністю, проте із 1980 р. 

їхня частка в населенні скорочується – з 11,2% 

(1980 р.) до 8,5% (2011 р.). Вони компактно про-

живають у поселеннях уздовж словацько-угорсь-

кого кордону. Етнічно різноманітними також є те-

риторії компактного проживання українців та ру-

синів (рис. 3). 

Порівнюючи результати переписів населення 
 

 
Рис. 3. Індекс етнічного різноманіття у розрізі населених пунктів Словаччини 

за переписом населення 2011 р. [визначено за 6, 20] / 

Fig. 3. Index of ethnic diversity in the section of settlements of Slovakia 

according to the 2011 population census [determined by 6, 20] 

 

із 1980 р., варто зазначити, що попри зростання 

частки інших національностей, відбувається ско-

рочення частки угорців, чехів та українців. Упро-

довж 1980–2011 рр. зросла частка румунів та ру-

синів. Загалом частка українців із русинами не пе-

ревищує 1% від усього населення. Якщо говорити 

про етнічне різноманіття загалом, то населення 

Словаччини доволі однорідне. Індекс етнічного 

різноманіття зріс із 23,9 (1980 р.) до 34,2 (2011 р.). 

Таке зростання можна пояснити притоком мігра-

нтів, унаслідок чого зростає індекс етнічного різ-

номаніття. У розрізі округів бачимо, що у більшо-

сті з них цей показник не перевищує середнього 

показника по країні (рис. 4). На цьому територіа-

льному рівні видно, що різноманітнішими за ет-

нічним складом є округи вздовж кордону з Угор-

щиною. Сюди ж належать і округи Меджила-

борце, Свіднік, Стропков та Сніна. 

Етнічна різноманітність населення в окрузі 

Пряшів не перевищує показника етнічного різно-

маніття країни. Проте, не входячи до ареалу роз-

селення українців, місто Пряшів відіграє важливу 

роль у їхній консолідації. Тут також варто наголо-

сити на доволі низькій етнічній різноманітності 

населення у Братиславі, де показник етнічного рі-

зноманіття не перевищує 20%. 

Важливим критерієм який допомагає зрозу-

міти розселенські процеси серед етнічних мен-

шин або діаспор, є показник етнічної компактно-

сті. Зважаючи на розселення українців та русинів 
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Рис. 4. Індекс етнічного різноманіття у розрізі округів Словаччини 

за переписом населення 2011 р. [визначено за 6, 20] / 

Fig. 4. Index of ethnic diversity by district of Slovakia 

according to the 2011 population census [determined by 6, 20] 

 

у розрізі країв (див. діаграми на рис. 4), географія 

розселення українців є більшою, як порівняти з 

русинами. Проте більшість округів, де етнічна 

компактність проживання для українців та руси-

нів за переписом 2011 р. виражена чітко, збіга-

ється (рис. 5). Для українців у Пряшівському та 

Кошицькому краях вона чітко виражена в округах 

Бардїів, Стара Любовня, Пряшів, Гельніца, Свід-

нік, Стропков, Меджилаборце, Гуменне, Михай-

ловце, Собранце, Кошице та Сніна. 

Ще одним чинником, який дає змогу виокре-

мити українців, є релігія, особливо якщо їхня ре-

лігійна (конфесійна належність) відрізняється від 

релігійної (конфесійної) належності решти насе-

лення. Завдяки цьому можна встановити чисель-

ність того чи іншого етносу, навіть якщо у процесі 

етнічної асиміляції вони ототожнюють себе з ін-

шим етносом. 

У смузі західного етнічного пограниччя (до 

якого належить Словаччина), починаючи з кінця 

XIV і до середини ХХ ст., українську етнічність 

ототожнювали із греко-католицькою і православ-

ною конфесіями, чітко відмежовуючи від слова-

цької (переважно римо-католики) та угорської 

(римо-католики і протестанти) етнонаціональних 

ідентичностей. Тут основну роль відігравала не 

так підпорядкованість конфесій, як мова літургії. 

Тому перехід із греко-католицької чи православ-

ної конфесій у римо-католицьку означав розрив з 

українською мовою, поступово вів до втрати іде-

нтичності та словакізації. Відповідно поширення 

греко-католицької і православної конфесій відби-

вало межі поширення українського етносу [2, с. 84]. 

Фактично конфесійна належність є одним із 

головних диференціювальних елементів, який 

відрізняє українців від словаків, угорців чи поля-

ків. Як східні християни, вони під час богослу-

жінь використовують старослов’янську мову, лі-

тургію св. Івана Золотоустого, дотримуються юлі-

анського календаря тощо. Із цим пов’язані звичаї 

та ритуали, які також є ознаками етнічної іденти-

фікації [13]. 

Значної шкоди національній самобутності 

українців у Словаччині завдала ліквідація греко-

католицької церкви у 40-х рр. ХХ ст. і примусове 

запровадження православ’я, внаслідок чого деся-

тки тисяч українців визнали себе словаками та 

римо-католиками. Зворотний процес переходу з 
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Рис. 5. Етнічна компактність українців та русинів у розрізі округів Словаччини [6, 20] / 

Fig. 5. Ethnic compactness of Ukrainians and Ruthenians in the section of the districts of Slovakia [6, 20] 

 

православ’я після ліквідації прорадянського ре-

жиму завдав втрат, оскільки, з одного боку, час-

тина українців уже ідентифікувала себе із право-

славною церквою, а з іншого – греко-католицька 

церква вже була словакізована. 

Український географ М. С. Дністрянський [2, 

с. 85] та етнограф М. Сополига [15, с. 6] ствер-

джують, що значна кількість греко-католиків у 

статистиці сучасного населення країни (майже 

400 тис. осіб) – переважно українського похо-

дження, що також є віддзеркаленням розшире-

ного відтворення українських етнотериторіаль-

них втрат у країні. 

Перевіримо такі твердження через аналіз 

конфесійного складу населення за переписами 

1991-го, 2001-го та 2011 р. Згідно з їхніми резуль-

татами, у Словаччині проживало 178 733, 219 831 

та 206 871 греко-католиків відповідно [8–10]. У 

розрізі країв найбільше греко-католиків проживає 

у Пряшівському та Кошицькому краях – 14,1% та 

9,5% від усього населення. У решті країв частка 

греко-католиків не перевищує 1%. Загалом частка 

греко-католиків у населенні країни становить 

3,8%. Також за результатами цих переписів у Сло-

ваччині проживало 34 376, 50 363 та 49 133 пра-

вославних відповідно [8–10]. Найвищу частку в 

населенні православні мають у Пряшівському та 

Кошицькому краях – 3,6% та 1,7%. У решті країв 

частка православних не перевищує 0,25%. Зага-

лом до православної церкви належить 0,9% від 

всього населення Словаччини. 

Таким чином ареали проживання українців і 

русинів та греко-католиків і православних збіга-

ються. Суттєвою перешкодою для дослідника є 

особливості публікації результатів переписів на 

сайті управління статистики Словацької Респуб-

ліки. В контексті конфесійного складу публіку-

ють лише загальну чисельність прибічників тієї 

чи іншої конфесії без деталізації за найчисельні-

шими етносами. Зазначимо, що ототожнення 

греко-католиків та православних з українцями та 

русинами не є панацеєю щодо встановлення 

більш-менш реальної чисельності українців. 

Проте такий підхід дає змогу оцінити втрати від 

етнічної та мовної асиміляції. 

Порівняємо частку греко-католиків та право-

славних у населенні в розрізі поселень Пряшівсь-

кого та Кошицького країв (див. рис. 6) із часткою 

українців та русинів (див. рис. 2). Як бачимо, у бі-

льшості поселень висока частка греко-католиків 

та православних й українців та русинів від усього 

населення збігаються. Тобто це низка сіл уздовж 

словацько-українського кордону та смуга сіл уз-

довж словацько-польського кордону в напрямку 
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Рис. 6. Частка греко-католиків та православних у розрізі округів та поселень Пряшівського  

та Кошицького країв Словаччини за переписом 2011 р. [6, 20] / 

Fig. 6. The share of Greek-Catholics and Orthodox in the cross-section of districts and settlements  

of the Pryašiv and Košice regions of Slovakia according to the 2011 census [6, 20] 

 

до Пряшева. Можна погодитися із думкою М. Со-

полиги, що взаємовплив етнічних і конфесійних 

ознак русинів-українців є настільки сильним, що 

інколи дуже важко встановити, котра ідентифіка-

ція є вирішальною [13]. 

У Словаччині програма перепису населення 

містить три етномовні критерії: рідна мова, мова 

домашнього спілкування та мова, якою спілку-

ються на роботі. Порівняно з іншими країнами, де 

використовують один або два етномовні критерії, 

такий набір дає більшу інформацію для статис-

тики і дослідників. На нашу думку, використання 

таких критеріїв, як “мова домашнього спілку-

вання” та “мова, якою спілкуються на роботі”, є 

доцільнішим від критерію “мова, якою ви володі-

єте”, що його використовують в інших країнах. 

Серед результатів переписів окремо подають дані 

щодо русинської мови. Управління статистики 

публікує дані щодо мовних критеріїв перепису 

лише про загальну кількість осіб, а не деталізує їх 

за окремими етносами. 

Під час перепису населення 2011 р. русинсь- 

ку як рідну вказало 55 469 осіб, мову домашнього 

спілкування – 49 860 та 24 524 особи зазначили, 

що спілкуються русинською на роботі [20]. Як ба-

чимо, русинська мова є рідною для понад 55 тис. 

осіб, хоча загальна кількість русинів – усього 33 

482. Тобто її, крім русинів, вважають рідною й 

інші етноси. Також русинською на роботі спілку-

ється половина тих, для кого вона є рідною, а 

вдома нею спілкується майже 90%. Українська 

мова була рідною для 5 689 осіб, 2 775 осіб спіл-

куються українською вдома і 1 100 осіб – викори-

стовують її на роботі [20]. Якщо припустити, що 

українську мову вказували лише українці, то ук-

раїнську вважають рідною 76,6% українців. Від-

повідно 37,3% спілкуються нею вдома, а 14,8% – 

на роботі. На рис. 7 подаємо етномовну відповід-

ність українців у розрізі округів за переписом на-

селення 2011 р. 

Українська та русинська мови найбільш по-

ширені у Пряшівському та Кошицькому краях. 

Зокрема, у Пряшівському краї проживає 86,7% 

від усього загалу, для якого русинська є рідною,  
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Рис. 7. Етномовна відповідність українців у розрізі округів Словаччини за переписом 2011 р. 

[визначено за 6, 20] / 

Fig. 7. Ethno-linguistic correspondence of Ukrainians across the districts of Slovakia 

according to the 2011 census [determined by 6, 20] 

 

що збігається із розселенням русинів (див. діаг-

рами на рис. 4). У цих краях проживає 42% та 

25,3% від усієї чисельності населення, для якого 

рідною є українська. Про сильні позиції русинсь-

кої мови у розрізі округів Пряшівського краю сві-

дчить те, що чисельність тих, для кого русинська 

є рідною, може перевищувати чисельність самих 

русинів. Загалом етномовна відповідність (під час 

перепису населення обирали мову свого етносу) 

українців у Словаччині є високою, тобто вони чі-

тко “прив’язують” свою етнічну належність до 

мови. В низці округів Пряшівського краю цей по-

казник дещо нижчий, як порівняти з рештою те-

риторії. Зважаючи на те, що тут проживає більша 

чисельність українців, відносно близько до істо-

ричної батьківщини, то і етномовна відповідність 

має бути вищою. З іншого боку, тут проживає ба-

гато русинів, і цілком імовірно, що етнічно лю-

дина ідентифікує себе як українець, а рідною мо-

вою вважає русинську. 

За результатами перепису населення 2011 р. 

визначено індекси мовного різноманіття за мов-

ними критеріями, які використовували під час 

його проведення (рис. 8). За критерієм “рідна 

мова” показник мовного різноманіття становив 

36,7%, за мовою домашнього спілкування – 45,6% 

та за мовою спілкування на роботі – 33,7%. Ці по-

казники корелюються з індексом етнічного різно-

маніття – 34,2%. 

Дещо більше від етнічного різноманіття зна-

чення індексу мовного різноманіття (рідна мова) 

можна пояснити тим, що під час перепису час-

тина респондентів могла не вказувати своєї етніч-

ної належності, натомість зазначила рідну мову. 

Доволі цікавими є показники мовного різнома-

ніття за мовою домашнього спілкування. Таке пе-

реважання пов’язане наприклад, із тим, що у змі-

шаних шлюбах кожен спілкується мовою свого 

етносу. Відносно однорідним є індекс мовного рі-

зноманіття за мовою спілкування на роботі. Як 

бачимо з рис. 8, у більшості округів він не пере-

вищує 30%; тобто більшість осіб на роботі спіл-

кується словацькою. Загалом індекси мовного рі-

зноманіття відповідають етнічному складу насе-

лення та індексу етнічного різноманіття (див. рис. 4). 

Висновки і перспективи для подальшого 

дослідження. Підбиваючи підсумки нашого дос-

лідження зазначимо, що на кількість українців у 

Словаччині дуже впливають процеси асиміляції. 

Чималий вплив на це мають русинські течії, які 



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

- 131 - 

 
Рис. 8. Індекси мовного різноманіття за мовними критеріями перепису 

в розрізі округів Словаччини за переписом 2011 р. [8–10, 20] / 

Fig. 8. Indices of linguistic diversity according to linguistic criteria of the census 

in the section of the districts of Slovakia according to the 2011 census [8–10, 20] 
 

пропагують ідеї відмінності від українського ет-

носу. Це підтверджують і результати переписів 

населення, де з кожним переписом співвідно-

шення “українці-русини” змінюється на користь 

останніх. Словаччина є країною, де українці ком-

пактно проживають на своїх етнічних територіях. 

З огляду на брак статистичних даних щодо розсе-

лення етнічних меншин за типом поселень, мо-

жна припустити, що українці (та й русини) пере-

важно проживають у сільській місцевості. 

Ареал компактного проживання українців та 

русинів можна обмежити округами Меджила-

борце, Свіднік, Сніна, Стара Любовня, Гуменне, 

Бардіїв, Пряшів та Михайловце, в яких сумарно 

проживає 29,5 тис. українців та русинів. Загалом 

упродовж 90 років українці, які проживають у 

Пряшівському краю, дуже асимілювалися, адже 

за демографічними дослідженнями 30-х рр. ХХ 

ст. українці становили понад 70% від усього насе-

лення, а зараз цей показник навіть з урахуванням 

русинів не перевищує 5%. 

Аналіз конфесійного складу населення за-

свідчив, що у країні сумарно проживає понад 256 

тис. греко-католиків та православних, що стано-

вить 4,7% від усього населення Словаччини. 

Оскільки словаки та угорці є римо-католиками та 

протестантами, можна припустити, що понад 200 

тис. осіб зберегли свою конфесійну належність, 

проте асимілювалися і не пов’язують себе із нале-

жністю до українського етносу. Правильність та-

кого підходу підтверджує те, що основні ареали 

за критеріями “конфесія” та “етнос” збігаються й 

обмежуються низкою округів Пряшівського та 

Кошицького країв. Якщо ототожнити представни-

ків цих двох конфесій з українцями та русинами, 

ми отримаємо третій за чисельністю етнос у кра-

їні (після словаків та угорців). 

Компактне проживання на українських етні-

чних територіях є запорукою того, що українці чі-

тко ідентифікують належність до етносу із мо-

вою. Загалом мовне середовище, в якому прожи-

вають українці у Словаччині, відповідає етніч-

ному. На нашу думку, значною загрозою є те, що 

перехід на русинську мову або визнання її як рід-

ної мови є першим кроком для подальшої асимі-

ляції. Цілком можливо, що результати перепису 

населення 2021 р. продемонструють негативну 

динаміку чисельності українців та кількості но-

сіїв української мови. 
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http://pop-stat.mashke.org/slovakia-ethnic1980.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-ethnic1991.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-ethnic2001.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-ethnic2011c.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-religion1991new.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-religion-loc2001.htm
http://pop-stat.mashke.org/slovakia-religion-loc2011.htm
https://doi.org/10.1093/ijpor/4.1.51
http://pop-stat.mashke.org/
http://pop-stat.mashke.org/
http://surl.li/asfrl
http://www.slpk.sk/dokumenty/ustava.pdf
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former USSR”. To analyze the ethnic and linguistic environment in which Ukrainians live, in study used calculations of 

indices of ethnic and linguistic diversity, the coefficient of ethnic compactness. 

Results. According to population censuses, which had been conducted in Slovakia after 1980, the number of Ukrain-

ians is declining. At the same time, the number of Ruthenians is growing, some of whom do not identify themselves as 

part of the Ukrainian ethnic group. Ukrainians live compactly in Presov and Kosice regions. In particular, these are the 

northern and eastern counties of the country, such as Presov, Snina, Humenne, Bardiiv, Svidnik, Mikhailovtse, Medzhila-

bortse and others. Ruthenians and Ukrainians are fourth and sixth largest ethnic groups in Slovakia. The country is rela-

tively homogeneous in ethnic composition, as evidenced by the value of the index of ethnic diversity, which in most 

districts does not exceed 30%. However, in those districts where Hungarians, Ukrainians and Ruthenians live compactly, 

this value can be over 60%. Often in the process of ethnic and linguistic assimilation, belonging to a certain religion 

(denomination) is preserved. In terms of counties, the largest centers where Greek Catholics and Orthodox live coincide 

with the settlement of Ukrainians and Ruthenians. If Ukrainians and Ruthenians together do not make up 1% of the total 

population, the share of Greek Catholics and Orthodox in the population is almost 5%. The indicators of linguistic diver-

sity according to the criteria of “native language” and “language of communication at work” are clearly correlated with 

the index of ethnic diversity. That is, on the one hand, it reflects the clear links between "ethnicity and language", and on 

the other – the language policy of the country, where Slovak predominates in all areas. 

Scientific novelty. The index of ethnic and linguistic diversity in terms of settlements and counties of Slovakia has 

been determined. According to the determinate indices and the main results of the census, a number of thematic maps 

were prepared with the help of GIS, which reflect the settlement of Ukrainians and Ruthenians, indices of ethnic and 

linguistic diversity and the share of Greek Catholics and Orthodox in the population. 

Practical meaninig. The obtained results and thematic maps can be useful in further research of Ukrainians living 

in Slovakia for historians, demographers, linguists, ethnologists, etc. 

Keywords: Ukrainian diaspora, settlement, index of ethnic diversity, index of linguistic diversity, ethnolinguistic 

correspondence. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. Every year there are new types of tourism and, accordingly, new directions of tourist travel. Among 

such areas is dark tourism, which, although it exists in the modern sense of the term for no more than 25 years, but already plays an 

important role in the modern tourism industry. We believe that this type of tourism has all the opportunities and prospects for further 

development in Ukraine.  

Analysis of recent research and publications. The issue of «dark» tourism is still insufficiently studied in the scientific literature, 

but has long been of some public interest, so we consider research on «dark» tourism in Ukraine relevant and timely. Based on the 

analysis of domestic and foreign scientific literature, the article describes the main approaches to the interpretation of the concept of 

«dark» tourism. The distinctive features that determine the content of «dark» tourism, its classification with a brief description of 

thematic varieties: mystical tourism, necropolis tourism, thanatourism and disaster tourism. The key reasons for tourists' interest in 

dark tourism (curiosity, search for novelty, historical memory and respect for cultural heritage, the role of the media and the emotional 

factor) are identified and the motivation of potential «dark» tourists is described. 

Formulation of the purpose of the article. The purpose of the work is to specify the content of the concept of dark tourism, justify 

the specific structure of dark tourism, monitor the resource base for the development of dark tourism in Ukraine, identify the problems of 

its implementation and develop proposals for their solution. 

Presentation of the main research material. The preconditions for the development of dark tourism in Ukraine are analyzed. 

The resource base of this type of tourism is investigated: on the basis of monitoring of «dark» places and locations of Ukraine 127 

potentially popular for tourists objects are selected: medieval castles and fortresses, dungeons, thematic museums, prisons, cathedrals, 

ancient settlements, cemeteries, zones, battlefields, battlefields, etc., which can be used in the development of new tourism products. 

The geographical and thematic structuring of these objects is carried out, regularities in their geospatial organization are revealed. The 

most interesting objects of dark tourism of each of the macro-regions of Ukraine are singled out and their brief description is given.  

Problems and prospects of the development of "dark" tourism. An analytical review of opportunities and threats to the de-

velopment of dark tourism in Ukraine with the help of SWOT-analysis, substantiates the problems of development of this type of 

tourism and presents possible ways to solve them. 

Proposed measures to popularize dark tourism in Ukraine. Measures for popularization and commercialization of dark tour-

ism in Ukraine are offered, in particular: 1) monitoring of «dark»  locations in Ukraine for their suitability for visiting by tourists; 2) 

creation of an interactive map of dark places of Ukraine; 3) the use of foreign experience in the organization of «dark» tours by domestic 

tourism enterprises; 4) organization of thematic events − cultural events, competitions, quests, festivals, educational tours, etc .; 5) 

creation of a web page with information about dark places of Ukraine and relevant tours, launch of the YouTube channel «Mystical 

Ukraine»; development of profile mobile applications. 

Keywords: tourism, dark tourism, mystical tourism, catastrophe tourism, thanatourism, necropolis tourism, tourist flows, tourist 

objects, SWOT-analysis. 
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Formulation of the problem. Today, tourism 

plays an important role in the world economy and is 

the main source of income in some countries. Every 

year, the types of tourism activities change, tradi-

tional types continue to develop in new forms, and 

new types of tourism are constantly emerging. In or-

der to meet the various needs of consumers, innova-

tive and unusual tourist programs are created, which 

are gaining more and more popularity among travel-

ers. Among such directions, it is worth noting dark 

tourism. 

Dark tourism, although considered a relatively 

new type of tourism, already plays an important role 

in the modern tourism industry. This type of tourism 

has all the possibilities and prospects for further devel-

opment both in the world and, in particular, in Ukraine. 

Dark tourism forces humanity to realize the scale of 

disasters, to recognize the need for a peaceful relation-

ship between people, science and technology and mys-

ticism that have sometimes threatened the existence of 

human civilization, and makes us understand the mis-

takes of these events and tragedies of the past. 

The study of the problems and prospects for the 

development of dark tourism is relevant, because this 

issue has not yet found sufficient coverage in the sci-

entific literature, but it is already attracting stable 
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scientific interest and a certain resonance in society. 

Consideration of issues related to this topic has both 

theoretical and practical significance. 

Analysis of recent research and publications. 

In the process of research, analytical works of domes-

tic and foreign scientists were processed, statistical 

materials of the State Statistics Service of Ukraine, In-

ternet resources were analyzed. It was revealed that the 

definition of "dark tourism" was first used in 1996 in 

the International Journal of Heritage Studies. The 

works of such authors as D. Lenon and M. Foley (in-

troduced the concept of "dark" tourism, investigated 

its types) [37], A. Seaton (used the concept of "thana-

totourism") [34], F. Stone (motivation of "dark" tour-

ists) [35, 36]. Separate issues of the study of dark tour-

ism are considered in the works of Ukrainian scien-

tists. In particular, O. Arays, Y. Sologub [2] spoke 

about the history of the origin of the term and its typi-

fication, A. Ivanov [10], I. Kulinyak, K. Yarmola, B. 

Malyshevska [16] emphasize the prospects for the de-

velopment of dark tourism in Ukraine. I. Smal thinks 

about the place and peculiarities of the development of 

dark tourism among the specific types of tourism 

united under the name "tourism of human weaknesses" 

[29]. L. Kyrylyuk, M. Klyap and F. Sandor also re-

search new (non-traditional) types of tourism in 

Ukraine, a significant role among which is attributed 

to mystical tourism [14, 15]. Y. Moskalenko [23] also 

emphasizes the "innovativeness" of dark tourism. The 

prerequisites for the emergence of dark tourism in 

Ukraine, the spatial and functional possibilities of its 

development and the current state of using the resource 

potential of dark tourism in Ukraine are described in 

the work of N. Pankiv [26]. Certain types and geo-

graphical aspects of the spread of dark tourism are 

covered in other articles by domestic authors. In par-

ticular, in the work of K. Alistratova [1], the foreign 

experience of organizing mystical tourism was consid-

ered, measures were proposed for its development in 

Ukraine, some mystical locations of Ukraine were de-

scribed, and an online map of objects (17 destinations) 

of mystical tourism in Ukraine was created. The article 

by O. Bordun and U. Derkach [3] provides a descrip-

tion of the main objects of dark tourism in Ukraine, 

including Chornobyl and thanatotourism objects in 

Lviv. In fact, in the end, these destinations are included 

in the program of the "Wreath of Thorns of Ukraine" 

tour offered by the authors of places of gloomy tour-

ism in Ukraine. L. and T. Zastavetsky [9] reflect on the 

philosophical and cultural prerequisites for the devel-

opment of gloomy tourism. A detailed description of 

historical necropolises on the territory of our country 

is given in the work of O. Bugrii [4]. The key in the 

article by M. Kazmyrchuk [13] is the analysis of ter-

minological variants of memorial and nostalgic tour-

ism, as well as the selection of general trends in the 

study of these new types of tourism in domestic and 

foreign studies. Motivational aspects in the develop-

ment of dark tourism are emphasized by Z. Shilnikova, 

I. Dultseva, and M. Matushkina [32]. 

As you can see, foreign and domestic academic 

literature contains certain developments in the field 

of dark tourism. At the same time, there is no com-

prehensive study of the development possibilities of 

this type of tourism in Ukraine. There are no theoret-

ical studies of the terminological apparatus of the 

dark tourism category and approaches to its classifi-

cation. There is too little research on motivational 

prerequisites and reasons for tourist interest in this 

kind of tourist attractions. Practical attempts at sys-

tematized monitoring and broad touristic and local 

history characteristics of potential "dark" locations 

across all administrative regions of the state leave 

much to be desired. 

Formulation of the purpose of the article. The 

purpose of the work is to specify the content of the 

concept of dark tourism, justify the specific structure 

of dark tourism, monitor the resource base for the de-

velopment of dark tourism in Ukraine, identify the 

problems of its implementation and develop proposals 

for their solution. 

To achieve the set goal, the following tasks were 

planned to be implemented:  

‒ highlight the theoretical aspects of the devel-

opment of dark tourism; - classify dark tourism and 

characterize its varieties;  

‒ determine the main reasons for tourists' inter-

est in dark tourism;  

‒ analyze the prerequisites for the development 

of dark tourism in Ukraine;  

‒ to characterize the most popular "dark" loca-

tions of Ukraine";  

‒ perform a SWOT analysis of opportunities and 

threats to the development of dark tourism in 

Ukraine;  

‒ to substantiate the problems of the develop-

ment of this type of tourism and to propose ways to 

solve them. 

Presentation of the main research material. 

Approaches to defining the concept of dark tourism. 

Dark tourism became a topic of scientific research in 

1996, when the term was first introduced into scien-

tific circulation by John Lennon and Malcolm Foley 

of the Faculty of Tourism and Leisure Management 

of Caledonian University (Glasgow, Scotland) in the 

"International Journal of Heritage Studies", their 

analysis the term "dark tourism" referred to the very 

presentation for viewing and aesthetic-emotional 

"consumption" by tourists of places of real human 

deaths and various types of disasters [37]. 

Since that time, many interpretations of the 

concept of "dark" tourism have appeared in academic 

literature (see Table 1), which now functions in the 

system of a number of synonymous terms ‒ black  
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Table 1 

Definition of the concept of "dark tourism" 

Author Explanation of the concept of "dark tourism" 

J. Lennon,  

M. Foley 

This is visiting places of tragic events, places of historical battles or visiting places of 

crimes. 

P. Hohenhaus 
This is a journey through places that are associated with death or disaster or at least with 

something "creepy". 

A. Seaton "Thanatotourism" (from the Greek thanatos - death) means the tourism of sorrow. 

P. Stone This is a journey through places associated with death and sadness. 

M. Kliap 
"Dark"/black tourism/sum tourism,/thanatotourism,/prison tourism is a type of tourism 

that involves moving to places associated with death and suffering. 

A. Ivanov 
This is a type of tourism associated with visiting cemeteries and burials, mystical places, 

places of disasters, natural disasters and mass deaths of people. 

*developed by the author based on [15, 34-37] 

 

tourism, gloomy tourism, mournful tourism, tourism 

of cruelty and horror, tourism of blood, etc. 

Scientists Lennon and Foley define dark tourism 

as a "phenomenon that includes the presentation of 

places of death and catastrophes transformed into 

sightseeing goods" [37]. In their opinion, dark 

tourism is basically a phenomenon of post-

modernism, which in the modern world reflects 

people's desire for reflection, reinterpretation of 

certain moments in history, and this type of tourism 

can contribute to this in the best possible way. 

However, the term became widely used after the 

publication in 2000 y. of the book "Dark Tourism ‒ 

The Attraction of Death and Disaster" by the same 

professors. Professor of tourism marketing at the 

University of Strathclyde (Glasgow (Scotland)) 

Anthony Seaton introduced the concept of 

"thanatotourism" by which he understood "a trip to 

some place motivated in whole or in part by the desire 

for a symbolic encounter with death, in particular, a 

violent one." His definition focuses exclusively on 

the motivation of tourists, and not on the features of 

objects (as in Lennon and Foley) [34]. Philip Stone 

and Richard Sharpley, from the Faculty of Tourism 

and Leisure Management at Lancashire Business 

School, introduced a new concept ‒ "dark tourism 

product", considered its supply and demand, and 

founded the Institute of Dark Tourism in Great 

Britain, which is a leading center for dark tourism 

research. Scientists study the motivation of tourists 

when visiting places of dark tourism [35; 36]. 

There are not many studies of this type of tour-

ism in Ukraine, there are separate publications that 

highlight the existence and use of mystical places, re-

search on burials and military or man-made tragedies. 

At the same time, comprehensive scientific studies of 

dark tourism are practically absent. 

In the electronic database of the National Li-

brary of Ukraine named after I. Vernadskyi for the 

search queries "dark tourism" and "mystical tourism" 

publishes only two scientific publications: Alistrato-

va K. [1] and Ivanov A. [10], against 3180 publica-

tions for the search query "tourism", which indicates 

the lack of a scientific base in the study of this type 

of tourism. You can, rather, get information about 

him in journalistic popular and foreign publications, 

mass media news, and on the websites of travel com-

panies. 

The history of dark tourism dates back to the dis-

tant past, when people were motivated to visit places 

or events associated with suffering, destruction, dis-

aster or death. People gladly attended gladiator fights 

in Ancient Rome, which were impressive with their 

scale, grandeur and cruelty at the same time, partici-

pated in medieval public punishments (burning at the 

stake, hanging, wheeling), gladly visited morgues 

that were popular in Paris in the 19th century [27]. 

The modern approach to the interpretation of 

"dark tourism" is significantly different. Now, the 

motivation to overcome one's own fears and phobias, 

curiosity about the past, the search for something 

new, or mystical motives cause an interest in travel-

ing to places associated with death. This type of tour-

ism covers certain aspects of memorial, nostalgic 

(sentimental), adventure (extreme) and cognitive 

tourism [9]. 

It is important to distinguish "dark" tourism 

from other, similar types of tourism. Some of them 

may be similar thematically, while others may be 

similar in terms of objects used to attract people's at-

tention. If we consider the first case, we can distin-

guish a similar type of tourism ‒ military tourism 

(visiting places related to military and military ac-

tions). This type of tourism differs from "dark" tour-

ism in that it is based on visiting locations of the im-

mediate military past or places of modern combat op-

erations, but very often the basis of military tourism 

is attempts to actively engage in military life - shoot-

ing, historical reconstruction of a battle, use of mili-

tary techniques, etc., while dark tourism is mostly 

aimed at emotional and psychological extremes [27]. 

So, after summarizing the developed approaches 
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to the interpretation of the concept of dark tourism [1-

3; 9; 10; 13-15; 26; 29; 34−37], we suggest that under 

dark tourism we understand this type of tourism, 

which is associated with visiting cemeteries and bur-

ials, places of disasters, natural disasters and mass 

deaths of people, as well as places associated with 

mysticism for the purpose of tourism. 

Dark tourism has certain unique features, which 

are listed in the Table 2. 

Classification of types of dark tourism. An 

important and, at the same time, somewhat debatable 

issue of theoretical research on dark tourism is its 

classification. The first classification of tourist places 

of dark tourism in the palette from the "brightest to 

the darkest" type of tourism was proposed by F. Stone 

in 2006 (Fig. 1), where he distinguished the following 

places: dark exhibitions, dungeons, places of the 

dead, places of worship, armed clashes, places of ge-

nocide. 

At the present stage, the majority of scientists in 

the typology of "dark tourism" distinguish its main 

types (Fig. 2) as: disaster tourism, thanatotourism, 

mystical tourism, necropolis tourism. In each of these 

types, different tourist attractions are distinguished. 
 

Table 2 

Characteristic features of dark tourism 

Feature Characteristic 

Limited popularity 
Popular among a limited number of people who sometimes have specific inter-

ests. 

Limitation regarding tra-

ditions, moral norms, 

laws and mentality 

Tourists have to visit other countries or states to meet their needs, where it is not 

prohibited to visit such places by law. The question also arises as to how ethical 

it is to visit such places for tourist purposes. 

Limited geographical 

nature 

Certain facilities, which are necessary for the development of this type of tour-

ism, are located only in one or several places in a certain country. This is partly 

related to the legal aspects of states or administrative units. 

Inconstancy of an offi-

cial nature 

Few travel agencies offer these types of tours on the market of tourist services, 

so tourists generally do not always use the services of tourist companies to realize 

their interests. 

Similar to extreme tour-

ism 

Dark tourism can be partially attributed to extreme tourism, as it is associated 

with a threat to human life. 

Security problem 

The problem of ensuring a high level of comfort and safety is important. For this 

reason, there are not many specialized, experienced structures engaged in provid-

ing such services. 

* developed by the author based on [27]. 

 

1. Disaster tourism in the manual "Modern types 

of tourism" is defined as "a type of tourism that oper-

ates in areas where tragic events have occurred" [15]. 

Disaster tourism is divided into natural and anthropo-

genic. It involves visiting places of natural disasters 

(earthquakes, hurricanes, storms), chemical and 

transport disasters and places where humanity has 

brought emergency situations. Places associated with 

man-made disasters are particularly popular. Every 

year, many people travel the world in search of natu-

ral disasters, for example, they go on tours to places 

where, according to the assumptions of meteorolo-

gists, there should be a tornado. Tourists also visit 

places with a tragic past, where the consequences of 

natural disasters attract their attention: destroyed cit-

ies, flooded areas, etc. Tourists go there to learn more 

 

‒ Places of death and suffering, 

‒ Educational orientation, 

‒ Low level of tourist infrastructure 

‒ Places associated with death and suffering, 

‒ Entertainment (animation) orientation, 

‒ High level of tourist infrastructure 

 
Fig. 1. Typologies of tourist places of dark tourism according to F. Stone 

*developer would be the author based on [35] 
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• Dark 
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Fig. 2. Classification of types of dark tourism 

*developed by the author based on [4; 15; 23] 

 

about the events that once took place there. 

2. Thanatotourism – visiting places where tragic 

events took place. This type of dark tourism also in-

cludes high-security prisons, torture museums, and 

places of historical battles and executions. After the 

end of the Second World War, the places where peo-

ple died ‒ the concentration camps ‒ were opened for 

visitors. Today, the Gulag camps are open to the public. 

Many global tourist companies offer tours or 

separate tours to the places of serial killers, or to es-

tablished thematic museums and exhibitions: Jack the 

Ripper, Charles Manson, Mary Ann Cotton, Ted 

Bundy, Hannibal Lector, etc. [23]. 

3. Mystical tourism is travel to sights where 

ghosts "live" or places associated with mystical phe-

nomena or paranormal activity. Another subspecies 

of mystical tourism is demonological ‒ ghost tour-

ism, when tourists want to see unusual corners of the 

planet that are associated with demonology [15]. 

Some people feel drawn to the supernatural and 

therefore choose places and objects where paranor-

mal activity has been observed. Usually, these can be 

various castles and fortresses, palaces shrouded in 

legends about ghosts, as well as places associated 

with aliens. Castles with ghosts and vampires, places 

of miracles and power, unique religious practices, 

UFOs, sorcerers and molfars and any other paranor-

mal activity is the subject of study for lovers of mys-

tical tourism. 

4. Necropolis ("cemetery") tourism ‒ a type of 

tourism, visiting places of mass or individual burials 

(graves, cemeteries) for educational, memorial or re-

search purposes. In general, tours of cemeteries are 

organized in places with a long history and interest-

ing architectural elements ‒ tombstones, or the pres-

ence of graves of famous people. 

Cemeteries are an integral part of society, be-

cause the culture of burial arose even before our era, 

and since then there have always been necropolises 

next to human settlements. The preserved burials of 

famous politicians, scientists, priests, musicians, 

writers, artists, composers, artists and other people in 

the historical cemeteries of the cities of the world re-

flect the culture and history of countries in many 

ways [4]. Necropolises are of interest not only from 

a historical point of view. Cemetery tours are a fairly 
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common service around the world. Around the world, 

cemetery tourism has long been popular as part of 

nostalgic tourism. All because people have a need to 

visit places of memory. 

An important issue related to the development of 

dark tourism is the motivation of the tourist who 

chose this type of travel or excursion. It is possible to 

single out 5 main reasons for tourists' interest in ob-

jects of dark tourism. 

Understanding the motivation of tourists is nec-

essary for the further study of dark tourism, since it 

is motivation that is the most important element of 

tourist activity, on which an effective system of de-

velopment and implementation of a tourist product 

should be built. This will ensure the matching of sup-

ply and demand, and as a result, increase the profit of 

tourist enterprises. 

 

Table 3 

Reasons for tourists' interest in objects of dark tourism 

Reason Characteristic 

Interest 

This is a natural human desire to learn something new. When people visit mystical sites, 

they want to know what they will feel, what the people who have been there before 

them felt. F. Stone and R. Sharpley claim that people choose to visit places of tragedies 

and unconsciously seek to contemplate death in order to be able to think about it. 

Search for novelty 

The intrinsic need for a change of scenery is part of the process of choosing a travel 

destination. Today, there is a new generation of tourists who have tried most of the travel 

products on the market and are still interested in exploring new destinations. The tour-

ism industry must follow the wishes of customers and develop new products. 

Memory and  

cultural heritage 

From time immemorial, people have had various rituals and traditions with which peo-

ple honored the memory of the dead. Many crypts, cemeteries or other places of burial 

are included in the UNESCO World Heritage List. Thousands of people visit the graves 

of deceased celebrities every year, and the numerous memorials and monuments are 

another proof of how important it is for people to remember the dead. 

The role of  

mass media 

In modern realities, this motive cannot be underestimated. People from all over the 

world can receive information about important world disasters, which stimulates the 

desire to visit these places for one reason or another. 

Emotions 

This is one of the important reasons why people are interested in dark destinations. To-

day, people increasingly go on a trip not for relaxation or to get new information, but in 

order to test themselves, their feelings, to think about their own lives. Such desires are 

fully satisfied by dark tourism, which, first of all, is aimed at evoking various emotions 

in tourists. 
 

* developed by the author based on [22, 31]. 

 

Development of dark tourism in Ukraine. 

Dark tourism in Ukraine is not very common, alt-

hough it is considered an innovative tool and a new 

promising direction for improving the country's tour-

ist attractiveness. Ukraine has a significant number of 

famous places and objects of dark tourism, consider-

able "mystical" potential. However, in practice, the 

involvement of objects in the range of programs of 

tourist enterprises is insignificant. 

Monitoring of "dark" places and locations of 

Ukraine made it possible to identify about 120 potentially 

popular objects for tourists: medieval castles, dungeons, 

cathedrals, ancient settlements, cemeteries, places of 

strength, battlefields and battles, etc., which can be used 

in the development of new tourist products (see Table 4, 

Fig. 3). 

This systematization allows you to familiarize 

yourself with the geographical and thematic distribution 

of objects of "dark" tourism in the territory of Ukraine 

(Figs. 3‒5). 

As we can see from fig. 3 and 4, Western Ukra- 

ine concentrates the most objects of dark tourism on 

its territory ‒ 53 objects, which is almost 40 % of the 

"dark" locations of Ukraine, and the least ‒ Eastern 

Ukraine ‒ only 11 objects (10 %). It should be noted 

that the uneven distribution of facilities by region is 

primarily due to the fact that each region has an une-

qual number of regions. In addition, the objects are 

placed unevenly across the country: for example, one 

region from the Western region has as many places 

that can be classified as dark tourism, as well as the 

entire Northern region of Ukraine, which includes 

four regions. 

According to the topic (Fig. 5.), the structure of 

"dark" destinations is dominated by objects of mysti-

cal tourism ‒ 87 units, or ¾ of all objects in Ukraine. 

The number of necropolis and thanato-tourism ob-

jects is approximately the same, the least ‒ only 3% 

‒ disaster tourism locations. 

Therefore, the most objects of "dark tourism" are 

located in West of Ukraine. Stories and legends are 

an integral part of the history of castles and fortresses, 
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Table 4 

Objects of dark tourism in Ukraine 

West of Ukraine 
North of 

Ukraine 

Center of 

Ukraine 
East of Ukraine 

South of 

Ukraine 

Volyn  

region 

Khmelnytskyi 

region 

Zhytomyr  

region 

Dnipropetrovsk 

region 

Kharkiv  

region 

Zaporizhzhia 

region 

Lubart Castle Bakota Stone village Monastyrsky 

Island 

Kharkiv 

anomalous zone 

Panske lake 

The cemetery on 

Shevchenko 

street 

Medzhibozh 
Gromovyshte 

lawn 

Stone grave 

Lake of ghosts, 

Khropotova 

Mavrinsky 

Maidan 

Singing terraces, 

Horodnoe 

Sanctuary-

observatory 
Pond in Teremno Drevlyanske 

village Lake Somin Old city 

cemetery 

Mound "Fat 

Grave" 

Kharkiv 

dungeons 

Lysa Gora, 

Yurkivka Rivne region 
Kyiv region 

Tarakaniv Fort 
Ivano-Frank-

ivsk region 

Careers in 

Kryvyi Rih 
Memorial former 

secret cemetery 

of the NKVD 

Park of 

Megaliths 

"Skifskyi Stan" 

Ostrog castle Lukyaniv 

Cemetery Duben Castle Museum 

"Memory of the 

Jewish People 

and the 

Holocaust in 

Ukraine" 

Berestetska 

battlefield 
Museum of 

Hutsul magic 

Baikovе 

cemetery 
Kherson region 

Annunciation 

Cathedral 
Lviv region Green Theater 

Thermal 

underground 

lakes (Arabat 

arrow) 

Prison on 

Lontskyi 

Dovbush rocks Lysa Mountain 

Ivano-Frankivsk 

Dungeon 

Divich-Hora, 

Trypillya 
Sanctuary with 

ancient burials of 

a clan of priests 

"Atomic Birky" 

Museum 

"Territory of 

Terror" 

Luhansk region 
Totoha mountain 

The ghost town 

of Frankivsk-16 

Abandoned 

laboratory 
Cave Scythian 

monastery 

Oguz mound 

Svitovydove pole 
Kirovohrad re-

gion 

Old city 

cemetery 
Jewish cemetery 

Widow's house 

Lychakiv 

cemetery 

Babin Yar Highlands 

(north-eastern 

part of the re-

gion) 

Marl Ridge 

("Luhansk 

Stonehenge") 

Mykolaiv region 

Austrian 

cemetery of the 

First World War 

National Mu-

seum "Memorial 

to the Victims of 

the Holodomor" 

Janivskyi 

cemetery 
Aktovsk canyon 

Black lake 
Donetsk region 

Zolochiv castle Black forest 

Kinburn spit Pidhoretsky 

castle 
The cemetery on 

Kyivska Str. 
Bovtysky crater Reserve "Stone 

Graves" Pidkamin Lukyanivska 

prison 

Trikratsky 

forest-labyrinth Dungeon of Lviv Chernivtsi re-

gion 

Museum of 

Rocket Forces Tustan Chernobyl, 

Pripyat 
Donetsk airport 

Mykolaiv 

Necropolis Lysa Mountain Khotyn Fortress 
Cherkasy region 

Dead Lake Jewish cemetery Chernihiv 

region 
Soledar lake Odesa region 

Dominican 

Church 

Mykolaiv 

Cathedral 

Lake Buchak 

Horizon 

observatory 

Kholodny Yar 

 

Old Jewish 

cemetery 
Stilske settlement Zakarpattia re-

gion 

Trakhtemyriv 

Citadel 
Antony's Caves 

Church of the 

Nativity of the 

Virgin, Verbivka 

village 

Damn rocks Uzhgorod Castle 
Sarmatian crypt 

Ternopil region Lake Synevyr Zayzd village 

Mykulynetsky 

cemetery 
Palanok Castle 

Sumy region 
Leskiv Castle, 

Mr. Tadeusz 

Dachowski 

Zhevakhov 

Mountain 

Pidhayetsky 

kirkut 

Chornohirsky 

ridge 

Odesa 

catacombs 

Bugai triangle 
Zvenigorod 

temple of the idol 

with four shrines 

Nevytskyi 

Castle 
"Wolf's Lair" 

manor palace 
Schönborn Park 

Scythian mounds 
Lake Lymarka 

Bunker of the 

Arpad Line 
Poltava region 

 

Ancient 

sanctuary of 

Bogyt 

Spadshchansky 

Forest 
 

Poltava 

pyramids 
Kremenets Castle  
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Dikanka 

Haunted House Museum of the 

Battle of Poltava Museum of 

political 

prisoners 
Vinnytsia region 

 

Adolf Hitler's 

"Werewolf" bet 

Rock temple, 

Busha 

Psychiatric 

hospital 

Illinets meteorite 

crater 

Legend: 

Objects …: 

 mystical tourism,  necropolis tourism, 

disaster tourism.  thanatotourism,  
 

*developed by the author based on [1, 5, 6, 8, 16, 18-23, 30] 

 

 

 
 

Fig. 3. Map of popular objects of "dark" tourism in Ukraine 

*developed by the author based on [1, 5, 6, 8, 16, 18-23, 30] 

Notes: Western Ukraine: 1. Volyn region, 2. Lviv region, 3. Zakarpattia region, 4. Ivano-Frankivsk region, 5. 

Chernivtsi region, 6. Ternopil region, 7. Rivne region, 8. Khmelnytskyi region; Northern Ukraine: 9. Zhytomyr region, 

11. Kyiv region, 12. Chernihiv region, 13. Sumy region; Central Ukraine: 10. Vinnytsia region, 14. Poltava region, 15. 

Cherkasy region; 16. Kirovohrad region, 17. Dnipropetrovsk region, Eastern Ukraine: 18. Kharkiv region, 19. 

Luhansk region, 20. Donetsk region; Southern Ukraine: 21. Zaporizhzhya region, 22. Kherson region, 23. Mykolaiv 

region, 24. Odesa region 
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Fig. 4. Geographical distribution of dark tourism 

objects, % 

Fig. 5. Distribution of dark tourism objects  

by types, % 

*developed by the author based on [1, 5, 6, 8, 16, 18-23, 30] 

 

which are numerous in this region. Pidhoretskyi, 

Zolochivskyi, Oleskyi, Svirskyi (Lviv Region), 

Nevytskyi (Zakarpattia Region), Lutskyi (Volyn Re-

gion), Kremenetski Castles (Ternopil Region) and 

Tarakaniv Fort (Rivne Region) can "show off" 

mystical details and sometimes their own "ghosts") [6; 

12; 30]. The "gloomy" tourist map of the region is also 

formed by well-known cemeteries (Museum-

Necropolis "Lychakiv Cemetery" (Lviv Region), 

Pidgayetski Kirkut (Ternopil Region)) [5], dungeons 

(Dominican Monastery and Jesuit Church 

Underground (Lviv Region)) and museums (Museum-

memorial "Prison on Lontskoho" (Lviv Region), 

Museum of Hutsul magic (Ivano-Frankivsk Region)) 

[19]. In addition to castles, many legends and mystical 

stories are associated with the Carpathians. To this day, 

you can hear stories about the snowman, the Chugaist, 

foresters and Carpathian sorcerers ‒ the Molfars. In 

addition to historical and cultural monuments, 

paranormal energy is also attributed to natural objects 

‒ Svitovidove Pole (Lviv, Lviv Region), Lysa Gora, or 

Lion Mountain (Lviv, Lviv Region), Synevyr Lake 

(Zakarpattia Region), Dead Lake (Lviv Region), 

Dovbush Rocks (border of Ivano-Frankivsk and Lviv 

Regions), etc. [5, 6, 12, 17−21, 28, 30]. 

We consider the 30-km Chernobyl exclusion zone 

to be the most famous object of dark tourism in North 

of Ukraine. Every year, the number of tourists, includ-

ing foreign ones, who want to see how nature has 

changed and the remains of human habitation de-

stroyed over a period of more than 35 years, increases 

(Fig. 6). 

 

 
Fig. 6. Dynamics of the number of visitors to the Chernobyl Exclusion Zone, 2015−2020, persons 

*developed by the author based on [25] 

 

As you can see, in 2019, more than 120,000 tour-

ists visited the exclusion zone, 80 % of whom were 

foreigners. The largest number of foreign tourists (15 

%) came from Great Britain. Among foreign tourists 
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there are also Poles, Germans, Americans, Czechs, 

etc. The decrease in the flow of tourists in 2020 was 

influenced by entry restrictions due to the COVID-19 

pandemic and the introduction of quarantine. Cur-

rently, more than 21 routes have been developed for 

visiting the zone. It should be noted that "Safe Cher-

nobyl" exists, but the zone can only be visited in the 

company of specially instructed persons engaged in 

the organization of such excursions [7; 25]. 

It should be noted that the series "Chernobyl", 

which was released in 2019 and received a constella-

tion of international film awards, significantly con-

tributed to the popularization of tourist visits to Cher-

nobyl. A special report "Following the Secret of 

Chernobyl" was also prepared, which increased the 

curiosity of tourists and visitors to personally see the 

cities of Chernobyl and Pripyat [7; 11]. 

In addition to Chernobyl, the top 5 darkest loca-

tions in the region include: 

‒ Bald Mountain in Vydubychy (Kyiv Region) ‒ 

this place has been closely associated with witchcraft 

since the days of Kyiv Rus, this has been repeatedly 

proven by archaeological finds of ancient books, jew-

els and magical signs [20; 21]. 

‒ Babyn Yar (Kyiv Region) is the largest interna-

tional cemetery in Ukraine, a world-famous place of 

tragedy that became a symbol of the Holocaust [5; 19]. 

‒ Mount Totoha (Kyiv Region) ‒ a mound where 

multilayered Tryplian and Scythian settlements were 

discovered, one of the most powerful places of stre-

ngth in Ukraine. It is believed that the energy points of 

the location are charged with positive energy [22]. 

‒ Bezvodivska Prihorizontna observatory (Cher-

nihiv Region) is a system of ancient barrows of no-

madic tribes of the 1st millennium BC. e. This is a kind 

of scientific center of the Bronze Age, its representa-

tives, ancient astronomers, explored the universe using 

methods available to them without telescopes. The im-

pressive scale of the place testifies to the accuracy of 

measurements of the points of emergence of the sun 

on the horizon [19−21]. 

Adolf Hitler's "Werewolf" pond (Vinnytsia Regi-

on) is considered the main "dark" object of Centr of 

Ukraine. This is the main apartment of the Führer on 

the Eastern Front, where there were specially equipped 

points that allowed to manage military operations. The 

base had connections with Berlin, Vinnytsia, Hering's 

base, the airfield in Kalinivka, direct daily rail and air 

connections between Berlin and Vinnytsia. No docu-

ments have been preserved regarding the construction, 

planning of bunkers, and the fate of Soviet prisoners 

of war. During the offensive of the Red Army in the 

spring of 1944, all communications of the pond were 

blown up. And, today, only huge blocks of concrete re-

main from the powerful complex, which consisted of 

more than 80 external buildings and several under-

ground bunkers. But even this is enough to understand 

and imagine the scale of the building [19]. 

In the Dnipropetrovsk Region is the Museum 

"Memory of the Jewish People and the Holocaust in 

Ukraine" ‒ the largest museum in Ukraine and the 

third in the world on the history of the Jewish people 

and the Holocaust. A distinctive feature of the mu-

seum is that, in addition to traditional showcases with 

exhibits, multimedia installations are used in the ex-

positions. 

One of the most famous places of strength in the 

region is the tract of Kholodny Yar (Cherkasy Re-

gion). According to scientists, a large asteroid fell 

here in ancient times, which formed the crater-valley. 

Kholodny Yar attracts people with its mystical 

phenomena, stories and unique monuments of nature 

and culture. In addition, a large number of ancient 

sites and settlements were discovered on the territory, 

starting from the time of the Trypil culture [20, 21]. 

East of Ukraine attracts tourists with paranor-

mal phenomena and supernatural energy. Visits to 

anomalous zones of the Kharkiv Region are espe-

cially popular. The zone was opened in 1979 by the 

Section for the Study of Anomalous Phenomena of 

the Kharkiv Branch of the Popov Scientific and Tech-

nical Society of Radio Electronics and Communica-

tions. According to ufologists, movements in the sky 

in the form of red or orange balls of various sizes, as 

well as flashes of light, were repeatedly observed 

here. In addition, various sounds were heard, the 

source of which was not visible [22]. 

A museum of cosmonautics and ufology was also 

created here (Kharkiv, Kharkiv Region). In the mu-

seum you can see models of spaceships, photographs 

of UFOs, models of flying saucers, sculptures of res-

idents of foreign civilizations, figures of aliens; to 

gain knowledge from the ancient world through the 

Middle Ages (models of Galileo's first telescopes) to 

modern times (telescopes currently in space) [19, 22]. 

An important historical, archaeological and 

mystical object of the Eastern Ukrainian region is the 

"Stone Tombs" reserve (Donetsk Region). It is known 

that representatives of ancient cultures and civiliza-

tions performed various religious rites here, burial 

mounds were discovered throughout the territory of 

the reserve. "Stone Graves" is a mountainous country 

in miniature. This area invigorates and charges visi-

tors with unusual positive energy [22]. 

Both the eastern and southern regions of 

Ukraine do not have a large number of "dark" objects, 

but they impress with their authenticity. Historical 

and archaeological reserve "Stone Tomb" (Za-

porizhia Region) is a landmark of the ancient culture 

of the Paleolithic era. In addition to the fact that the 

area was a cult place of sacrifice and religious rites of 

various tribes that lived here, the object is considered 
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one of the most powerful energy places in the world, 

next to Tibet, Nepal, and Egypt [19, 22]. 

The tourist zone of the Mykolaiv Region, which 

attracts tourists, is the Aktovsk Canyon, which is in-

cluded in the list of natural wonders of Ukraine and 

is considered one of the oldest stretches of land. Al-

most extinct plants grow here, rare animals live here. 

In the canyon, you can come across waterfalls with 

crystal clear water, which is considered healing [19, 

20, 22]. 

Odessa catacombs (Odesa, Odesa region) are 

one of the most interesting sights of the southern part 

of Ukraine. They are recognized as one of the longest 

underground labyrinths, their length reaches approx-

imately 2.5‒3 thousand km. It was in the catacombs 

that smugglers hid in the 18th-19th centuries. Later, 

Red Army revolutionaries came here, followed by 

partisans from the Second World War. Various bandit 

groups also lived there from time to time. With such 

impressive dimensions and a complicated structure of 

passages and tunnels, it was almost impossible to find 

a person in the Odessa catacombs [19, 22]. 

Based on this analysis, it can be concluded that 

Ukraine has a sufficient resource base for the devel-

opment of dark tourism in general and for each of its 

subspecies (catastrophe tourism, mystical, necropolis 

tourism, thanato-tourism) in particular. All regions of 

Ukraine, without exception, can offer tourists inter-

esting and mysterious objects, on the basis of which 

even more tourist programs can be developed. In ad-

dition, there are many "places of power" in Ukraine, 

which should be classified as mystical tourism, be-

cause they mysteriously have strong energy, where 

people have historically restored their mental health. 

The full-scale unprovoked military invasion of 

Russia on the territory of sovereign Ukraine caused 

the appearance of countless new locations of dark 

tourism - places of pain, bloody traces of the aggres-

sor's crimes against humanity and nature, man-made 

disasters, places of mass burials (mass graves), tor-

ture camps, filtration camps, etc.  

Izyum (Kharkiv Region) is already called the 

new Khatyn. This is a new place of pain, despair and 

tears. The city center is a complete ruin. Piles of 

stones, sinkholes, mutilated trees, fires, bullet holes 

in high-rise buildings. The city has no bus station, 

court, railway station, executive committee, medical 

college, police, military commissariat, dozens of 

shops and offices, the hospital has no windows, and 

a projectile hit the children's sports school. Central 

Park resembles a place of bloody massacre. The city 

is an absolute testimony of genocide - under the oc-

cupation, people had no food, basic bread, no water, 

light, gas, heat, medicine, communication did not 

work. People spent six to ten days in bomb shelters. 

After liberation from the occupation, Bucha, a 

modest district center in the Kyiv region and a satel-

lite city of the capital, became a symbol of the ene-

my's inhuman cruelty: the Russians killed at least 403 

civilians here. In fact, every tenth citizen who found 

himself in the occupation was killed: in the city, 

whose population before the war was approximately 

42 thousand people, after the arrival of the Russians, 

approximately 3.6-4 thousand people remained. 

Many victims had their hands tied behind their backs, 

traces of torture remained on their bodies, many were 

killed while trying to evacuate. The bodies of almost 

85% of those killed have bullet holes, that is, they are 

not accidental victims of the war, the Russians killed 

deliberately. The situation is similar in other villages 

and towns north of Kyiv ‒ Irpin, Borodyanka. Photo-

graphs of these territories have already become a 

symbol of inhuman atrocities in the 21st century. 

Problems and prospects of the development 

of "dark" tourism. Dark tourism, like any other type 

of tourism, has its strengths and weaknesses. One of 

the problems of this type of tourism is the question of 

the ethics of visiting such places for tourist purposes, 

which is primarily related to the religious beliefs of 

the population of Ukraine. Of course, people need to 

learn the truth about the events of our past, but at the 

same time, it is necessary to show respect to the vic-

tims of tragic events. Unfortunately, some tourists 

perceive it as entertainment and simply take pictures 

against the background of places where people died. 

The next important problem is ensuring the 

safety of tourists when visiting places, because there 

are many cases of injuries to tourists at such facilities 

due to the disorganization of this type of tourism, the 

carelessness of the tourists themselves, and the lack 

of control of the facilities of this type of tourism. 

Another problem of dark tourism is the igno-

rance of guides in this tourism. The places of dark 

tourism are unusual, and sometimes dangerous for 

tourists, which, accordingly, creates the need to con-

duct tours accompanied by competent and experi-

enced specialists. 

It is worth noting that if the moral side of visiting 

special places remains on the conscience of every 

tourist, then the problem of ensuring security needs 

to be worked on. Yes, a tourist should not forget 

about his safety and the safety of others, but the re-

sponsibility of the tourists themselves will not be 

enough. Therefore, control of the tourist organization 

that provides these tours is needed, but above all, 

state control of dangerous places for dark tourism. 

Therefore, ensuring security at such facilities will al-

low the development of this area. 

It so happened that in recent years, fewer and 

fewer people pay attention to domestic destinations 

and tourist facilities when choosing a tour. Although, 

considering dark tourism as a whole, it is safe to say 

that there are countless attractive objects for dark 

tourism in our country, but they are popular only 
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among small groups of amateurs, since many such 

objects are not advertised and are not developed as 

full-fledged tourist products. 

To identify opportunities and threats to the de-

velopment of dark tourism in Ukraine, a SWOT anal-

ysis was conducted, the results of which are pre-

sented in the table 5. 

Strengths and weaknesses, opportunities and 

threats were assessed according to the developed 

scales (Table 6) and a SWOT matrix was constructed. 

In the next stage of the SWOT analysis, strengths and 

weaknesses, opportunities and threats are evaluated 

according to the table 6. 

When evaluating opportunities and threats, the 

 

Table 5 

SWOT analysis of opportunities and threats of dark tourism in Ukraine 

Strengths (S) Weaknesses (W) 

A large number of places and objects filled with 

legends, mystical and tragic stories. (S1) 

Relatively high cost, lack of tourist infrastructure, 

additional financial costs for travel. (W1) 

Taking into account the needs of tourists by travel 

firms and their implementation. (S2) 

Negative attitude of part of the population to 

domestic tourism. (W2) 

The professionalism of the organizers of these 

tours, the saturation of tourist programs, group 

communication with the guide. (S3) 

Low awareness of "dark" tourism among tourists and 

tourism enterprises. (W3) 

The desire of foreign tourists to visit Ukraine and 

the popularity of specialized tourism among them, 

which also includes dark tourism. (S4) 

Psychological factors of tourists that deter visits to 

places of dark tourism: fear, religiosity, negative 

memories. (W4) 

Preservation of legends and traditions that were 

formed in a certain territory. (S5) 

Not all objects are suitable for visits due to a state of 

emergency. (W5) 

Opportunities (O)  Threats (T) 

Development and implementation of new tourist 

products. (O1) 

Damage to monuments, pollution of the territory due 

to the visits of tourists. (T1) 

Increasing the number of domestic and foreign 

tourists. (O2) 

Prices may increase due to low demand. (T2) 

Increasing attention and attracting investments to 

the development of tourism. (O3) 

Decreased interest in such objects among visitors. 

(T3) 

Ensuring appropriate security when visiting facili-

ties. (O4) 

Lack of state control and support for the develop-

ment of this tourism. (T4) 

Development of tourist infrastructure to these 

places and objects. (O5) 

Spreading the opinion about the unethical nature of 

these tours. (T5) 

*developed by the author. 
 

Table 6 

Rating scale 

Mark 

Characteristics of the significance of the impact 

internal strengths and weaknesses external opportunities and threats 

Strong side (asi) Weak side (awi) Possibility (koi) Threat (kti) 

5 

significant advantage 

(unique, strategically 

important) 

the weakest (cata-

strophic) 
very strong very strong 

4 

significant advantage 

(can have a significant 

impact) 

very weak (can have a 

negative effect) 

significant, facilitates 

the achievement of 

goals 

significant, delays 

the achievement of 

goals 

3 
strong  

(medium impact) 
weak (medium impact) 

moderately facilitates 

the achievement of 

goals 

moderately delays 

the achievement of 

goals 

2 not strong enough less weak action weak weak 

1 
least strong  

(low impact) 
least weak (low impact) has almost no effect has almost no effect 

 

*developed by the author based on [43] 
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probability of their occurrence is also taken into ac-

count: 0.05 ‒ the probability is very low; 0.25 – the 

probability is low; 0.50 – the probabilities of mani-

festation and non-manifestation are the same; 0.75 – 

the probability is high; 0.95 is a very high probability 

[43]. Further actions consist in the analysis of the 

most influential factors of the internal and external 

environment, which involves the formation of a mat-

rix of integral assessments, which compares various 

combinations: strengths ‒ opportunities, strengths ‒ 

threats, weaknesses ‒ opportunities, weaknesses ‒ 

threats. The results of integral calculations allow you 

to determine the appropriate strategy. For this, it is 

worth constructing a graph of the directionality vec-

tor, which will give an idea of the combination of in-

ternal and external factors (Fig. 7). 

 

 
Fig. 7. Directional vector of the strategic reference point for the development of "dark" tourism in Ukraine 

 

Therefore, the vector is located in the WO zone, 

which means that weaknesses prevent the use of ex-

ternal opportunities. The problems of the introduc-

tion of dark tourism in Ukraine have a greater impact 

than the strengths of this tourism. 

Therefore, an important stage in the develop-

ment of dark tourism is the solution of these problems 

and a responsible attitude to the organization of tours 

of such a nature that will attract more tourists to visit 

tourist places. 

Proposed measures to popularize dark tour-

ism in Ukraine. To popularize dark tourism in 

Ukraine and solve its problems, a number of measu-

res should be taken: 

− to monitor the tourist market for the presence 

of dark places and objects in Ukraine, determine 

which are suitable for tourists to visit and can be in-

cluded in the range of programs of domestic tour op-

erators; 

− to create an interactive map of dark places of 

Ukraine. It should be noted that a similar esoteric map 

of Ukraine exists, it was created by the Free Travel com-

pany and has already been viewed by more than 

140,000 people, which confirms the interest of tourists 

in such objects and places of our country [8]. Places of 

strength, harmful and abnormal zones, as well as tem-

ples and monasteries are marked on the map. The con-

tent is updated every time with new locations and infra-

structure facilities ‒ restaurants, cafes or museums. At 

the moment, 100 objects are presented on the map, of 

which 60 are places of strength of Ukraine, 28 are harm-

ful, creepy and anomalous zones. However, the map has 

a significant drawback ‒ there is no information about 

the objects, only marks on the map, their names and 

photos, so we believe that it is worth supplementing the 

map with brief information. 

− to analyze foreign experience in the organiza-

tion of dark tourism, to find out its main trends in the 

world and the possibilities of using such experience 

in the organization of tours by domestic tourism en-

terprises; 

− to hold cultural events, contests, quests, festi-

vals, educational excursions in mystical places for 

their distribution among tourists and attracting addi-

tional investments; 

− to involve medieval castles in the development 
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of mystical tours and equip rooms for tourists, install 

the necessary equipment (projectors), develop anima-

tion events; 

− to advertise dark places in Ukraine in the mass 

media and to create a web page with information 

about such places in Ukraine and thematic "dark" 

tours, as well as the YouTube channel "Mystical 

Ukraine"; 

− to improve the tourist infrastructure near the 

location of the facilities, in addition, to open enter-

tainment facilities (such as caves of horror) near mys-

tical objects and restaurants in the appropriate style. 

Creating a website with information about places 

of dark tourism and an interactive map of dark places 

of Ukraine consists in displaying interesting objects. 

You can add a photo and information about each ob-

ject marked on the map. Such a website is a kind of 

information source for planning a tourist trip with such 

an inclination, it can display a list of proposed tours 

from travel agencies, and a map can be used to lay out 

tourist routes, familiarize yourself with interesting ob-

jects, and develop the accompanying infrastructure. 

An example of such a site about dark tourism is "dark-

tourism.com". This is a comprehensive travel guide to 

dark tourism destinations around the world, covering 

over 900 individual locations in 112 different coun-

tries. Also reflects various news on this tourism in the 

world [33]. 

The creation of the YouTube channel "Mystical 

Ukraine" is another push to promote mystical places, 

objects and an interesting project for tourists. The 

purpose of such a channel will be to highlight the 

tourist attraction of mystical objects of Ukraine, to 

convey information about them to both citizens of our 

country and foreigners, so it is worth developing sub-

titles for the video in English. 

In some countries of the world, entertainment 

centers for dark tourism have been built ‒ establish-

ments that offer tours of attractions based on real or 

fictional bloody events, such as "London Dungeon", 

Tower of London and "Jack the Ripper Tours", Drac-

ula's Palace, and the so-called "vampire house" in 

Geroland park [9]. Various "dark" events and festi-

vals should be added to the entertainment industry. 

There are many festivals on this topic, mainly they 

are related to the celebration of Halloween. Ameri-

cans prepare especially carefully for this holiday ‒ 

the best parades, parties, festivals on the theme of 

Halloween are held in the USA. For example, the 

popular Village Halloween Parade in New York has 

been held for 45 years. About 50,000 people partici-

pate in this event every year, and the parade attracts 

the attention of more than 2 million spectators. 

Mostly, the "dark" industry offers tourists an en-

tertainment product, but there are "dark" exhibitions 

that are dedicated to events related to the tragic past, 

death, and they have a more educational, commemo-

rative function. They also have a commercial orien-

tation, but are aimed at preserving the memory of his-

torical events and rethinking the events of the past. 

Recently, exhibitions related to the demonstration of 

anatomical representation of human bodies have be-

come popular, such museums have already been vis-

ited by more than 20 million people. 

Various publications, books, films or series play 

a big role in the development of a certain type of tour-

ism and the popularization of relevant objects. A case 

in point is the 2019 Chernobyl series, a miniseries 

from Sky Atlantic and HBO that was highly praised 

by critics and viewers, based on the real events of the 

1986 Chernobyl disaster and the memories of Pripyat 

residents. In total, "Chernobyl" received the "Golden 

Globe", the award of the Producers Guild of the USA, 

as well as the award of the Screenwriters Guild, re-

ceived 7 awards of the BAFTA award of the British 

Academy of Film and Television Arts. It was because 

of this series that the interest of tourists to see the cit-

ies of Chernobyl and Pripyat in person increased sig-

nificantly, and already in 2019, the number of tourists 

increased by 2 times. 

In today's world, there is a rapid takeover of the 

market by such online services and social networks 

as Booking, TripAdvisor, Facebook, Instagram, etc. 

They allow the user of services not only to book var-

ious tourist services, but also to find out detailed in-

formation and impressions of other tourists about cer-

tain tourist objects. 

In addition, the role of mobile applications in 

tourism is constantly growing. We consider the re-

cently created mobile application WalQlike (Walk 

you like) to be an interesting and creative project, the 

purpose of which is to show the cities of Ukraine 

from a new perspective ‒ in the format of an interac-

tive walk using the example of quests, the riddles of 

which need to be solved. The topics of such excur-

sions are different ‒ from a tour of the historical mon-

uments of the city to "ghost hunting". WalQlike 

quest-excursions are presented in such cities as Lviv, 

Kyiv, Odesa, Chernihiv, Kamianets-Podilskyi, Ter-

nopil, Dnipro, Ivano-Frankivsk, Chernivtsi and 

Kharkiv. 

Using the example of such an application, we 

consider it relevant to create the "Legends of Ukrain-

ian Castles" application, which will provide descrip-

tions of Ukrainian castles and legends about them. 

The application can be filled with excursions with a 

developed route and a built-in guide that will tell in 

turn about the castle itself, legends and historical 

facts, its rooms and exhibits that are presented in it, it 

is important that the recorded audio guide is available 

in different languages, for example, Ukrainian, Rus-

sian, Polish, English, German languages. 

Undoubtedly, such measures cannot solve the 

problems of domestic and inbound tourism in Ukra-
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ine (unsatisfactory condition of many sightseeing ob-

jects and critical shortcomings of tourist infrastruc-

ture, primarily transport), but they will contribute to 

the growing popularity of dark tourism. 

There are different views, sometimes quite an-

tagonistic, regarding the expediency of the develop-

ment of dark tourism: from categorical denial and 

emphasis on the immoral aspect to acceptance and 

active promotion. We believe that visiting objects 

and places of this type of tourism can have a positive 

experience. First of all, it will help to better under-

stand the history of our people, as well as the world. 

Travels to places of tragedy or crime, to unique mys-

tical locations or places of power raise questions of 

the past in order to avoid similar disasters in the fu-

ture, allow you to realize your own mental identity 

and once again feel pride in the rich mythological his-

tory of the country. 

Solving problems and carrying out various ac-

tivities will allow to move from the nascent stage to 

the stage of development of dark tourism in Ukraine. 

Orientation of the population to domestic tourism 

through popularization and organization of safe tours 

at the state level will allow the necessary develop-

ment of the tourism business of Ukraine. 

Conclusions. 

1. Dark tourism is not very common in Ukraine, 

although it is considered a new promising direction. 

Foreign and domestic academic literature contains 

certain developments in the field of dark tourism. At 

the same time, there is no comprehensive study of the 

development possibilities of this type of tourism in 

Ukraine. 

2. As a result of the study of the thematic devel-

opments of domestic and foreign scientists, analysis 

of statistical materials of the State Statistics Service 

of Ukraine, popular scientific literature, including In-

ternet resources, we propose to understand dark tour-

ism as a type of tourism that is associated with visit-

ing cemeteries and burials, places of disasters, natural 

disasters and mass deaths of people, as well as places 

associated with mysticism for tourist purposes. 

3. Dark tourism has certain unique features, in 

particular: limited popularity, limitations regarding 

traditions, moral norms, laws and mentality, limited 

geographical character, impermanence of official 

character, similarity with extreme tourism, problems 

with guaranteeing the safety of tourists. An important 

issue related to the development of dark tourism is 

the motivation of the tourist who chose this type of 

travel or excursion. We can distinguish 5 main rea-

sons for tourists' interest in dark tourism objects: cu-

riosity, search for novelty, memory and cultural her-

itage, role of mass media, emotions. 

4. An important and, at the same time, still deba- 

table issue in theoretical research of dark tourism is 

its classification. At the present stage, the majority of 

scientists in the typology of "dark tourism" distin-

guish its main types as: disaster tourism, thanatotour-

ism, mystical tourism, necropolis tourism. In each of 

these types, different tourist attractions are distin-

guished. 

5. Ukraine has a significant number of well-

known places and objects of dark tourism, consider-

able "mystical" potential. However, in practice, the 

involvement of objects in the range of programs of 

tourist enterprises is insignificant. Monitoring of 

"dark" places and locations of Ukraine made it possi-

ble to identify more than 120 potentially popular ob-

jects for tourists: medieval castles, dungeons, cathe-

drals, ancient settlements, cemeteries, places of 

strength, battlefields and battles, etc., which can be 

used in the development of new tourist products. 

6. This systematization allows you to familiarize 

yourself with the geographical and thematic distribu-

tion of objects of "dark" tourism in the territory of 

Ukraine. Geographically, Western Ukraine concen-

trates the most objects of dark tourism on its territory 

‒ 53 objects, which makes up almost 40 % of the 

"dark" locations of Ukraine, and the least ‒ Eastern 

Ukraine ‒ only 11 objects (10 %). By subject, the 

structure of "dark" destinations is dominated by ob-

jects of mystical tourism ‒ 87 units, or ¾ of all objects 

in Ukraine. The number of necropolis and thanato-

tourism objects is approximately the same, the least 

‒ only 3% ‒ disaster tourism locations. 

7. Dark tourism has both its disadvantages 

(weaknesses) and advantages (strengths). The con-

ducted SWOT analysis made it possible to state that 

weaknesses prevent adequate use of the potential op-

portunities of dark tourism in Ukraine. 

8. An important stage in the development of dark 

tourism is the solution of problems that hinder the de-

velopment of dark tourism, the main ones of which 

are: the safety of tourists when visiting dark loca-

tions, the expediency and ethics of dark tourism, the 

poverty of the range of tourist programs and the ig-

norance of specialized guides, the unsatisfactory state 

of the tourist infrastructure, etc. 

9. To popularize dark tourism, it is necessary to 

take a number of measures, including the creation of 

a web page and map with information about dark 

places in Ukraine, the development of the YouTube 

channel "Mystic Ukraine", the launch of the mobile 

application "Legends of Castles of Ukraine", holding 

cultural events, contests, quests, festivals, improve-

ment of tourist infrastructure, etc. A responsible atti-

tude to the organization of tours of this nature, the 

involvement of the state will allow to attract a larger 

number of tourists to this type of objects. 
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Можливості розвитку темного туризму в Україні 
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Як відомо, сьогодні туризм відіграє важливу роль у світовій економіці та є основним джерелом доходу в 

деяких країнах. З кожним роком туристична діяльність видозмінюється від традиційних видів до нових різновидів 

туризму. Зауважимо, що серед таких напрямків варто відзначити темний туризм, який хоч і вважається новим 

різновидом туризму, але уже відіграє важливу роль в сучасній туристичній індустрії. Вважаємо, що даний вид 

туризму має всі можливості та перспективи для подальшого розвитку і в Україні. Ефект від популяризації темних 

турів може бути не лише комерційно вигідним, а й світоглядно корисним, оскільки дозволяє переосмислити істо-

ричні трагедії, помилки минулого та масштаби техногенних катастроф. Оскільки, проблематика «темного» 

туризму є недостатньо опрацьована в наукових джерелах, проте уже викликає зацікавленість в науці та 

суспільстві, вважаємо наукові спроби дослідження «темного» туризму в Україні актуальними і своєчасними. У 

статті описано підходи до трактування поняття «темний туризм» у науковій літературі, наведені основні особли-

вості, що визначають зміст «темного» туризму, проведено його класифікацію з характеристикою тематичних різ-

новидів: містичного туризму, некропольного туризму, танатотуризму та туризму катастроф. Визначено ключові 

причини інтересу туристів щодо темного туризму та здійснено характеристику мотивації потенційного «темного» 

туриста. Проаналізовано передумови розвитку темного туризму в Україні. Досліджено ресурсну базу даного виду 

туризму. Систематизовано і впорядковано за географічним і тематичним критеріями «темні» об’єкти та локації в 

Україні. Виокремлено найцікавіші об’єкти темного туризму регіонів України та подано їх коротку характеристику. 

Здійснено аналітичний огляд можливостей і загроз розвитку темного туризму в Україні за допомогою SWOT-

аналізу, обґрунтовано проблеми розвитку даного виду туризму та наведено можливі шляхи їх рішення, запропо-

новано заходи для популяризації та комерціалізації темного туризму в Україні. 

Ключові слова: туризм, темний туризм, містичний туризм, туризм катастроф, танатотуризм, некропо-

льний туризм, туристичні потоки, туристичні об’єкти, SWOT-аналіз. 
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У статті представлено аналіз інформаційно-синергетичної складової суспільно-географічних досліджень у науковій спа-

дщині Заслуженого професора Каразінського університету Костянтина Нємця. Розкрито життєвий шлях Костянтина Нємця, 

формування його наукового погляду на основі глибокого розуміння процесів взаємодії суспільствата природи; його думки, 

погляди та ідеї. Визначено роль синергетичної парадигми, як основу сучасної науки та наукових досліджень. Обґрунтовано 

впровадження синергетичної концепції у дослідженнях соціогеосистем, визначення ролі інформаційного ресурсу та особли-

востей інформаційного обміну. Розкриті основні протиріччя між соціумом та природою, розкриті основні принципи взаємодії 

суспільства і природних систем в мультисистемі природокористування, представлені ключові положення соціоактогенезу. Ви-

світлені ідеї  становлення концепції соціогеосистем та соціогеопроцесу, розкриті особливості втілення ідей в освітньому про-

цесі Каразінського університету. Представлено аналіз наукової спадщини, яка реалізована у наукових дослідженнях учнів та 

послідовників Костянтина Нємця. Проаналізовано останні дослідження та публікації, а саме теоретико-методичні розробки, 

дослідницький інструментарій, який було запроваджено при виконанні під керівництвом Костянтина Нємця дисертаційних 

робіт на здобуття наукового ступеня доктора та кандидата географічних наук, а також при виконанні науково-дослідних роз-

робок, проєктів та грантів, потужних наукових публікацій. У статті зазначено величезний його вклад в розвиток наукових 

досліджень, підтримку молоді та захисти дисертацій; представлено результати аналізу дисертаційних робіт, які були захищені 

під керівництвом Костянтина Нємця та особливості впровадження в цих роботах суспільно-географічного підходу, а також 

використання потужного математичного апарату та методів моделювання.  
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Постановка проблеми. Сьогодні синергети-

чна парадигма стає однією з найважливіших ос-

нов сучасної науки, широко запроваджена в усі 

галузі наукових досліджень. Синергетична пара-

дигма зародилась на стику багатьох фундамента-

льних наукових напрямів у другій половині ХХ 

ст., основним її методологічним положенням є 

принципово інше та нетрадиційне розуміння роз-

витку у навколишній дійсності явищ, процесів, 

систем. Адже на відміну від класичного тлума-

чення розвитку як лінійного процесу, синергети-

ка трактує його як нелінійний процес, який відбу-

вається в результаті взаємодії великої кількості 

факторів різної природи. Відповідно, сам процес 

розвитку набуває стохастичного характеру, тобто 

стає непередбачуваним і часто здатний привести 

систему до фазового переходу із стрибкоподіб-

ними змінами структури, властивостей та функ-

цій. Якщо у природничих науках вона була 

сприйнята одразу, адже сформована у другій по-

ловині ХХ ст. на експериментальному матеріалі 

фізики та хімії, то в суспільних науках і досі 
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триває дискусія щодо коректності і правомочно-

сті її застосування у дослідженнях соціуму і сус-

пільства. Суспільна географія у цьому відно-

шенні займає провідне місце, бо в основному 

об’єкті її дослідження – соціогеосистемі – поєд-

нуються природні і соціальні підсистеми, тому 

суспільно-географічне дослідження включає всі 

аспекти синергетичного підходу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Сучасна наукова картина світу та нові виклики, 

пов’язані з глобальними природними змінами та 

антропогенним впливом суспільства, вимагають 

використання нових, більш складних, але всеохо-

плюючих концепцій, які б могли пояснити при-

роду фізичних та суспільних процесів, їх взає-

мозв’язок і взаємозалежність. Такими надважли-

вими концепціями є широке коло різноманітних 

теорій інформації, становлення синергетики 

тощо. Основоположниками синергетики вважа-

ються Г. Гакен [1], І. Пригожин [4, 6, 7], Г. Ніколіс 

[4, 7], І. Стренджерс [6]. Саме синергетика є най-

більш загальною на даний момент теорією само-

організації, що вивчає закономірності явищ у всіх 

типах матеріальних систем. На відміну від класи-

чної науки, яка розглядала закриті системи як аб-

солютний тип впорядкованості світу, синергетика 

в якості предмета свого вивчення вибирає відк-

риті системи. Роль синергетики полягає у виокре-

мленні інформації як головного чинника розвитку 

відкритих систем, рушійної сили прогресу та ево-

люції. Застосування синергетичної концепції у 

суспільно-географічних дослідженнях передусім 

дозволяє встановити принципово нові закономір-

ності розвитку соціогеосистем, виявити особли-

вості взаємозв’язків та розкрити загальні законо-

мірності їх еволюції. У своїх дослідженнях [17-

20, 22-23, 30-31, 33, 38] ми вже неодноразово роз-

глядали проблему розвитку суспільної географії 

та необхідності розкриття сучасних та актуальних 

можливостей наукової методології. Розвиток со-

ціогеосистем можна розглядати з точки зору си-

нергетики як процес самоорганізації та самороз-

витку, що відкриває нові методологічні засади 

його дослідження.  

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми, яким присвячується стаття. 

Застосування синергетичної концепції у дослі-

дженні соціогеосистем, визначення ролі інформа-

ційного ресурсу та особливостей інформаційного 

обміну є важливим, прогресивним кроком у роз-

витку суспільної географії. Костянтин Аркадійо-

вич Нємець одним з перших почав впроваджувати 

ці концепції, постулати та теорії у суспільній гео-

графії, на їхній основі запропонував методологі-

чні розробки, які дозволили піднести на якісно 

новий рівень сучасні суспільно-географічні дос-

лідження, підкреслити міждисциплінарність да-

ного наукового напрямку. Зокрема, нові методи 

просторового аналізу суспільно-географічного 

процесу: дослідження просторової взаємодії сус-

пільно-географічних об’єктів (ІФВ-моделю-

вання), дослідження соціогеосистем у нормова-

ному багатовимірному просторі (моделювання 

траєкторії розвитку суспільно-географічних 

об’єктів та багатовимірна класифікація і діагнос-

тика системного розвитку). Запропоновані Костя-

нтином Аркадійовичем Нємцем теоретико-мето-

дичні розробки, дослідницький інструментарій 

використано при виконанні під його керівницт-

вом дисертаційних робіт на здобуття наукового 

ступеня доктора та кандидата географічних наук, 

доктора філософії, при підготовці науково-дослі-

дних розробок, проєктів та грантів, фахових нау-

кових публікацій. Наукова спадщина Костянтина 

Аркадійовича Нємця реалізацована у наукових 

дослідженнях його учнів та послідовників. 

Метою роботи є висвітлення інформаційно-

синергетичної складової суспільно-географічних 

досліджень через аналіз наукової спадщини За-

служеного професора Каразінського університету 

Костянтина Нємця. Досягнення поставленої мети 

передбачається через розкриття постаті науковця 

Костянтина Нємця, обґрунтування суспільно-гео-

графічного підходу на основі інформаційно-сине-

ргетичної парадигми, висвітлення становлення 

концепції соціогеосистем та соціогеопроцесу, 

особливостей реалізації ідей в освітньому про-

цесі, підготовці фахівців та науковців, висвіт-

лення потенціалу суспільної географії та інфор-

маційно-синергетичної складової суспільно-геог-

рафічних досліджень у відповідності до викликів 

сьогодення.  

Виклад основного матеріалу.  

Постать науковця Костянтина Аркадійо-

вича Нємця. Костянтин Аркадійович Нємець на-

родився 16 січня 1948 року в с. Городниця Жито-

мирської області, навчався на кафедрі гідрогеоло-

гії Харківського державного університету. Як сту-

дент, а потім викладач відвідав різні куточки Єв-

разії, де працювали геологи та гідрогеологи. Кос-

тянтин Нємець все своє життя присвятив слу-

жінню Наукам про Землю (гідрогеології), а потім 

– і про людину та суспільство (суспільній геогра-

фії). Кандидатська дисертація, яку він успішно за-

хистив у 1979 році після закінчення аспірантури, 

була присвячена математико-кібернетичному мо-

делюванню гідрогеологічних процесів. Важли-

вими для практичної підготовки були відря-

дження за науковою тематикою кафедри гідроге-

ології в райони Крайньої Півночі, де в ті часи ак-

тивно почали розробляти газові та нафтові родо-

вища. Його заворожувала важка праця на нафто- і 

газовидобувних родовищах та беззахисність при-

родних систем перед наступом людини з її потуж-
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ними засобами впливу на природу, бідність корін-

ного населення цього краю, яке витіснялося з їх-

ніх історичних місць життя і праці.  

Фундаментальні знання Костянтина Аркаді-

йовича Нємця у різних наукових напрямках спри-

яли його всеохоплюючому розумінню змісту тих 

процесів, які відбуваються у соціогеосистемах, 

обумовили розробку ефективних інструментів 

управління соціогеосистемами різних ієрархіч-

них рівнів за допомогою інформаційних засобів 

[27, 29]. Важливу роль у роботах Костянтина Ар-

кадійовича було приділено протиріччю: суспільс-

тво – вершина еволюції природи та суб’єкт нищі-

вного антропогенного впливу, можливим компро-

місам та сценаріям розвитку. Адже антропоцент-

ризм заважає людині бачити залежність від при-

роди і бути ефективним елементом управління 

процесом природокористування для збереження 

природного середовища (біосфери) та і власного 

самозбереження.  

Управляючу роль людини Костянтин Аркаді-

йович Нємець розглядав та пояснював саме через 

призму інформаційно-синергетичних, суспільно-

географічних процесів. Важливою умовою співі-

снування суспільства і природи він вбачав пари-

тетність «антропоцентризму» та «природоцент-

ризму». Запропоновані Костянтином Аркадійови-

чем управляючі механізми є оптимальними, адже 

вони зорієнтовані на єдність природних систем та 

збереження існуючих зв’язків, а головним 

«управлінцем» є людський інтелект. Людська дія-

льність та антропогенний вплив постійно збурю-

ють природну систему, провокуючи формування 

точок біфуркації (вибору траєкторії розвитку), які 

викликали інтерес у дослідника, адже це най-

більш реальна можливість для зміни стану сис-

теми або перспектив її розвитку за певних умов та 

реалізацією відповідного впливу. Саме тому та-

ким важливим є розуміння принципів синергізму 

та особливостей синергетичних зв’язків, емер-

джентності та інших системних властивостей, 

адже це дозволяє розробити ефективні й діючі ін-

струменти управління. Враховуючи атрактор 

(мету розвитку соціогеосистеми) можливо здійс-

нити моніторинг її розвитку та запропонувати 

найбільш ефективні сценарії, які ведуть до ево-

люції, а не до деградації соціогеосистеми. Костя-

нтин Аркадійович зауважував, що досить часто 

атрактор розвитку природної системи не співпа-

дає з цілями розвитку суспільства, через що вплив 

людства виявляється як деструктивний та руйну-

ючий. Тому, з часом існування людства, через не-

контрольований руйнівний вплив на природну си-

стему, може бути поставлене під питання. Про-

гнозування подальшого розвитку світової соціо-

геосистеми є надскладною задачею, адже резуль-

тат залежить від того, на скільки сильним є викли-

кане людською діяльністю збурення в природній 

системі, на які елементи та підсистеми найбільш 

була спрямована регресивна антропогенна діяль-

ність. 

У площині суспільній географії соціогеосис-

теми та їх складові не підкорюються та не пояс-

нюються лише законами суспільства, або лише 

законами природи. Адже їх складність та відкри-

тість до змін обумовлює високу ймовірність випа-

дкових змін та значну нерівноважність, що важко 

оцінити для здійснення управлінського впливу. 

Саме над розв’язанням цієї надскладної наукової 

задачі і працював Костянтин Аркадійович Нє-

мець. На погляд вченого, саме суспільна географі 

як міждисциплінарна наука на основі новітніх до-

сягнень, методів, законів природничих та суспіль-

них наук зможе допомогти соціуму вирішувати 

складні питання взаємодії суспільства та при-

роди. З’явилося наукове бачення, яке втілилося у 

розробки нових сучасних методів суспільної гео-

графії, розробці понятійного апарату науки. Фор-

мувалося зовсім інше ніж зазвичай для економіч-

ної та соціальної географії, бачення інформа-

ційно-синергетичного підходу, розширення 

об’єктної області науки за рахунок обґрунтування 

суспільно-географічного підходу, інформаційного 

обігу в соціогеосистемах та багато іншого. 

Обґрунтування суспільно-географічного 

підходу на основі інформаційно-синергетичної 

парадигми. Необхідність комплексного враху-

вання особливостей соціогеосистем вимагає за-

стосування низки методологічних підходів, які 

взаємодоповнюють один одного – географічного, 

системного, синергетичного, інформаційного, іс-

торичного, ключові елементи яких і є основою су-

спільно-географічного підходу [33].  

Системний підхід передбачає розгляд об’єк-

та соціально-географічного дослідження як вели-

кої, складної, відкритої, багаторівневої соціогео-

системи, яка функціонує у певному середовищі, а 

також взаємодіє з ним та іншими системами. За-

стосування системного підходу передбачає ураху-

вання усіх властивостей, особливостей та харак-

теристик системи.  

Суспільно-географічні дослідження включа-

ють всі аспекти синергетичного підходу, бо в ос-

новному об’єкті її дослідження – соціогеосистемі 

– поєднуються природні і соціальні підсистеми, 

для яких характерна самоорганізація та нерівно-

важність. Дійсно, сприймаючи синергетику як ос-

нову нового бачення світу, можна дійти висновку 

про універсальність її основних принципів. Вза-

галі розвиток будь-якої великої, складної і відк-

ритої системи залежить від її нерівноважності. 

Так, коли система знаходиться у стані рівноваги, 

градієнти і потоки речовини та енергії в ній і між 

нею та зовнішнім середовищем відсутні, а загаль-
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на ентропія досягає максимального значення. 

При виведенні системи зі стану рівноваги вини-

кають градієнти речовини та енергії між нею і зо-

внішнім середовищем, внаслідок чого почина-

ється речовинно-енергетичний та інформаційний 

обмін в середині системи і з середовищем. У 

слабо нерівноважному стані ці потоки мають лі-

нійний характер, а флуктуації параметрів системи 

і зовнішнього середовища пригнічуються механі-

змами зворотнього негативного зв’язку, внаслі-

док чого система зберігає певну сталість струк-

тури та функціонування з мінімумом виробниц-

тва ентропії. У стані нерівноваги потоки набува-

ють нелінійного характеру (описуються неліній-

ними рівняннями) і починають помітно діяти ме-

ханізми зворотнього позитивного зв’язку [25]. 

Нарешті у сильно нерівноважному стані (далеко 

від стану рівноваги) дія механізмів зворотнього 

позитивного зв’язку переважає, внаслідок чого 

флуктуації параметрів не пригнічуються, а нако-

пичуються і при досягненні ними критичних зна-

чень у точках біфуркації система переживає фа-

зовий перехід, тобто, стрибкоподібно переходить 

у новий стан, який характеризується новою стру-

ктурою, властивостями, поведінкою, функціями 

тощо. Часто (але не завжди) в точці біфуркації іс-

нує множина можливих варіантів подальшого ро-

звитку системи (нових станів), з яких випадково 

«вибирається» один найбільш ймовірний на да-

ний момент варіант розвитку. Далі система про-

довжує розвиток за «обраним» варіантом до на-

ступної точки біфуркації. Таким чином, траєкто-

рія розвитку нерівноважних систем є чергуван-

ням точок біфуркації, в яких реалізується револю-

ційний варіант розвитку, а між ними – більш спо-

кійний – еволюційний. При цьому система може 

перейти в область притягання іншого атрактору, 

що призводить до кардинальної зміни мети і ці-

лей розвитку. Для соціогеосистем такий сценарій 

розвитку є недопустимим, бо новий атрактор 

може передбачати її руйнування або небажану 

трансформацію. Внаслідок стохастичного харак-

теру поведінки нерівноважної системи у точках 

біфуркації прогнозування її розвитку в цілому 

стає проблематичним[25, 29], адже при сильно 

нерівноважних станах системи з’являється ще 

один новий інваріант розвитку – формуються ди-

сипативні структури, які в результаті самооргані-

зації і саморозвитку таких систем забезпечують їх 

стійкість відносно збурень зовнішнього середо-

вища.  

Таким чином, синергетичний підхід передба-

чає розгляд еволюційного потенціалу системи, 

який зумовлений внутрішньою взаємодією у сис-

темі, внутрішніми ресурсами і механізмами. Си-

нергетичний підхід передбачає враховування як-

найбільшої кількості діючих факторів і процесів 

для того, щоб максимально широко охопити фун-

кціональне середовище, в якому відбуваються до-

сліджувані процеси і явища [27]. Оскільки соціо-

геосистеми є неоднорідними та складними, міс-

тять різні за природою елементи та підсистеми, 

відповідно повнота їхнього дослідження досяга-

ється за рахунок вивчення внутрішніх взає-

мозв’язків із позиції міждисциплінарності, що ві-

дповідає вимогам синергетичного підходу. Це дає 

можливість отримати цілісну і неспотворену кар-

тину взаємодії елементів і підсистем соціогеоси-

стеми і завдяки цьому достовірно відтворити про-

цес її розвитку у загальних рисах, або акценту-

вати увагу на найбільш важливих деталях. Інша 

принципова особливість синергетичного підходу 

полягає у розумінні розвитку системи як ланцюга 

послідовних фазових переходів у точках біфурка-

ції, в яких умови змінюються так, що під час ада-

птації системи відбувається перебудова її струк-

тури та функцій, зміна траєкторії розвитку [27, 

39]. Таким чином, у суспільно-географічних дос-

лідженнях синергетичний підхід забезпечує най-

більш повне і вичерпне вивчення складних і не-

однозначних взаємозв’язків між різними підсис-

темами соціогеосистеми.  

Інформаційний підхід передбачає Дослі-

дження особливостей інформаційного обміну в 

соціогеосистемі [27]. Необхідність застосування 

інформаційного підходу зумовлена змістом інфо-

рмації як універсальної субстанції, що циркулює 

в усіх каналах зв’язку соціогеосистеми і забезпе-

чує взаємну адаптацію підсистем та елементів, 

розвиток і функціонування соціогеосистеми як 

цілісного утворення. Тож, на функціонування і 

розвиток соціогеосистем визначальним чином 

впливають саме зміст, якість та інтенсивність ін-

формаційного обміну. Саме ця універсальна влас-

тивість інформації створює широкі можливості 

для з’ясування і опису найбільш загальних зако-

нів розвитку соціогеосистем [27].  

У цілому, доповнюючи один одного, систем-

ний, синергетичний та інформаційний підходи 

обумовлюють певний синергізм суспільно-геог-

рафічного дослідження. Так, системний підхід 

передбачає виділення системи і її компонентів, 

дослідження її зовнішньої і внутрішньої адапта-

ції, синергетичний – дослідження внутрішньої 

взаємодії і формування еволюційного потенціалу, 

інформаційний – вивчення процесів інформацій-

ного обміну в системі і між системами. Їх загаль-

ний синергетичний ефект проявляється в отри-

манні нового знання про закономірності форму-

вання, існування, функціонування, розвиток і вза-

ємодію соціогеосистем різного ієрархічного рі-

вня, що і складає основу суспільно-географічного 

підходу [33]. 

Перш за все зазначимо, що всі без виключен- 
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ня соціогеосистеми різних ієрархічних рівнів ма-

ють один потужний універсальний параметр по-

рядку – цілеспрямований управляючий вплив од-

нієї з підсистем – соціуму. Однак, це ніяким чи-

ном не суперечить принципам синергетики, бо в 

нерівноважних системах іншої природи теж фор-

муються параметри порядку, відносно яких немає 

застережень чи обмежень. Різниця полягає тільки 

в тому, що атрактор (мета, ціль розвитку) систем 

несоціальної природи задається системою ви-

щого ієрархічного рівня, а в соціогеосистемах – 

соціумом відповідно до його соціально-політич-

них орієнтирів. Розвиток соціогеосистем (суспі-

льно-географічний процес) ми розглядаємо як їх-

ній рух у фазовому просторі, що дає можливість 

застосувати для його дослідження науковий апа-

рат аналітичної геометрії [25, 29]. Отже, суспі-

льна географія має ефективний інструмент для 

опису та аналізу траєкторії суспільного розвитку, 

що у сукупності з іншими показниками систем-

ного розвитку (наприклад, соціальною ентро-

пією, сумою індексів, коефіцієнтом прогресу 

тощо) дозволяє ідентифікувати точки біфуркації і 

впливати на траєкторію розвитку (чого немає у 

системах несоціальної природи). 

Становлення концепції соціогеосистем та 

соціогеопроцесу. Концептуально узагальнений 

об’єкт суспільної географії можна представити у 

вигляді двох компонентів – як систему (соціогео-

систему), у якій відбувається соціально-географі-

чний процес [40]. Головне протиріччя біосфери – 

між біологічною та соціальною суттю людини – 

під впливом розумної людської діяльності, має 

стати не антагоністичним, а діалектичним – сти-

мулюючим прогрес глобальної соціогеосистеми 

(рис. 1). 
 

Природа Суспільство

Протиріччя між синтезом і 

розкладом речовини

Протиріччя між 

соціальною та біологічною 

суттю людини

Закони розвитку 

біосфери

Біологічний кругообіг 

речовини, енергії

Геологічний кругообіг 

речовини, енергії

Антропогенний кругообіг 

речовини, енергії

Біогенні, соціогенні 

потреби соціуму
 

Рис. 1. Протиріччя між соціумом та природою [28] / 

Fig. 1. Contradiction between society and nature [28] 
 

Можливо, саме про таку взаємодію між соці-

альними і природними системами мріяв В. Вер-

надський, розробляючи концепцію ноосфери, ос-

новною ідеєю якої розумне управління (гармоні-

зація, оптимізація) взаємодією суспільст-ва і при-

роди. Реалізація цієї ідеї стає можливою в процесі 

соціального управління всіма процесами в Уні-

версумі з позицій природоцентризму. До 80-х ро-

ків ХХ ст. глобальна соціогеосистема залишалася 

розімкнутою. Кінець ХХ ст. став важливою віхою 

в її розвитку, тому що почалися процеси глобалі-

зації, що відображають замикання глобальної со-

ціогеосистеми [32]. У сучасній філософії та науці 

існують дві загальновизнані теорії самоорганіза-

ції та саморозвитку буття: діалектична та синер-

гетична. На відміну від діалектики, що сформува-

лася у вигляді філософської теорії дуже давно, си-

нергетика виникла в XX ст. на стику природничих 

наук (фізики, хімії, біології тощо) і надалі набула 

світоглядного статусу. Основоположниками сине-

ргетики вважаються Г. Хакен [1] та І. Приго-жин 

[4, 6, 7]. Термін «синергетика» походить від гре-

цького sinergia – «співпраця», «сприяння». Сине-

ргетика є найбільш загальною на даний момент 

теорією самоорганізації і вивчає законо-мірності 

цих явищ у всіх типах матеріальних систем. Вихі-

дним принципом синергетики є відмінність про-

цесів у відкритих і закритих системах (таблиця 1). 

На відміну від класичної науки, яка розгля-

дала закриті системи як абсолютний тип впоряд-

кованості світу, синергетика в якості предмета 

свого вивчення вибирає відкриті системи. Згідно 

з синергетичною теорією, відкриті системи є уні-

версальними, а ті процеси, що в них відбува-

ються, сприяють самоорганізації світу. Нестій-

кість розглядається як головна властивість відк-

ритих систем. Виходячи із цих постулатів, синер-

гетика пропонує наступне пояснення механізму 

виникнення порядку з хаосу. Доки система знахо-

диться в стані термодинамічної рівноваги, всі її 

елементи поводяться незалежно один від одного і 

не здатні на створення впорядкованих структур. 
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Таблиця 1 / Table 1 

Принципові відмінності процесів у відкритих та закритих системах [28] / 

Fundamental differences of processes in open and closed systems [28] 

Процес Відкриті системи Закриті системи 

Функціональні відмінності 

Здатні до зменшення ентропії за 

рахунок її перенесення в 

зовнішнє середовище  

Внаслідок відсутності 

можливості зменшення 

ентропії її рівень може лише 

зростати 

Спрямування вектору 

протікання процесів 

За певних умов з хаосу довільно 

виникають нові впорядковані 

структури 

Від впорядкованості через 

рівноважний стан до хаосу 

Основні характеристики 

процесів 

Нерівноважність та нелінійність, 

нестійкість 
Рівноважність та лінійність 

Можливості саморозвитку Саморозвиток Самозбереження 

 

У певний момент при порушенні рівноваги пове-

дінка відкритої системи стає неоднозначною. Та 

точка, в якій виявляється неоднозначність змін, 

називається точкою біфуркації (розгалуження), у 

ній змінюється роль зовнішніх для системи впли-

вів: мізерно малий вплив призводить до значних і 

навіть непередбачуваних наслідків. У точці бі-

фуркації система може перейти в область притя-

гання іншого атрактору, що призводить до карди-

нальної зміни мети і цілей розвитку [18, 22].  

Переносячи викладене вище на предметно-

об’єктну область суспільної географії, необхідно 

розглянути методологічні можливості застосу-

вання основних положень і принципів синерге-

тики у дослідженні соціогеосистем [23].  

Структура соціогеопроцесу досить складна, 

бо він охоплює всі аспекти діяльності соціуму. В 

узагальненому вигляді можна визначити такі його 

складові (рис. 3). Рівень розвитку науки в суспі-

льстві стає найважливішим критерієм оцінки про-

гресу останнього. Весь хід розвитку глобальної 

соціогеосистеми свідчить про те, що роль науки 

та інформації в суспільстві постійно підвищу-

ється зростаючими темпами. Значна кількість до-

слідників називають цей феномен інформаційною 

революцією, що додатково аргументується стрім-

ким розвитком засобів комунікації [20]. Саме в 

цьому полягає сутність формування інформацій-

ного суспільства. Розвиток наукового знання від-

бувається під впливом зовнішніх причин, напри-

клад, прояви потреб суспільства і формування со-

ціального замовлення, а також внаслідок наявно-

сті різноманітної системи внутрішніх протиріч 

науки. 
 

 
Рис. 2. Принципова блок-схема соціогеосистеми (за [32]) / 

Fig. 2. Fundamental block diagram of the sociogeosystem [32] 
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Рис. 3. Структура соціогеопроцесу (за [32]) / 

Fig. 3. The structure of the sociogeoprocess [32] 

 

Принципово в соціогеосистемах можливі три 

види інформаційного обміну [27, 29, 32]: 

1. Адаптивний – системи, що взаємодіють, 

змінюють свою структуру, функції та властивості 

під впливом обміну речовиною, енергією та інфо-

рмацією таким чином, щоб досягти певної рівно-

ваги між собою. Такий вид інформаційного об-

міну характерний для природних систем і, част-

ково, для соціальних систем. Механізми і на-

прями адаптивного інформаційного обміну пов-

ністю визначаються загальними законами розви-

тку матеріального світу (збереження речовини, 

енергії, імпульсу руху тощо). 

2. Управляючий – здійснюються тільки при 

наявності цілепокладання і можливий за участі 

активних (управляючих) систем, якими є соціа-

льні системи. Відмінність від адаптивного інфор-

маційного обміну полягає у тому, що напрям, ін-

тенсивність, а іноді і механізми інформаційного 

обміну визначається суб’єктом управління і тому 

в багатьох випадках не збігаються з основними 

законами розвитку природних систем, що ство-

рює протиріччя в соціогеосистемах. Отже, управ-

ляючий інформаційний обмін є найважливішим у 

природокористуванні, бо саме він цілеспрямо-

вано визначає траєкторії розвитку природних си-

стем, керованих суспільством, а через це – і перс-

пективи розвитку самого суспільства. 

3. Когнітивний – передбачає обов’язкове ви-

користання людського інтелекту і тому можли-

вий тільки в соціальних підсистемах соціогеосис-

тем. Його основна суть полягає у перетворенні 

структурної інформації природних і соціальних 

систем в соціальну (наукову) інформацію або ін-

формаційний ресурс соціуму, який стає доступ-

ним і зрозумілим всім членам соціуму і далі вико-

ристовується для задоволення соціальних потреб. 

Розповсюдження, територіальний розподіл, збе-

реження і накопичення соціальної інформації 

досліджує та реалізує інформатика. В залежності 

від способу вилучення вихідної структурної інфо-

рмації когнітивний інформаційний обмін поділя-

ється на пасивний (спостереження) та активний 

(експеримент) підвиди. Слід зазначити, що з ча-

сом інтенсивність, ефективність та важливість 

для соціального прогресу когнітивного інформа-

ційного обміну зростають. 

У вказаних видах інформаційного обміну ос-

новною діючою субстанцією є різні види інфор-

мації, які за різними критеріями можна класифі-

кувати по-різному. Наприклад, за належністю до 

різних геосфер виділяють інформацію літосфе-

рну, гідросферну, атмосферну, техносферну, соці-

альну. Кожний з цих видів інформації класифіку-

ється окремо. Враховуючи, що соціум є єдиною 

підсистемою у соціогеосистемі, здатною цілесп-

рямовано змінювати властивості та якості всіх 

складових соціогеосистеми, що становить для са-

мого соціуму певний ризик, розглянемо детально 

процес управління в соціогеосистемі. Можна до-

вести, що задоволення кожної соціальної потреби 

через ланцюг проміжних дій, врешті-решт, зво-

диться до природокористування і реалізації 

управляючого інформаційного обміну. При цьому 

незалежно від змісту природокористування відбу-

вається повний цикл перетворення інформації за 

схемою: структурна – моніторингова – операти-

вна – управляюча – структурна [27].  

Надважливою є управлінська складова, осно-

вними елементами якої є канали прямого і зворо-

тного зв’язку для передачі інформації, зокрема 

управляючої і моніторингової. Функціонально 

процес управління системою визначається двома 

взаємопов’язаними векторами: вхідним, який мі-

стить управляючу інформацію, і вихідним, що ві-

дображає поточний стан керованої системи у ви-

гляді моніторингової інформації [31]. Вхідний ве-

ктор в ідеальному випадку відображає таку важ-
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ливу властивість системи, як керованість, тобто, 

чутливість її стану відповідно до впливу управля-

ючих сигналів, які складають вхідний вектор сис-

теми. Вихідний вектор відображає спостереж-

ність системи, як максимально можливий вплив 

параметрів системи на елементи системи моніто-

рингу. Оптимізація системи управління є пошу-

ком «найкращого» співвідношення цих векторів з 

урахуванням можливостей відновлення керованої 

системи [27]. Розглядаючи взаємодію між суспі-

льством і природним середовищем як процес уп-

равління, слід прийняти наступні принципові по-

ложення, що проілюстровані на рис. 4. З точки 

зору теорії управління, функціонування соціогео-

системи будь-якого рівня ієрархії є реалізацією 

системи управління з наступними елементами. 

Суб’єкт управління – соціум, бо він є ініціатором 

природокористування і основним споживачем 

його результатів. Інакше, в природокористуванні 

соціум є активним учасником, який визначає у ме-

жах можливостей природного середовища прак-

тично всі параметри взаємодії. В інформаційному 

обміні соціум в різних ситуаціях є передавачем, 

приймачем і каналом передачі інформації. Об’єкт 

управління – природне середовище, яке є джере-

лом задоволення соціальних потреб. У процесах 

природокористування природні системи є керова-

ними (пасивними) учасниками, однак при крити-

чному збуренні вони, змінюючи свої властивості 

і стан, здатні активно протистояти впливу соціуму 

[19, 27]. В інформаційному обміні природні сис-

теми в різних ситуаціях є передавачами, прийма-

чами і каналами передачі інформації. 

Господарчі структури суспільства є канала- 
 

 
Рис. 4. Схема взаємодії суспільства і природних систем в мультисистемі природокористування [28] / 

Fig. 4. Scheme of society and natural systems interaction in a multi-system of nature management [28] 

 

ми прямого і зворотного зв’язку між суб’єктом і 

об’єктом управління. Надалі вони розглядаються 

узагальнено як виконавча система соціуму, яка є 

інструментом його управління і впливу на приро-

дне середовище. Слід зазначити, що ефективність 

управління визначається керованістю і спостере-

жністю об’єктів управління, що передбачає дос-

коналість каналів прямого і зворотного зв’язку, 

тому стан і властивості виконавської системи со-

ціуму у багатьох випадках визначають рівень за-

доволення соціальної потреби і зміни природних 

систем. У процесі інформаційного обміну госпо-

дарські системи в різних ситуаціях є передава-

чами, приймачами і каналами передачі інформа-

ції. Кожен з розглянутих вище елементів системи 

управління має властивість генерувати, переда-

вати, сприймати, накопичувати і запам’ятовувати 

інформацію, що циркулює каналами прямого і 

зворотного зв’язку [27, 29]. Кожен з елементів си-

стеми управління має здатність адаптуватися від-

повідно до отримуваної інформації. 

Інформаційна взаємодія між елементами си-

стеми управління створює складні за змістом, на-

сиченістю, структурою і розгалуженістю потоки 

інформації різного типу або інформаційні поля, 

які взаємодіють з інформаційними полями інших 

елементів (підсистем) соціогеосистем, що не за-

лучені безпосередньо до даного процесу приро-
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докористування і зазнають відповідних змін, що 

сприймаються соціумом, як побічні результати 

природокористування. У зв’язку з цим складна 

динамічна система, яка складається з елементів 

управління, природних та соціальних систем, за-

лучених до цього процесу побічно через речо-

винно-енергетично-інформаційний обмін визна-

чається як мультисистема природокористування. 

Але вибір і реалізація правильних управлінських 

рішень можливі тільки при наявності необхідного 

інформаційного ресурсу, який утворюється в про-

цесі пасивного чи активного когнітивного інфор-

маційного обміну. Як уже зазначалося вище, со-

ціум в соціогеосистемі є найбільш активною в се-

нсі управління підсистемою. Як відомо, управ-

ління системою – це цілеспрямоване переведення 

та утримання її у певному стані шляхом управля-

ючих впливів. При цьому процес управління має 

важливий змістовний аспект, визначений як дося-

гнення поставленої цілі. Таким чином, у процесі 

управління обов’язково присутнє цілеспряму-

вання, а будь-який вплив на об’єкт у системі уп-

равління повинен мати позитивний ефект стосо-

вно досягнення мети [32]. 

У соціогеосистемах одночасно діють детер-

міновані і випадкові взаємозв’язки між елемен-

тами та підсистемами. Детерміновані зв’язки 

створюють діяльнісний жорсткий каркас струк-

тури соціогеосистеми, а випадкові – її можливі 

флуктуації. Наявність випадкових зв’язків визна-

чає адаптивні можливості соціогеосистем. Врахо-

вуючи, що інформація тісно пов’язана з метою ді-

яльності соціального суб’єкта, розглянемо процес 

соціоактогенезу в загальному вигляді. Вихідною 

позицією (мотивом) соціоактогенезу служить со-

ціальна потреба, а його кінцевою метою – задово-

лення цієї потреби. Отже, з моменту усвідом-

лення потреби, як об’єктивної необхідності у вза-

ємодії з природним або соціальним світом, 

суб’єкт починає аналізувати інформацію, що тим 

чи іншим чином стосується об’єкту майбутньої 

дії. Перш за все, починають працювати механізми 

індивідуальної та соціальної пам’яті. 

Під індивідуальною пам’яттю будемо розу-

міти прояв психічної діяльності – здатність інди-

віда до відтворення минулого досвіду, тривалого 

зберігання інформації про події зовнішнього світу 

і власних реакціях на них. Соціальна пам’ять 

представляє узагальнену пам’ять всіх індивідів 

даного соціуму. Таким чином, соціальна пам’ять 

виступає у вигляді деякого узагальненого до рівня 

знання досвіду попередніх та існуючих поколінь. 

Кожен індивід в процесі соціалізації опановує ча-

стину цих знань в системі освіти і далі вдоскона-

люється в процесі свого розвитку і ускладнення 

своєї діяльності [28, 32] 

Відзначимо, що для формування засобів, ме- 

тодів і умов реалізації соціоактогенезу, як складо-

вих соціального знання, необхідна різна інформа-

ція. Так, засоби і технології природокористування 

є універсальними і тому формуються переважно 

як загальне знання, як результат узагальнення ін-

формації про велику кількість природних систем. 

Їх вдосконалення можливе за умови нарощування 

переважно загального знання. Умови досягнення 

результату відображають спеціальне знання, так 

як є результатом узагальнення емпіричної інфор-

мації про конкретну природну систему. Особлива 

роль умов досягнення результату і висока ціна по-

милки в процедурі вибору вимагають, щоб цей 

елемент знання мав необхідне інформаційне за-

безпечення, яке досягається необхідною деталь-

ністю дослідження природної системи, тобто от-

риманням необхідного обсягу цінної інформації.  

Удосконалення спеціального знання мож-

ливе безперервно відповідно до отримання та 

аналізу (засвоєння) моніторингової інформації. 

Відзначена особливість показує, що обсяг і «як-

ість» спеціального знання залежить від суб’єкта 

природокористування, тому що саме він визначає 

програму і обсяг досліджень природної системи. 

На жаль, у сформованій практиці природокорис-

тування питання економічної ефективності часто 

виявляються більш переконливими, ніж вимоги 

екологічної безпеки. Як наслідок цього, обсяг ем-

піричної інформації виявляється недостатнім і 

умови досягнення результату з’ясовуються недо-

статньо повно, що в кінцевому підсумку призво-

дить до непередбачених прямих і побічних нас-

лідків соціоактогенезу. Це також переконує в не-

обхідності докорінних змін у ставленні суспільс-

тва до природи, у принциповій перебудові мента-

літету соціуму і переходу на позиції природоцен-

тризму. 

Усвідомивши потребу, суб’єкт переходить до 

цілеспрямування, тобто побудові системи цілей, 

реалізація яких призведе до задоволення цієї пот-

реби. На цій стадії соціоактогенезу необхідною є 

інформація про навколишнє середовище для оці-

нки можливості суб’єкта досягти поставлених ці-

лей. Використовуючи наявну наукову інформа-

цію, тобто накопичене знання і досвід, суб’єкт по-

рівнює свої можливості з властивостями природ-

ної системи, яка обрана в якості об’єкта природо-

користування. Далі, при побудові виконавчої сис-

теми визначаються засоби, методи і умови досяг-

нення цілей. Для оптимального вибору елементів 

виконавчої системи, тобто вибору оптимального 

сценарію взаємодії з об’єктом природокористу-

вання, потрібна детальна інформація про нього. 

Якщо вихідної інформації недостатньо, або вона 

є недостовірною, суб’єкт ризикує вибрати навіть 

непрацездатний сценарій, в результаті чого про-

цес соціоактогенеза виявиться марним. Побудова 
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виконавчої системи, як інструменту управління 

об’єктом соціоактогенеза, представляє важливий 

і відповідальний етап, результат якого безпосере-

дньо залежить від кількості і якості вихідної інфо-

рмації. 

Отже, суб’єкт, який здатний використати із 

зовнішнього середовища більше достовірної ін-

формації, має більше шансів знайти оптимальну 

траєкторію взаємодії з об’єктом соціоактогенезу. 

На основі цього Костянтин Нємець розробив ори-

гінальні методи суспільно-географічних дослі-

джень, які протягом останніх десятиліть активно 

використовуються в науково-дослідних розроб-

ках [3, 5, 16, 17, 24, 26, 27, 30, 33]. 

Реалізація ідей в освітньому процесі, підго-

товці науковців. На цій же основі Констянтин 

Нємець бачив напрями підготовки фахівців у га-

лузі суспільної географії з відповідними компете-

нтностями для глибокого розуміння проблем вза-

ємодії людини і природи, здатних вирішувати ре-

альні проблеми цієї взаємодії, обґрунтовувати за-

ходи оптимізації територіальної організації насе-

лення, планування території, господарства, ін-

фраструктури населених пунктів, враховуючи по-

треби, особливості розвитку складних соціогео-

систем різного рівня організації [21].  

Костянтин Аркадійович працював зі здобува-

чами всіх рівнів вищої освіти: бакалаврами, магі-

страми, аспірантами та докторантами. Надважли-

вим аспектом тут є покрокове формування відпо-

відних знань та фахових компетентностей. Із ура-

хуванням провідного світового досвіду, сучасних 

наукових надбань та технологічних розробок, на 

основі переконливих обґрунтувань розробляв 

нові надважливі навчальні дисципліни для підго-

товки географів-суспільників. Це зокрема: «Нау-

ково-природнича картина світу», «Теорія і мето-

дологія суспільної географії», «Інформаційна ге-

ографія і ГІС», «Статистичні методи і обробка 

геоінформації» (для бакалаврів) «Системний ана-

ліз у туристсько-рекреаційній діяльності», «Про-

сторовий та системний аналіз у суспільній геог-

рафії» (для магістрів), «Методологія та сучасні 

технології суспільно-географічних досліджень» 

(для PhD студентів) [35]. 

«Науково-природнича картина світу» – ком-

плексний світоглядний курс для здобувачів пер-

шого (бакалаврського) рівня вищої освіти пер-

шого року навчання, запропонований Костянти-

ном Аркадійовичем з метою оптимізації знань 

природничого напрямку для географів-суспільни-

ків. Метою даного курсу є сприяння формуванню 

у студентів основних понять, категорій, теорій су-

часного природознавства, фундаментального ус-

відомлення і розуміння механізмів явищ природи, 

освоєння і логічне осмислення фундаментальних 

законів природознавства і їх ролі у розвитку і 

функціонуванні природних об’єктів. Крім цього, 

бакалавр географії засвоює основні засади взає-

модії суспільства і природи, усвідомлює роль лю-

дини, соціуму, суспільства у розвитку Універсуму. 

Основні положення курсу є фундаментальними 

засадами для об’єднання розрізнених знань про 

природу і суспільство в цілісну природничо-нау-

кову картину світу, в якій людина займає чільне 

місце як суб’єкт цілеспрямованого переходу біос-

фери Землі у стан ноосфери, для осмислення гео-

екологічних аспектів науково-технічної і практи-

чної діяльності людини як соціоприродного фено-

мену у навколишньому природному середовищі.  

«Статистичні методи і обробка геоінфор-

мації» – навчальний курс для здобувачів першого 

(бакалаврського) рівня вищої освіти третього 

року навчання, метою якого є необхідність сфор-

мувати у студентів компетентності стосовно за-

стосування статистичних методів, математичного 

моделювання та комп’ютерних технологій в сус-

пільно-географічних дослідженнях, вивчити су-

часну методологію використання математичних 

методів, моделей та комп’ютерних технологій при 

дослідженні соціально-географічних систем, на-

дати студентам знання та поняття стосовно осно-

вних методів і підходів в математичній обробці 

суспільно-географічної інформації, сформувати у 

студентів поняття про математичні методи та мо-

делювання при вирішенні суспільно-географіч-

них задач та компетентність використання 

комп’ютерних технологій та математичних моде-

лей в суспільно-географічних дослідженнях. Курс 

забезпечує формування здатності використання 

інформаційних технологій та навичок застосу-

вання програмних засобів, здатність здійснювати 

збір, реєстрацію та аналіз даних про стан природ-

них територіальних систем за допомогою відпові-

дних методів і технологічних засобів у польових і 

лабораторних умовах, застосовувати уміння ро-

боти зі статистичними даними, збору, узагаль-

нення та обробки статистичної інформації, що ві-

дображає стан суспільних територіальних систем. 

«Теорія і методологія суспільної географії» – 

навчальний курс для здобувачів першого (бакала-

врського) рівня вищої освіти четвертого року на-

вчання, запропонований з метою сприяння фор-

муванню у майбутніх фахівців з суспільної геог-

рафії основних понять, категорій, теорій геогра-

фії, підготовки здобувачів до адекватного сприй-

няття нових актуальних проблем та напрямків по-

дальшого прогресу системи географічних наук, 

формування їх бачення та розуміння сутності ге-

ографічних процесів та явищ. Важливість ви-

вчення навчальної дисципліни полягає у форму-

ванні сучасних компетентностей в опануванні те-

оретичних основ, рівнів знання і методології гео-

графічної науки, формування знань про об’єкт і 



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

- 163 - 

предмет суспільної географії, вміння застосову-

вати методологічний інструментарій суспільної 

географії у конкретних дослідженнях і відповід-

них задач.  

«Інформаційна географія і ГІС» – навчаль-

ний курс для здобувачів першого (бакалаврсь-

кого) рівня вищої освіти четвертого року нав-

чання, покликаний формувати у студентів компе-

тентності стосовно сутності і механізмів інфор-

маційних процесів в соціогеосистемах, а також 

підходів та методів їх дослідження. Важливість 

даного курсу обумовлена необхідністю сформу-

вати у бакалаврів сучасні знання про типи інфор-

маційного обміну і види інформації в соціогеоси-

стемах, знання про механізми та сутність інфор-

маційних процесів в соціогеосистемах, напрацю-

вання вміння користуватися методами дослі-

дження та аналізу інформаційних процесів в соці-

огеосистемах та сформувати компетентність сто-

совно використання інформаційних показників в 

суспільно-географічних дослідженнях. Важли-

вим для студентів в рамках даного курсу є отри-

мання базових знань суспільно-географічних 

наук, опанування теоріями і концепціями, зако-

нами і закономірностями інформаційного обміну, 

методами дослідження інформації тощо та уміння 

використовувати спеціальне програмне забезпе-

чення для обробки статистичних даних і отри-

мання нової інформації про природні та суспільні 

об’єкти і процеси. 

«Системний аналіз в туристсько-рекреацій-

ній діяльності» – навчальний курс для здобувачів 

другого (магістерського) рівня вищої освіти пер-

шого року навчання, покликаний сформувати у 

студентів компетентності із застосування систем-

ного аналізу, математичного моделювання та 

комп’ютерних технологій при дослідженні тури-

стсько-рекреаційної діяльності, а саме – сформу-

вати у студентів сучасну методологію викорис-

тання системного аналізу, моделей та комп’ютер-

них технологій у туристсько-рекреаційній діяль-

ності, опанування знань та понять стосовно осно-

вних методів і підходів у системному аналізі сус-

пільно-географічної інформації, зокрема, в тури-

стсько-рекреаційній діяльності, формування по-

няття про системний аналіз та моделювання при 

вирішенні географічних задач та набуття компе-

тентності із використання системного аналізу та 

математичних моделей при дослідженні турист-

сько-рекреаційної діяльності.  

«Просторовий та системний аналіз в суспі-

льній географії» – навчальний курс для здобува-

чів другого (магістерського) рівня вищої освіти 

першого року навчання, мета дисципліни – фор-

мування у студентів компетентності стосовно за-

стосування просторового та системного аналізу, 

математичного моделювання та комп’ютерних 

технологій в суспільно-географічних досліджен-

нях регіонального розвитку. Зокрема, серед за-

вдань варто зазначити необхідність сформувати у 

студентів сучасну методологію використання 

просторового та системного аналізу, моделей та 

комп’ютерних технологій при дослідженні суспі-

льно-географічних систем, знання та поняття сто-

совно основних методів і підходів у просторо-

вому та системному аналізі суспільно-географіч-

ної інформації, поняття про просторовий та сис-

темний аналіз та моделювання при вирішенні су-

спільно-географічних задач регіонального розви-

тку, компетентність стосовно використання про-

сторового та системного аналізу, математичних 

моделей в суспільно-географічних дослідженнях 

регіонального розвитку. 

Курс «Методологія та сучасні технології су-

спільно-географічних досліджень» розроблено 

Костянтином Аркадійовичем для здобувачів ви-

щої освіти рівня PhD (підготовки докторів філо-

софії) для опанування методологічних основ нау-

кового пізнання в суспільній географії, вивчення 

теорії взаємодії суспільства і природи як основи 

наукового аналізу, можливостей застосування су-

часних технологій – просторового, системного, 

статистичного аналізу, математичного моделю-

вання, математичних методів, комп’ютерних тех-

нологій тощо в суспільно-географічних дослі-

дженнях. Вивчення даного курсу дозволяє здобу-

вачам рівня PhD поглибити та вдосконалити 

знання щодо сучасних суспільно-географічних 

досліджень, опанувати знання та поняття стосо-

вно основних методів і підходів в аналізі суспі-

льно-географічної інформації, поглибити розу-

міння про сучасні методи суспільно-географічних 

досліджень та особливості просторового, систем-

ного та статистичного аналізу, математичного мо-

делювання, математичних методів та комп’ютер-

них технологій при вирішенні конкретних науко-

вих задач, що лежать в об’єктно-предметному 

полі дослідження суспільної географії, удоскона-

лити та розширити знання, уміння та навички за-

стосування географічного, системного, синерге-

тичного, інформаційного та історичного наукових 

підходів у суспільно-географічних дослідженнях.  

Костянтин Аркадійович звертав увагу на зда-

тність географії інтегрувати знання інших наук в 

географічних поняттях і закономірностях, най-

більш яскраво вона проявилась в умовах, коли 

стали затребуваними міждисциплінарні комплек-

сні, синтезовані знання для розробки великих го-

сподарських, екологічних та енвайронменталь-

них проєктів. У результаті з’явилися нові напрями 

географічної науки, такі як конструктивна геогра-

фія, кібернетична географія, інформаційна геог-

рафія, геоінформатика та інші. Нові завдання, що 

відображають сучасні проблеми суспільства та 
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потребують значного розширення і вдоскона-

лення наукового апарату, почала вирішувати сус-

пільна географія. Інтегративний потенціал геог-

рафії поширюється і на споріднені науки про Зе-

млю. У вирішенні багатьох енвайронментальних 

проблем з позицій нової загальнонаукової паради-

гми – синергетичної – дуже важко розділити об-

ласті досліджень географії та геології, які тісно 

переплелися. На разі цивілізація відчуває найгос-

тріший дефіцит інформації про соціоприродні си-

стеми, закономірності їх тисячолітньої еволюції 

тощо. Справа в тому, що до недавнього часу сус-

пільство вилучало з природних систем матеріа-

льні ресурси, але в міру переходу до інформацій-

ного суспільства з’явилася необхідність у витягу-

ванні та використанні інформаційного ресур- 

су [27].  

Основою моделювання складних природних 

та соціальних систем звичайно є інформація, тому 

наступний етап наукової діяльності вченого був 

пов’язаний саме з глибокого вивченням літера-

тури, наукових розробок в галузі інформації вза-

галі і, зокрема її ролі в еволюції природних та су-

спільних систем, розробки засад інформаційної 

географії тощо. Потік інформації стрімко нарос-

тає і вимагає аналізу, систематизації у кількіс-

ному та й у просторово-часовому аспекті, що яв-

ляє собою предмет дослідження географів. Запит 

часу і суспільства на, можливо, новий «золотий 

вік» географії. Суспільство в ХХІ ст., маючи ви-

датні досягнення в багатьох галузях наук (фізики, 

хімія, медицина, генетика тощо), володіє в цілому 

лише декількома відсотками інформації про бу-

дову матерії Всесвіту. Ось саме цю проблему 

«прихованої маси» Костянтин Аркадійович вба-

чав і в особливостях розвитку глобального суспі-

льства на всіх ієрархічних рівнях його організації 

аж до локальних соціогеосистем. Наука нашого 

часу стоїть на порозі нових досягнень, відкриттів, 

нової наукової революції, яка змінить сучасну за-

гальнонаукову картину світу. Про це вже говорять 

багато науковців різних наукових галузей. Так, 

вчені-фізики мабуть зможуть вже в наш час вирі-

шити проблеми замкненого Всесвіту, розгадати 

багато загадок макро- та мікро- світу. Дійсно гло-

бальна наука на порозі нової наукової революції 

завдяки успіхам міждисциплінарних досліджень. 

Костянтин Аркадійович бачив потужну роль в 

цих процесах і науковців з суспільної географії з 

її міждисциплінарними зв’язками на основі ін-

формаційно-синергетичного підходу [21]. Кожна 

соціогеосистема еволюціонує в суспільно-геогра-

фічному процесі і в певні проміжки часу перебу-

ває в точках біфуркації, де може спрямувати свій 

подальший розвиток як в прогресивному (для су-

спільства та людини сенсі), так і в регресивному 

напрямку. На основі моделювання цього розвит-

ку, шляхів тощо, Костянтин Аркадійович визна-

чав багато можливостей (у дослідженнях просто-

рової структури різних підсистем соціогеосистем 

з метою її оптимізації, організації систем соціа-

льно-географічного моніторингу, вирішенні про-

блем покращення інфраструктурних характерис-

тик соціогеосистем, дослідженні транспортно-ло-

гістичних проблем, оптимізації просторової стру-

ктури розміщення галузевих підприємств і уста-

нов, дослідженні міграційних процесів і багатьох 

інших випадках) [2, 3, 5, 38, 39]. Це важливо, вва-

жав Костянтин Аркадійович, бо враховуючи що 

знання про світ людини, суспільства, цивілізації, 

Всесвіту в цілому дуже швидко змінюються, ево-

люціонують під впливом багатьох аспектів. Лю-

дина (соціальна підсистема соціогеосистеми) вза-

ємодіє з навколишнім природним світом лише на 

основі природокористування і не може існувати 

інакше. Але саме людина (суспільство, соціум зі 

своєю господарською діяльністю) є головним де-

структивним елементом, що порушує тисячо-

літню історію еволюції природних систем, заста-

вляючи рухатися їх в точках біфуркації в напрям-

ках, що ведуть до їх загибелі. Наукову діяльність 

суспільних географів Костянтин Аркадійович 

вбачав у пізнанні цих закономірностей та вклю-

ченні їх у діяльність соціуму. Нашу діяльність, 

розвиток суспільної географії пов’язував з воло-

дінням інформацією, розширенням засобів, мето-

дів її одержання та збереження і обробки для ус-

пішного моделювання на цій основі зміни станів 

соціогеосистем різного ієрархічного рівня. 

Робота з молодими науковцями. Костянтин 

Аркадійович завжди підтримував молодих науко-

вців, які тільки починали свій шлях в географіч-

ній науці, та вже досвідчених вчених. Його запро-

шували опонувати дисертаційні роботи на здо-

буття наукового ступеня кандидата та доктора ге-

ографічних наук. Аналіз та критика Костянтина 

Аркадійовича завжди були ґрунтовними, мали 

конструктивний характер, поради були спрямо-

вані на покращення дослідження та подальших 

перспектив наукових пошуків здобувачів. Нємець 

К. А. активно долучався до атестації науковців: 

протягом багатьох років був членом спеціалізова-

них вчених рад, зокрема К 64.051.23 у Харківсь-

кому національному університеті імені В. Н. Ка-

разіна та Д 41.051.03 в Одеському національному 

університеті імені І. І. Мечникова.  

Під керівництвом Костянтина Аркадійовича 

Нємця підготовлено та захищено 11 дисертацій на 

здобуття наукового ступеня кандидата геогра-фі-

чних наук – О. Корнус, П. Вірченко, Г. Кулєшова, 

О. Самойлов, Г. Дудкіна, С. Отечко, В. Грушка, Т. 

Погребський, П. Кобилін, А. Мазурова, К. Крав-

ченко та одна дисертація на здобуття наукового 

ступеня доктора географічних наук – П. Шуканов. 
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Була розпочата робота над докторськими дослі-

дженнями О. Корнус «Соціально-географічний 

моніторинг здоров’я населення (теорія і прак-

тика)», Т. Погребським «Людський потенціал ре-

гіону: теорія та практика соціально-географіч-

ного дослідження», К. Кравченко «Концепція су-

спільно-географічних досліджень міських агло-

мерацій», яких консультував Костянтин Аркаді-

йович. Проте, багато задумів та напрацювань Ко-

стянтин Аркадійович не встиг реалізувати…  

Не залишалися осторонь і решта здобувачів 

та аспірантів, докторантів, що працювали та на-

вчалися на кафедрі соціально-економічної геогра-

фії і регіонознавства. Костянтин Аркадійович зав-

жди з радістю ділився своїми знаннями та нароб-

ками, із задоволенням проводив консультації та 

брав активну участь у науково-методологічних 

семінарах кафедри та факультету, де у своїх ви-

ступах демонстрував найсучасніші та передові 

погляди щодо розвитку географічної науки, суспі-

льної географії, використання методів моделю-

вання та прогнозування у суспільно-географічних 

дослідженнях тощо. Зокрема ідеї синергетики по-

кладено в основу суспільно-географічної концеп-

ції регіональної геодемографічної системи [38, 

39]. Завдяки наполегливій праці та бажанням ді-

литися своїми глибокими знаннями в галузі геог-

рафічної науки, практично всі дослідження, що 

проводилися на кафедрі соціально-економічної 

географії і регіонознавства Харківського націона-

льного університету імені В. Н. Каразіна «прони-

зані» ідеями та розробками складних методів ана-

лізу багатовимірного простору, інформаційного 

обміну тощо, ідеї та розробки яких належали Ко-

стянтину Аркадійовичу.  

Кожна дисертаційна робота є унікальною. До 

кожного здобувача та кожного дослідження Кос-

тянтин Аркадійович застосовував індивідуальний 

підхід, пропонував цікаві та передові ідеї та нова-

торські погляди. Костянтин Аркадійович у розви-

тку науки та наукових поглядів вбачав сенс свого 

життя. Однією з перших робіт, що виконана та за-

хищена під керівництвом Костянтина Аркадійо-

вича, була дисертаційна робота Олесі Корнус «Те-

риторіальна організація системи обслуговування 

населення Сумської області та шляхи вдоскона-

лення» у 2009 році [12]. Робота виконана в ключі 

наукових поглядів та ідей Харківської суспільно-

географічної школи, одним із фундатором якої 

був Костянтин Аркадійович. Зокрема в роботі на-

уково-теоретично обґрунтовано дослідження сис-

теми обслуговування населення як складової со-

ціогеосистеми, з’ясовано місце системи обслуго-

вування населення у соціогеосистемі, визначено 

головні суспільно-географічні підходи до її дослі-

дження з доведенням провідної ролі системного 

підходу.  

Ідеї соціогеосистеми та системного підходу у 

дослідженнях складових сфер життєдіяльності 

населення втілювалися і у подальших дисертацій-

них дослідженнях, що були виконані під керівни-

цтвом К.А. Нємця. Так, в роботі Павла Вірченка 

«Просторова організація системи освіти регіону 

(на прикладі Харківської області)» [8], що була за-

хищена у 2010 році, у дослідженні системи освіти 

був застосований системний підхід, що дозволив 

більш системно та ґрунтовно провести аналіз. Cи-

стема освіти розглядалась як складова соціогео-

системи. Крім того, в роботі впроваджено матема-

тичні моделі поверхонь зони впливу, що розроб-

лялися Костянтином Аркадійовичем, для район-

них систем освіти, що, в свою чергу, дозволило 

визначити їхній радіус впливу та коректно обрати 

центри освітніх кластерів.  

У дисертаційній роботі Ганни Кулєшової 

«Суспільно-географічні особливості прикордон-

них соціогеосистем (на прикладі Харківського ре-

гіону)» [14], що була захищена у 2010 році, реалі-

зовані підходи системного підходу та інформацій-

ного обміну. Дисертантка запропонувала визна-

чення прикордонної соціогеосистеми, обґрунту-

вала трансляційну функцію кордону як інтенси-

вність інформаційного обміну між суміжними 

територіями, що характеризує рівень відкритості 

(закритості) кордону, виконала моделювання 

траєкторії розвитку районних соціогеосистем у 

багатовимірному нормованому просторі. 

У дисертації Олексія Самойлова «Соціальна 

безпека регіональної соціогеосистеми (на прик-

ладі Харківської області)» (2012 рік), викорис-

тані, традиційно для Харківської суспільно-геог-

рафічної школи, системний та синергетичний під-

ходи у поєднанні з методами моделювання [37]. 

Зокрема в роботі виконане моделювання траєкто-

рії руху соціально-географічної системи у багато-

вимірному ознаковому просторі для визначення її 

кутових і лінійних характеристик траєкторій, за-

стосований графоаналітичний метод багатовимі-

рної класифікації для класифікації і групування 

соціально-географічних систем у багатовимір-

ному просторі, метод лінійного шкалювання для 

побудови нормованого багатовимірного простору 

тощо.  

Ганна Дудкіна у своїй роботі «Суспільно-ге-

ографічні особливості інвестиційної діяльності 

Луганської області» [10], захист якої відбувся у 

2012 році, запропонувала визначення інвести-

ційної діяльності як функціональної складової 

регіональної соціогеосистеми, моделювання 

траєкторії розвитку регіональної соціогеосис-

теми в багатовимірному нормованому просторі 

дозволило виявити суспільно-географічні особ-

ливості інвестиційної діяльності Луганської об-

ласті.  
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У роботі Сергія Отечка «Територіальна орга-

нізація транспортної системи Харківського регі-

ону (на прикладі автомобільного транспорту)» 

[34] (2013 рік), для дослідження транспортної си-

стеми було застосовано функціонально-цільовий, 

логістичний, системний, суспільно-географічний 

та синергетичний підходи. Застосовано моделю-

вання траєкторії розвитку соціогеосистеми, зок-

рема проведене моделювання напрямку руху під-

системи автомобільного транспорту регіону та 

районів, визначено оптимальну траєкторію роз-

витку.  

Віктор Грушка у своїй роботі «Суспільно-ге-

ографічні особливості формування геоекологіч-

ної ситуації в старопромисловому регіоні (на при-

кладі Дніпропетровської області)» [9] (2014 рік), 

для дослідження геоекологічної ситуації у старо-

прмисловому регіоні використовував системний 

підхід, ним виконано групування і класифікації 

міських і районних соціогеосистем за особливос-

тями розвитку геоекологічної ситуації, дослі-

джено траєкторії розвитку геоекологічної ситуа-

ції в міських і районних соціогеосистемах – вияв-

лено періоди прогресивного і регресивного роз-

витку, зростання і зменшення відхилень від опти-

мальної траєкторії розвитку. В. Грушкою вдоско-

налено методику дослідження системних параме-

трів формування геоекологічної ситуації за раху-

нок впровадження методів багатовимірної класи-

фікації (графоаналітичного методу площі проек-

ції багатовимірного простору на площину) та 

прикладного інформаційного аналізу, методику 

моделювання траєкторії розвитку геоекологічної 

ситуації за рахунок доповнення компонентним 

аналізом сукупності вихідних статистичних пара-

метрів.  

Тарас Погребський у своєму дисертаційному 

дослідженні «Територіальні особливості системи 

охорони здоров’я Волинської області» [36] (2015 

рік) традиційно для Харківської суспільно-геог-

рафічної школи використав системний підхід, до-

сліджуючи просторово-часові особливості розви-

тку системи охорони здоров’я як складової регіо-

нальної соціогеосистеми, застосовані методи ана-

лізу у багатовимірному ознаковому просторі, про-

ведено моделювання розвитку системи охорони 

здоров’я та ін. 

У дисертаційному дослідженні Павла Коби-

ліна «Територіальні особливості системи торго-

вельного обслуговування населення Харківської 

області» [11] (2017 рік) для виявлення просторо-

вих особливостей розвитку системи торговель-

ного обслуговування населення Харківської обла-

сті були застосовані новітні методи дослідження 

у нормованому багатовимірному ознаковому про-

сторі, що розроблялися Нємцем К. А., зокрема 

графоаналітичний метод багатовимірної класифі-

кації суспільно-географічних об’єктів, компонен-

тний аналіз вектору розвитку, моделювання інте-

гральної функції впливу тощо. Система торгове-

льного обслуговування населення розглядалася та 

досліджувалася як функціональна складова регіо-

нальної соціогеосистеми.  

У дисертаційній роботі Анастасії Мазурової 

«Суспільно-географічні особливості функціону-

вання міської соціогеосистеми (на прикладі міста 

Харків)» [15] (2018 рік) були так само викорис-

тані прогресивні та новаторські методи та підходи 

щодо дослідження складових соціогеосистем, ро-

зробкою яких займався Костянтин Аркадійович. 

Зокрема моделювання траєкторії функціонування 

соціогеосистем у багатовимірному ознаковому 

просторі та компонентний аналіз вихідних век-

тору функціонування соціогеосистем. 

В основі дисертаційного дослідження Кате-

рини Кравченко «Суспільно-географічні особли-

вості формування та розвитку системи розсе-

лення Харківської області» [13] (2018 рік) покла-

дено системний та синергетичний підходи, а та-

кож географічний, історичний, інформаційний. 

Разом із традиційними методами дослідження ви-

користана оригінальна методика моделювання 

поля інтегральної функції впливу (ІФВ-моделю-

вання), розроблена в Харківському національ-

ному університеті імені В. Н. Каразіна Нємцем 

Костянтином Аркадійовичем, яка вирізняється 

поєднанням методів географічного моделювання 

з методами апроксимації полів географічної обо-

лонки. Це дозволило встановити просторові осо-

бливості та часові тенденції формування та роз-

витку системи розселення Харківської області. 

У докторській дисертації Павла Шуканова 

«Суспільно-географічні особливості формування 

глобального цивілізаційного простору» [41], ви-

конаної під керівництвом Нємця К. А. отримали 

подальший розвиток науково-методологічні аспе-

кти суспільно-географічного дослідження глоба-

льної трансформації соціогеосистем різних ієрар-

хічних рівнів з урахуванням концепції стійкого 

розвитку. Основною метою роботи була розробка 

теоретико-методологічних основ суспільно-геог-

рафічного дослідження процесів цивілізаційного 

та просторового розвитку глобальної соціогеоси-

стеми на різних рівнях територіальної організації. 

У дослідженні здійснено моделювання процесів 

розвитку країн світу, інформаційний аналіз, ви-

значення системних показників країн, дослі-

дження їх взаємозвʼязків, групування країн за су-

купністю показників тощо. Аналіз речовинно-

енерго-інформаційного обміну у глобальному ци-

вілізаційному просторі дозволив виділити цивілі-

заційні ядра та науково обґрунтовані найважли-

віші інтеграційні центри, навколо яких концент-

руються різні національні соціогеосистеми і утво-



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

- 167 - 

рюються відповідні макрорегіони глобального 

цивілізаційного простору. 

Отже, кожне дослідження, виконане під кері-

вництвом Костянтина Аркадійовича, має своє 

«унікальне обличчя», характеризуються ґрунтов-

ним підходом, використанням системного та си-

нергетичного підходів, потужним математичним 

апаратом – використанням методів моделювання 

у багатовимірному просторі, які «сповідував» Ко-

стянтин Аркадійович. Продовження ідей та мето-

дів, що розробляв Костянтин Аркадійович, у по-

дальших наукових дослідженнях збережуть пам'-

ять про Костянтина Аркадійовича у наших серцях 

та примножуватимуть наукові надбання в суспі-

льній географії.  

Висновки. Костянтин Аркадійович був од-

ним з фундаторів Харківської школи суспільної 

географії та одним з провідних дослідників Укра-

їни. Він – науковець, який поєднував досить різні 

напрями: геологію, її гідрогеологічну гілку, і гео-

графію, зокрема суспільну. Фундаментальні знан-

ня Костянтина Аркадійовича Нємця у різних нау-

кових напрямках сприяли його всеохоплюючому 

розумінню змісту тих процесів, які відбуваються 

у соціогеосистемах, обумовили розробку ефекти-

вних інструментів управління соціогеосистемами 

різних ієрархічних рівнів за допомогою інформа-

ційних засобів.  

Застосування синергетичної концепції у дос-

лідженні соціогеосистем, визначення ролі інфор-

маційного ресурсу та особливостей інформацій-

ного обміну є важливим, прогресивним кроком у 

розвитку суспільної географії. Роль людини в со-

ціогеосистемі Костянтин Аркадійович розглядав 

через призму інформаційно-синергетичних, сус-

пільно-географічних процесів. Важливою умо-

вою співіснування суспільства і природи він вва-

жав саме паритетність «антропоцентризму» та 

«природоцентризму». Управляючі механізми, які 

були впровадженні Костянтином Аркадійовичем, 

є оптимальними, адже їх головна мета спрямо-

вана на єдність природних систем та збереження 

існуючих зв’язків, а головним «управлінцем» є 

людський інтелект. Діяльність соціуму та антро-

погенний вплив на навколишнє природне середо-

вище формують точки біфуркації, які є найбільш 

реальними для зміни стану системи або перспек-

тив її розвитку за певних умов та реалізацією від-

повідного впливу. Костянтин Аркадійович вбачав 

дуже важливим в умовах сьогодення розуміти 

принципи синергетики та особливості цих зв’яз-

ків, а також емерджентності та інших системних 

властивостей, адже саме це дозволяє розробити 

ефективні й діючі інструменти для управління со-

ціогеосистемами. Також він зазначав, що на сьо-

годні соціум має розуміти загальний масштаб 

впливу на навколишнє природне середовище, 

інакше існування людства може бути поставлене 

під питання. На сьогодні прогнозування розвитку 

світової соціогеосистеми є не вирішеною зада-

чею, тому що на це впливає цілий ряд факторів і 

все залежить тільки від соціуму, технологічного 

розвитку у світі та потреб суспільства в цілому. 

Костянтин Аркадійович Нємець один з перших 

почав впроваджувати ці концепції, постулати та 

теорії у суспільній географії. Він займався мето-

дами моделювання, зробив вагомий внесок у роз-

робку теорії інформаційної географії, започатку-

вав низку нових методів та методик на основі си-

нергетичного підходу зокрема. Його науковим на-

дбанням є розробка теорії суспільної географії, 

новітніх методів багатовимірного аналізу, провід-

них суспільно-географічних методик та наукових 

концепцій.  

Наукові роботи Костянтина Аркадійовича ко-

ристуються великою увагою вчених та громадсь-

ких діячів. У його арсеналі більше 200 наукових 

публікацій, що мають високий індекс цитувань. 

Він був видатним в Україні фахівцем у галузі ме-

тодології суспільної географії, одним із засновни-

ків і лідерів Харківської школи суспільної геогра-

фії. Костянтин Аркадійович Нємець також пра-

цював зі здобувачами вищої освіти різних науко-

вих рівнів: бакалаврами, магістрами, докторами 

філософії. Він розробляв та впроваджував на ос-

нові переконливих обґрунтувань нові надважливі 

курси. Під його науковим керівництвом захищено 

кандидатські та докторська дисертації. Кожна ди-

сертаційна робота, яка була захищена під його ке-

рівництвом є унікальною. До кожного здобувача 

та кожного дослідження Костянтин Аркадійович 

застосовував індивідуальний підхід, пропонував 

цікаві та новаторські ідеї та сучасні погляди. Кос-

тянтин Аркадійович у розвитку науки та наукових 

поглядів вбачав сенс свого життя. Ним виплекано 

плеяду молодих науковців, які працюють в Укра-

їні та за кордоном у різних напрямах науки, полі-

тики, промисловості.  

Костянтин Аркадійович завжди з радістю ді-

лився своїми знаннями та наробками, із задово-

ленням проводив консультації та брав активну уч-

асть у науково-методологічних семінарах кафе-

дри та факультету, де у своїх виступах демонстру-

вав найсучасніші та передові погляди щодо роз-

витку географічної науки, суспільної географії, 

використання методів моделювання та прогнозу-

вання у суспільно-географічних дослідженнях 

тощо. Заслужений професор Каразінського уніве-

рситету Костянтин Аркадійович Нємець користу-

вався беззаперечним авторитетом та повагою; мав 

тверду життєву позицію, в трудовій і науковій ді-

яльності спирався на цінності Каразінського уні-

верситету, був доброзичливою та порядною лю-

диною, надзвичайно вимогливим до себе та ото-
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чуючих. Костянтин Аркадійович був еталоном 

справжнього науковця нашого часу, який гармо-

нійно поєднував у собі глибоке розуміння законо-

мірностей розвитку Універсуму та новітніх погля-

дів на наукову проблему, був мудрим наставником 

для молодих вчених та студентства. Костянтин 

Аркадійович був мудрим наставником, який охоче 

ділився власним багатим життєвим і професійним 

досвідом. Пам'ять про Костянтина Аркадійовича 

буде жити вічно у наших серцях! 
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ABSTRACT  

The purpose of the work is to highlight the information-synergistic component of human-geographical research 

through the analysis of the scientific heritage of Kostiantyn Niemets – Honored Professor of V.N. Karazin Kharkiv Na-

tional University. The achievement of the set purpose was accomplished through revealing the figure of the scientist 

Kostiantyn Niemets, justification of the human-geographical approach based on the information-synergistic paradigm, 

highlighting the formation of the concept of sociogeosystem and the sociogeoprocess, the peculiarities of the implemen-

tation of ideas in the educational process, the training of specialists and scientists, highlighting the potential of human 

geography and the information-synergistic component of human- geographical research in accordance with today's chal-

lenges. 

Results. This article presents an analysis of the information-synergistic component of human- geographical research 

in the scientific heritage Kostiantyn Niemets – Honored Professor of V.N. Karazin Kharkiv National University. The role 

of the synergistic paradigm is defined as the basis of modern science and scientific research. The implementation of the 

synergistic concept in sociogeosystems research, the definition of the role of the information resource and the features of 

information exchange are substantiated. The main contradictions between society and nature are revealed; the structure 

of the sociogeoprocess is considered; the main principles of the interaction of society and natural systems in the multi-

system of nature management are revealed. The ideas of the formation of the concept of sociogeosystems and sociogeo-

process are highlighted and the features of the implementation of ideas in the educational process of V.N. Karazin Kharkiv 

National University. are revealed. An analysis of the scientific heritage, which is realized in the scientific research of 

students and followers of Kostiantyn Niemets, is presented. The latest research and publications were analyzed, in partic-

ular, theoretical and methodological developments, the research toolkit, which was introduced during the implementation 

of dissertations for obtaining the scientific degree of doctor and candidate of geographical sciences under the leadership 

of Kostiantyn Nemets, as well as during the implementation of scientific research developments, projects and grants, 

powerful scientific publications authored by Kostiantyn Niemets. The article shows his huge contribution to the develop-

ment of scientific research and support of young people. The results of the analysis of the dissertation works, which were 

created under the leadership of Kostiantyn Niemets, and the features of the introduction of the human-geographical ap-

proach and the use of powerful mathematical apparatus and modeling methods in these works are presented. 

Today, the synergistic paradigm is becoming one of the most important foundations of modern science and is being 

widely implemented in all fields of scientific research. The synergetic paradigm arose at the junction of many fundamental 

directions of science in the second half of the 20th century, its main methodological premise is a fundamentally different 

and unconventional understanding of the development of phenomena, processes, and systems in the surrounding reality. 

In contrast to the classical interpretation of development as a linear process, synergetics interprets the concept of devel-

opment as a non-linear process that occurs as a result of the interaction of a large number of factors of different nature. 

In this regard, human geography occupies a leading place, because the main object of its research – the sociogeosystem 

– combines natural and social subsystems; therefore, human- geographical research includes all aspects of a synergistic 

approach. 

Keywords: synergetic paradigm, information approach, system, sociogeosystem, geoinformation, human geogra-

phy, human-geographical approach, sociogeoprocess, society and nature, nature management, human-geographical re-

search. 
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Метою цього дослідження є розроблення методичних підходів до культурно-ландшафтного районування (КЛР) України. 

Здійснено вивчення та аналіз досвіду диференціації та районування територій різного рівня на засадах культурно-ландшафт-

ного підходу у зарубіжній географії, яке засвідчило про визначальну роль КЛР при вивченні культурних ландшафтів та пла-

нуванні управлінських дій щодо їх охорони, збереження та використання. Головними факторами культурно-ландшафтної ди-

ференціації території України на макрорівні слугували природно-географічні, етнографічні, лінгвістичні, історико-географі-

чні, історико-політичні та адміністративно-територіальні ознаки та особливості просторової локалізації і концентрації 

об’єктів природної та культурної спадщини – нерухомої та нематеріальної. Джерельно-інформаційною базою проведення КЛР 

слугували дослідження, що відображають територіальну диференціацію України за цими групами ознак та мають розроблені 

відповідні схеми районування з їх картографічним втіленням. Розроблено таксономічну систему КЛР країни, яка складається 

з двох рівнів: 14 культурно-ландшафтних країв та 52 культурно-ландшафтних макрорайонів, в якості окремого поза ієрархіч-

ного таксону виділено 26 культурно-ландшафтних регіонів згідно адміністративно-територіального поділу країни. Найважли-

віший результат проведеного дослідження – карта «Культурно-ландшафтне районування України» стала однією з ключових 

тем електронного атласу «Населення України та його природна і культурна спадщина», розроблення якого у 2020 році завер-

шив Інститут географії НАН України. Визначені пропозиції щодо основних напрямів розвитку та практичного застосування 

КЛР у сфері охорони та збереження культурної і природної спадщини шляхом включення до систем загальнодержавного та 

регіонального стратегування, планування просторового розвитку, проведення досліджень з комплексного вивчення території, 

картографування та розроблення КЛР регіонів та адміністративних районів тощо.  

Ключові слова: культурний ландшафт, культурна та природна спадщина, культурно-ландшафтне районування. 
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Постановка проблеми. Поняття «культур-

ний ландшафт» є одним із засадничих в геогра-

фії, однак до сфери охорони культурної та приро-

дної спадщини було введено порівняно недавно – 

після включення цієї дефініції в 1992 році в Кері-

вні настанови до реалізації Конвенції про охорону 

всесвітньої культурної і природної спадщини 

1972 року (далі – Конвенції ВКПС).  

Зазначені Керівні настанови визначили куль-

турні ландшафти як об’єкти культурної спад-

щини, що представляють собою «спільні творіння 

людини і природи», які ілюструють еволюцію 

людської спільноти і поселень з плином часу, що 

відбувалася під впливом фізичних обмежень і / 

або можливостей, що накладаються або нада-

ються природним місцем існування людини, а та-

кож соціальних, економічних і культурних чинни-

ків, що змінюють один одного, як зовнішніх, так і 

внутрішніх. 

Культурні ландшафти відбираються на підс-

таві як видатної універсальної цінності, так і ре-

презентативності з точки зору чітко визначеного 

геокультурного регіону, а також їх здатності про-

демонструвати найважливіші і характерні культу-

рні елементи таких регіонів [12]. 

Включення культурних ландшафтів, як окре-

мої номінації до Списку всесвітньої спадщини та 

їх інтенсивне зростаюча кількість (станом на кі-

нець 2022 року номінація включала 121 об’єкт з 

65 держав або 10 відсотків від загальної кількості 

об’єктів Списку) [19], засвідчили про велику за-

цікавленість урядів, широкої громадськості та мі-

сцевих спільнот до збереження культурної та 

природної спадщини на засадах їх взаємозв’язку 

та взаємодії та застосування культурного ландша-

фту як однією з кращих форм збереження спад-

щини. 

Україна, попри величезний історико-культу-

рний та природний потенціал, в Списку предста-

влена лише одним культурним ландшафтом – ста-

родавнім містом Херсонесом Таврійським і його 

Хорою (2013). Введення в 2004 році у вітчизняне за-

конодавство ландшафтних об’єктів як виду куль-

турної спадщини не дало потужного поштовху 

для їх кількісного зростання – за даними Держс-

тату та Міністерства культури на державному об-

ліку в Україні на кінець 2016 року перебувало 

лише 8 ландшафтних об’єктів культурної спад-

щини (в 2010 – 5) з 125,7 тис. їх загальної кілько-

сті [2]. 
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Тобто спостерігаємо суттєве відставання Укра-

їни у застосуванні культурно-ландшафтного під-

ходу, як одного з фундаментальних на сучасному 

етапі у сфері охорони та збереження культурної і 

природної спадщини.  

Першочерговим та важливим кроком з виправ-

лення існуючої ситуації може слугувати проведення 

культурно-ландшафтного районування країни на рі-

зних таксономічних рівнях. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Виділення невирішених раніше частин загаль-

ної проблеми. З початку 1990-х років у міжнаро-

дному праві спостерігається стала тенденція 

щодо законодавчого визнання культурного ланд-

шафту як особливого типу культурної та природ-

ної спадщини. Уже невдовзі після започаткування 

Конвенцією ВКПС нової номінації – «Культурні 

ландшафти», у Списку всесвітньої спадщини у 

1993 році був зареєстрований перший об’єкт – 

Національний парк Тонгаріро у Новій Зеландії. В 

Європі першими до Списку були внесені у 1996 

році культурні ландшафти Сінтра (Португалія) та 

Ледніце-Вальтіце (Чехія), один із найбільших в 

Європі площею у 200 кв. км, який органічно по-

єднує архітектурні споруди та оточуючі їх ланд-

шафтні парки. Серед інших видатних культурних 

ландшафтів – окремі райони долини Луари (2000) 

у Франції та долини Середнього Рейну (2002) у 

Німеччині, виноробний район Токай (2002) в Уго-

рщині, Англійський край озер (2017) у Великій 

Британії та багато інших. 

Невдовзі в Європі було прийнято ряд доку-

ментів (Рекомендацію Rec(95)9 Комітету Мініс-

трів державам – членам Ради Європи «Про ком-

плексне збереження зон культурного ландшафту 

як частини політики з охорони ландшафтів» від 

11 вересня 1995 року, «Європейську ландшафтну 

конвенцію» 2000 року (з 2016 року – Ландшафтна 

конвенція Ради Європи), «Керівні положення для 

імплементації Європейської ландшафтної конве-

нції», ухвалені Комітетом Міністрів Ради Європи 

6 лютого 2008 року), в яких закріплені поло-

ження, що ландшафтний вимір має бути вклю-

чено у підготовку всіх політик регулювання про-

стору, як до загальних, так і до галузевих, з метою 

створення високоякісних пропозицій щодо захи-

сту, регулювання або планування. Попередню 

стадію ландшафтної політики мають становити 

ідентифікація, опис та оцінювання ландшафту, 

що включає аналіз морфологічних, археологіч-

них, історичних, культурних та природних харак-

теристик та їх взаємозв’язків, а також аналіз змін. 

У чинному законодавстві України відсутній 

термін «культурний ландшафт», прийнятий у 

Конвенції ВКПС. Натомість, виділяються «визна-

чні місця» – зони або ландшафти, природно-ан-

тропогенні витвори, що донесли до нашого часу 

цінність з археологічного, естетичного, етнологі-

чного, історичного, архітектурного, мистецького, 

наукового чи художнього погляду та з 2004 року 

«ландшафтні об’єкти культурної спадщини» – 

природні території, які мають історичну цінність.  

В той же час, у попередній Список всесвітньої 

спадщини (Tentative List) станом на 22.07.2019 р. 

внесені наступні українські об’єкти культурної 

спадщини та змішаного типу (культурно-природ-

ної спадщини), які можуть вважатися культур-

ними ландшафтами: історичний центр м. Черні-

гова IX-XIII століть (з 1989 року); могила Тараса 

Шевченка і Шевченківський національний запо-

відник (1989); культурний ландшафт та каньйон 

м. Кам’янець-Подільський (1989); дендрологіч-

ний парк «Софіївка» (2000); археологічний ком-

плекс «Кам’яна могила» (2006) [20].  

Існуючий стан в Україні з виявлення культу-

рних ландшафтів, подальшого взяття їх на облік, 

охороною та збереженням потребує вжиття термі-

нових заходів, на що вказують численні публіка-

ції науковців Центру пам’яткознавства НАН Ук-

раїни та УТОПІК, НДІ пам’яткоохоронних дослі-

джень (Українського державного інституту куль-

турної спадщини) та інших.  

Одним з найважливіших інструментів геог-

рафічного дослідження культурних ландшафтів 

прийнято вважати культурно-ландшафтне райо-

нування (КЛР), яке серед різноманітних методів 

районування, розроблених в географічних дисци-

плінах, є найбільш адекватним по відношенню до 

культурної та природної спадщини та багатьма до-

слідниками вважається основоположною проце-

дурою при плануванні управлінських дій щодо 

культурних ландшафтів. 

В Україні, на жаль, відсутній досвід такого 

роду робіт, тому доцільно більш детально зупини-

тися на існуючих підходах та методах КЛР в ок-

ремих країнах зарубіжної Європи. 

Протягом остатніх десятиліть в Польщі спо-

стерігається значний розвиток культурно-ланд-

шафтних досліджень, в тому числі за участю гео-

графів, чому сприяло, зокрема, створення та дія-

льність Комісії з культурного ландшафту Польсь-

кого географічного товариства. Однією з науко-

вих цілей Комісії визначено створення методоло-

гічних засад для складання карт польських куль-

турних ландшафтів розроблення такої карти, ана-

ліз та оцінка напрямів розвитку культурного ланд-

шафту окремих регіонів [6].  

Як зазначає У. Мига-Піатек (2015), сучасна 

потреба в створенні карт культурного ландшафту 

виникає з кількох засадничих обставин: теорети-

чно-концептуальних – для реалізації науково-до-

слідних цілей; практичних – пов’язаних з цілями 

діяльності в галузі планування, проектування, го-

сподарювання, збереження та охорони ландшаф-
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тів, тобто у сфері широко зрозумілої ландшафтної 

політики; освітніх – з метою започаткування на-

уки про ландшафти на рівні школи; правничих – 

для цілей виконання Європейської ландшафтної 

конвенції та директив ЄС, в тому числі впрова-

дження уніфікованих систем просторової інфор-

мації (INSPIRE). 

Готовність польських географів до спроб 

створення карт з регіоналізації культурного ланд-

шафту пришвидшили практичні потреби, 

пов’язані з опрацюванням концепції просторо-

вого розвитку країни до 2030 року та змінами в 

національному законодавстві в 2015 році у 

зв’язку з впровадженням в країні ландшафтного 

аудиту на рівні воєводств [9]. 

Зокрема, до Національної концепції просто-

рового розвитку до 2030 року (НКПР-2030), прий-

нятої Радою Міністрів Польщі у грудні 2011 року, 

в Інституті географії та просторової організації 

Польської Академії наук була розроблена «Карта 

культурного ландшафту Польщі» в масштабі 1:2 

500 000. Розробник карти – П. Слешинський, 

включив до неї наступні інформаційні шари: межі 

історико-культурних районів; ступінь трансфор-

мації земель у вигляді обчислення щільності меж 

їх антропогенного походження (згідно Corine 

Land Cover 2006); частка житлового будівництва, 

впровадженого після 1989 року, та класифікація 

міст за періодами надання їм міських прав. Крім 

того, додаткова карта включає дані, що ілюстру-

ють насиченість території нерухомими пам’ят-

ками (згідно з реєстром пам’яток Національного 

інституту культурної спадщини Польщі). Автор 

зазначає, що з точки зору загальної концепції ку-

льтурного ландшафту видно слабке врахування 

природного аспекту, що на цій карті в НКПР-2030 

було частково продиктовано розглядом цих пи-

тань на кількох інших картах (зокрема, на картах 

«Ландшафтне різноманіття» та «Охорона при-

роди»).  

Подальша робота може піти в напрямку пог-

либлення або розроблення нової синтетичної кон-

цепції, яка б врівноважувала історичні та сучасні 

проблеми, а також більшою мірою пов’язувала 

природні та антропогенні елементи.  

Підсумковим результатом такого типу зусиль 

має стати всебічна культурна та природна регіо-

налізація Польщі, прийнята як у сфері гуманіта-

рно-соціальних (історичних, суспільно- та еконо-

міко-географічних, економічних тощо), так і при-

родничих (фізико-географічних, екологічних, гео-

ботанічних тощо) досліджень [18]. 

Загальні теоретичні та методологічні основи 

історико-культурної регіоналізації сучасної 

Польщі розроблені у ряді досліджень І. Пліт 

(2015, 2016) та, як результат, представлено відпо-

відну карту.  

Регіоналізація здійснювалася за методом 

«зверху вниз», згідно з яким територія країни була 

поділена на відносно однорідні історико-культу-

рні ландшафтні регіони. Запропонована авторкою 

схема на даному етапі передбачала трирівневий 

ієрархічний регіональний розподіл, який включає 

наступні історико-культурні одиниці: провінції 

(3), країни (14) та землі (137). Для кожного з цих 

рівнів були сформульовані відповідні критерії. 

Зокрема, верхні рівні враховують основний фак-

тор диференціації, яким були колишні політичні 

поділи території Польщі між трьома державами 

(Росією, Пруссією та Австрією) та вплив інших 

культур на формування культурного ландшафту 

польських земель.  

На нижчому рівні регіоналізації межі земель 

були визначені на основі аналізу сучасної струк-

тури селищних систем з урахуванням форм, щіль-

ності, концентрації та порядку просторового упо-

рядкування сіл та міст. Їх розмір відповідає 2-3 су-

часним повітам, однак, зазвичай з одмінними ко-

рдонами. У запропонованих назвах культурних 

регіонів використовуються традиційні назви істо-

ричних земель [15].  

Польські дослідники в розробленій ними іє-

рархії розрізняють ще кілька ландшафтних оди-

ниць нижчого рівня, з метою їх подальшого виді-

лення під час регіональних та місцевих дослі-

джень [14]. 

У Словаччині зусилля представити синтез 

знань про формування культурного ландшафту 

своєї країни через просторову класифікацію, регі-

ональну систематику чи регіональну типологію 

увінчалися такою важливою картографічною ро-

ботою, як «Ландшафтний атлас Словацької рес-

публіки» (2002).  

До складу підрозділу атласу 8.3 «Екологічна 

та культурно-історична регіоналізація ландша-

фту» увійшла карта, яка відображає культурно-іс-

торичний потенціал 79 адміністративних районів 

(в градаціях від дуже високого до низького) та 

його культурно-історичного значення (міжнарод-

ного, національного чи регіонального). Комплек-

сна оцінка культурно-історичного потенціалу те-

риторії Словаччини здійснювалася на основі по-

точних реєстрових даних про пам’ятки культури 

згідно існуючого пам’яткоохоронного законодав-

ства. Наприклад, найбільший культурно-історич-

ний потенціал та культурно-історичне значення 

мають райони, на території яких розташовані 

об’єкти національного та міжнародного значення 

– у цій ієрархії це пам’ятки культури національ-

ного значення, пам’ятки-заповідники, пам’ятні 

зони та їх охоронні зони, включені до Списку все-

світньої спадщини [4]. 

Дуже важливим завданням є виділення типів 

ландшафту з максимально об’єктивним вибором 
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істотних ознак і визначенням класифікаційних 

критеріїв - показників. Показниками ландшафт-

ної типології у Словаччині виступають  природні 

умови, природні ресурси, природні та культурні 

явища, з яких можна відокремити типи та регіони 

та в той же час встановити репрезентативні, цінні 

та унікальні типи ландшафтів. На їх основі можна 

виділити об’єкти зі збереженими традиційними 

формами господарювання, історичні ландшафтні 

структури, що документують окремі етапи суспі-

льного розвитку, які потребують особливої уваги 

та можуть бути запропоновані до Списку всесвіт-

ньої спадщини. Ландшафтна типологія Словач-

чини є не метою, а інструментом для досягнення 

кращого управління ландшафтом, підвищення 

обізнаності про цінності ландшафту та плану-

вання його подальшого сталого розвитку. Резуль-

тати типології будуть використані у рамках ланд-

шафтного, просторового та стратегічного соціа-

льно-економічного планування, розвитку земель, 

інтегрованого управління вододілами, лісогоспо-

дарських планів, у концепціях охорони природи 

та ландшафту, навколишнього середовища. оцінці 

впливу тощо [13]. 

У Чехії склалася достатньо розвинута сис-

тема законодавчих та нормативних актів з охо-

рони ландшафтної спадщини країни, в основі якої 

закони №114/1992 з охорони природи і ландша-

фту та № 20/1987 про державну охорону пам’я-

ток. З 2010 року збереження ландшафту є одним 

із пріоритетів і цілей, визначених Стратегічною 

програмою сталого розвитку Чеської Республіки. 

Законодавством встановлено декілька кате-

горій природоохоронних територій – великомас-

штабних, таких, як національний парк, охороню-

вана ландшафтна територія, природний парк або 

невеликих за розміром територіальних форм – 

природний заповідник, природна пам’ятка, важ-

ливий ландшафтний елемент тощо.  

Згідно пам’яткоохоронного законодавства за-

проваджено категорію «Ландшафтної заповідної 

зони» (ЛЗЗ) як особливої форми територіальної 

охорони, в якій представлені як природні, так і ку-

льтурно-історичні цінності, значення яких є ви-

значальним для встановлення правового захисту 

для цієї території. Загалом за період 1992-2021 ро-

ків було створено 27 ЛЗЗ, з яких Ледницько-Вал-

тицька – одна із найбільших штучних ландшафтів 

у Європі, включена до Списку всесвітньої спад-

щини. 

Вагомим інструментом географічного дослі-

дження ландшафтної спадщини країни стали ка-

рти «Атласу ландшафтів Чеської Республіки» 

(розділ 6. «Ландшафт як спадщина» та його під-

розділ 6.3. «Природне та культурне значення 

ландшафту»), на яких знайшли своє відобра-

ження, зокрема, результати територіальної дифе-

ренціації показників насиченості природоохорон-

ними та пам’яткоохоронними об’єктами за регіо-

нами. 

Наприклад, у карті «Значення ландшафту за 

природною та культурною спадщиною», приро-

дне значення ландшафту охоплює територіальну 

охорону природи і ландшафту (заповідні терито-

рії, доповнені природоохоронними зонами), охо-

рону лісів, охорону поверхневих і підземних вод, 

яке  оцінюється відповідно до складності приро-

доохоронних територій на даній території. Значи-

мість території за культурною спадщиною визна-

чається наявністю пам’яток з урахуванням не 

тільки кількості, але й їх художньої, історичної та 

містобудівної цінності [8]. 

Окрема карта в Атласі присвячена етнографі-

чним регіонам країни, при цьому зазначено, що 

вони почали формуватися в ранньомодерну добу 

(XVI-XVIII ст.), але більш конкретної форми на-

були лише в другій половині XIX ст. На карті в 

загальних рисах зображено основні етнографічні 

регіони з їхніми субрегіонами та округами, а та-

кож кілька важливих культурно- географічних ре-

гіонів, визначених шляхом етнографічних та істо-

ричних досліджень [5].  

Одним з головних напрямів у сфері збере-

ження культурної спадщини, встановлених «Дер-

жавною культурною політикою на 2015 – 2020 

роки (з перспективою до 2025 року)» є виявлення, 

визначення, збереження та розвиток типових ку-

льтурних характеристик ландшафтів Чеської Рес-

публіки (намір 3.1). 

У цій царині, як відзначає І. Купка, результа-

том багатолітніх зусиль науковців є низка всебіч-

них і цінних робіт, в багатьох з яких типології ба-

зуються переважно на властивостях природного 

компонента, геоморфології або поточному вико-

ристанні ландшафту [7].  

Основним інструментом для ідентифікації 

культурного ландшафту у будь-якому місці на те-

риторії країни визначено методологію Типології 

історичного культурного ландшафту [3], яка, на 

відміну від попередніх, зосереджена на визна-

ченні типів на основі культурної та історичної 

цінності території. 

Застосування методології, яка була розроб-

лена у відповідь на вимоги Ландшафтної конвен-

ції Ради Європи з метою стандартизації процесу 

ідентифікації та класифікації культурних ціннос-

тей та отримала сертифікат Міністерства куль-

тури Чехії, дає змогу віднести досліджувані тери-

торії до певного типу ландшафту, визначеного 

цим документом, та, в разі потреби, клопотати 

про надання відповідного правового захисту. 

В основі створення національної типології 

історичного культурного ландшафту є опрацю-

вання трьох основних категорій культурного 
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ландшафту, визначених Комітетом всесвітньої 

спадщини, тобто цілеспрямовано створених, ор-

ганічно розвинених та асоціативних ландшафтів. 

Цей поділ уже використовується як стандартний 

у теорії та практиці збереження спадщини. 

Застосування типології історичного культур-

ного ландшафту може слугувати відправною точ-

кою для подальшої роботи у сфері догляду за іс-

торико-культурним ландшафтом та для проекту-

вання можливих зон збереження ландшафту (іс-

нуючі ЛЗЗ охоплюють не всі цінні види історич-

ного ландшафту) чи інших рівнів захисту [7]  

Великий досвід з вивчення, класифікації та 

картографування культурних ландшафтів накопи-

чено у Великій Британії, де на початку 1990-х 

років Комісією з сільської місцевості Англії були 

розроблені керівні принципи з визначення та оці-

нки характеру ландшафту (LCA) та характерис-

тики історичного ландшафту (HLC), в Шотландії 

це називається оцінка історичного землекористу-

вання. В Уельсі поширений інший метод під на-

звою LANDMAP, заснований на використанні 

комплексної бази даних для інтегрованого ланд-

шафтного аналізу, який охоплює декілька аспек-

тів ландшафту, зокрема, візуальні ознаки, істори-

чний ландшафт та культурні особливості.  

Зазначені методи, які були спрямовані на ін-

теграцію природних і культурних аспектів ланд-

шафту з їх сприйняття населенням, в той же час 

закладали просторову основу для врахування при 

плануванні і розвитку та з роками стали одними з 

центральних в характеристиці ландшафту у всій 

Європі.  

Великий досвід з вивчення, класифікації та 

картографування культурних ландшафтів накопи-

чено у Великій Британії, де на початку 1990-х ро-

ків Комісією з сільської місцевості Англії були ро-

зроблені керівні принципи з визначення та оцінки 

характеру ландшафту (LCA) та характеристики 

історичного ландшафту (HLC), в Шотландії це на-

зивається оцінка історичного землекористування. 

В Уельсі поширений інший метод під назвою 

LANDMAP, заснований на використанні компле-

ксної бази даних для інтегрованого ландшафт-

ного аналізу, який охоплює декілька аспектів 

ландшафту, зокрема, візуальні ознаки, історичний 

ландшафт та культурні особливості.  

Зазначені методи, які були спрямовані на ін-

теграцію природних і культурних аспектів ланд-

шафту з їх сприйняття населенням, в той же час 

закладали просторову основу для врахування при 

плануванні і розвитку та з роками стали одними з 

центральних в характеристиці ландшафту у всій 

Європі.  

Реалізація на національному рівні програм з 

виявлення, опису та аналізу характеру всього 

британського ландшафту дозволила виділити 159 

національних характерних зон в Англії [10], 79 – 

в Шотландії [16] та 48 національних ландшафт-

них зон – в Уельсі [11], межі яких відповідають 

не адміністративним, а природним межам. 

В цілому, в останні роки за кордоном спосте-

рігається значне зростання наукових і прикладних 

досліджень в області типології, класифікації та 

ідентифікації ландшафтів, про що свідчить, на-

приклад, огляд норвезьких учених Т. Сіменсена, 

Р. Халворсена і Л. Ерікстада, які проаналізували 

54 сучасних підходу до характеристиці і картогра-

фування ландшафтів в різних країнах світу. 

З висновків авторів, стосовно проблем, що 

розглядаються в даній статті, слід зазначити неве-

ликі розміри (більш дрібні, ніж регіон або район) 

просторових одиниць ландшафтної диференціа-

ції – ландшафтні зони в Великобританії, ландша-

фтні ділянки – в Норвегії, ландшафтні одиниці – 

в Іспанії і т. д. 

Цей тренд зумовила поява в відкритих базах 

даних систематичної цифрової інформації геогра-

фічного характеру з високою просторовою точні-

стю, доступність сучасних методів статистичного 

аналізу в поєднанні з ГІС і комп’ютерною оброб-

кою даних, що забезпечуються новими технологі-

ями. У той же час автоматизація підходів картог-

рафування, що включають культурні та візуальні 

показники, обмежена відсутністю узгоджених 

просторових даних, що характеризують культу-

рно-історичні фактори та охоплюють всю терито-

рію [17].  

Формулювання мети статті. Метою даного 

дослідження є розроблення методичних підходів 

до культурно-ландшафтного районування Укра-

їни, що передбачає виконання таких завдань: 

– вивчення та аналіз досвіду диференціації та 

районування територій різного рівня на засадах 

культурно-ландшафтного підходу у зарубіжній 

географії; 

– розроблення основних методичних підхо-

дів до культурно-ландшафтного районування Укра-

їни на макрорівні; 

– розроблення культурно-ландшафтного райо-

нування території України та пропозицій щодо 

основних напрямів його розвитку та практич-

ного застосування у сфері охорони та збереження 

культурної і природної спадщини.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 

В цілях культурно-ландшафтного районування 

України під культурним ландшафтом розумі-

ється природно-культурне локальне територіа-

льне утворення, яке є результатом історичної та 

сучасної взаємодії даного суспільства і природ-

ного середовища, та цілісний образ якого сприй-

мається і цінується за її природні та культурні 

якості (матеріальні та духовні) унікального (все-

світнього), видатного (національного) чи велико- 
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го (місцевого) значення. 

Сукупність взаємопов’язаних культурних 

ландшафтів, які взаємодіють на певній території, 

формують цілісні природно-культурні системні 

територіальні утворення різного рівня, вияв-

лення, виділення і розмежування яких є загальною 

метою культурно-ландшафтного районування. 

Основні завдання, для вирішення яких розро-

блюється КЛР країни: 

– методологічні, які полягають у створенні 

концептуальної основи для вивчення територіаль-

них відмінностей у диференціації культурних 

ландшафтів, що сприятиме виконанню аналогіч-

них завдань на регіональному та районному рів-

нях та розв’язанню інших науково-дослідних про-

блем в цій сфері досліджень;  

– законодавчі та нормативно-правові, які поля-

гають в стимулюванні діяльності з імплементації 

положень міжнародних конвенцій, підписаних 

Україною, до національного законодавства; 

– стратегічні, що пов’язані з обґрунтуванням 

стратегії розвитку культурно-ландшафтного під-

ходу в країні та її включенням до документів з реа-

лізації державної культурної та екологічної полі-

тики та розробленням комплексу необхідних прак-

тичних управлінських заходів;  

– культурно-освітні, що плануються втілюва-

тися шляхом публікації картосхеми КЛР у складі 

електронного атласу «Населення України та його 

природна і культурна спадщина», використанням 

результатів дослідження для викладання окремих 

навчальних предметів у закладах вищої та серед-

ньої освіти тощо. 

Головними ознаками культурно-ландшафт-

ної диференціації території країни відібрані: 

– природно-географічні (особливості фізико-

географічної, геоботанічної, гідрографічної та 

ландшафтної диференціації); 

– етнографічні: особливості народної (тради-

ційної) матеріальної культури (типів господарю-

вання та засобів виробництва, системи розсе-

лення та типової архітектури народного житла, 

одягу, декоративно-прикладного мистецтва) та 

особливості духовної культури (фольклору, зви-

чаїв і обрядів, народних знань та вірувань); 

– лінгвістичні (особливості діалектно-говір-

кової диференціації); 

– історико-географічні (особливості історич-

ного розвитку території), історико-політичні та 

адміністративно-територіальні (особливості полі-

тико- та адміністративно-територіального поділу 

різного часу і рівнів); 

– природна, культурна та нематеріальна спад-

 
1 «Край», як базова одиниця районування, фігу-

рує у багатьох дослідженнях історичного, історико-ку-

льтурного чи етнографічного спрямування, які прово-

щина (особливості просторової локалізації і кон-

центрації об’єктів природної та культурної спад-

щини – нерухомої та нематеріальної). 

Джерельно-інформаційною базою прове-

дення КЛР слугували дослідження, що відобра-

жають територіальну диференціацію України за 

цими групами ознак та мають розроблені відпові-

дні схеми районування з їх картографічним вті-

ленням, а саме з:  

– фізико-географічного районування (О.М. 

Маринич, Г.О. Пархоменко, О.М. Петренко, П.Г. 

Шищенко, 2003), ландшафтного (П.Г. Шищенко, 

1988), геоботанічного (Т.Л. Андрієнко, Г.І. Білик, 

Є. М. Брадіс та ін., 1977; Я.П. Дідух, Ю.Р. Шеляг–

Сосонко, 2003), гідрографічного (В.В. Гребінь та 

ін., 2013), природно-сільськогосподарського 

(А.Г. Мартин, С.О. Осипчук, О.М. Чумаченко, 

2015);  

– історико-етнографічного (М.С. Глушко, 

2018; Р.Ф. Кирчів, 2004; О.Ю. Косміна, 2005; 

С.А. Макарчук, 2012), фольклористичного (Р.Ф. 

Кирчів, 2002), лінгвістичного (Українська мова: 

Енциклопедія, 2000);  

– історичного (Я.В. Верменич, 2005; В.О. 

Горбик, П.І. Скрипник, 1995; Ф. Д. Заставний, 

1993; О. Маринич, 1993), етногеографічного та 

етнолого-географічного (М.С. Дністрянський, 

2008; Я.І. Жупанський, В.П. Круль, 2003.), геогра-

фо-топонімічного (Т.Г. Купач, 2007) та ін.  

Таксономічну систему КЛР країни в цілому 

запропоновано скласти з двох рівнів: культурно-

ландшафтних країв1 і культурно-ландшафтних 

макрорайонів.  

Базовим таксоном в даному контексті прийн-

ято культурно-ландшафтний край, що являє со-

бою природно-культурне системне територіа-

льне утворення, цілісне та однорідне за сукупні-

стю природно-географічних, етнографічних, лін-

гвістичних, історико-географічних та культур-

них ознак. 

Виділення культурно-ландшафтних країв та 

макрорайонів здійснювалось за результатами ро-

згляду та аналізу існуючих схем районування, ви-

значеного ними розмежування між відповідними 

таксономічними одиницями, накладенням один 

на одного та проведенням кордонів за сукупністю 

співпадаючих ознак. 

Встановлено, що межі культурно-ландшафт-

них макрорайонів узгоджуються з межами адмі-

ністративних районів, що є недоліком такого ра-

йонування, однак спрощує збір і обробку статис-

тичної інформації, визначає адресність та цілесп-

рямованість щодо діяльності виявлення, охорони 

дили, наприклад, В.О. Горбик, П.І. Скрипник (1995), 

В.П. Круль (1995), О.М. Маринич (1993) та інші.  
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та збереження культурної та природної спадщини 

тощо.  

Значна частина виділених культурно-ланд-

шафтних таксонів це вже «узвичаєні» (за висло-

вом відомого українського етнографа та фолькло-

риста Р.Ф. Кирчіва, 2002) за назвою та умовними 

кордонами історико-етнографічні та етнокульту-

рні, історичні та історико-географічні, географі-

чні території України (краї, області, регіони, рай-

они). 

При виділенні культурно-ландшафтних мак-

рорайонів зростає роль фізико-географічної ос-

нови, що находить своє відображення у збільше-

ній частці назв, які мають природничий генезис. 

В першу чергу, це результат застосування ба-

сейнового підходу до виділення макрорайонів, 

оскільки річки відігравали величезну роль в осво-

єнні та розвитку українських земель, тому в їх на-

звах застосовані гідроніми великих (або їх субба-

сейнів) та середніх річок. Важливе місце серед 

назв макрорайонів припадає на імена обласних та 

деяких історико-культурних центрів, загально-

прийнятих історико-етнографічних районів та 

ареалів розселення етнографічних груп.  

Внутрішня неоднорідність культурно-ланд-

шафтних макрорайонів потребує досліджень з по-

дальшої диференціації їх території зі встановлен-

ням більш детальної таксономічної системи та ві-

дповідних ознак виділення. Вони мають бути ці-

леспрямовані на виявлення культурно-ландшафт-

них утворень різних розмірів для їх перспектив-

ного пам’яткоохоронного або природоохорон-

ного заповідання. 

Окремого розгляду потребує питання виді-

лення культурно-ландшафтних регіонів в якості 

окремого позаієрархічного таксону КЛР, яке здій-

снене в межах сучасного адміністративно-терито-

ріального поділу країни та їх найменуванням, що 

походить від назви області з суфіксом – чина (– 

щина). Зрозуміло, що культурно-ландшафтні регі-

они в представленому вигляді не володіють влас-

тивостями цілісності чи однорідності, оскільки 

складаються з декількох культурно-ландшафтних 

макрорайонів або їх частин, що входять до різних 

культурно-ландшафтних країв (за винятком Зака-

рпатської області). Однак, зважаючи на їх роль у 

формуванні та реалізації регіональної політики в 

багатьох сферах життєдіяльності та забезпеченні 

централізованим управлінням територією, на них 

може бути покладена функція з практичної реалі-

зації культурно-ландшафтного підходу та встано-

влення взаємозв’язку і взаємодії з іншими терито-

ріальними підсистемами. Це також відповідає за-

гальним цілям районування, як методології дослі-

дження територіальної організації суспільства, 

одна з яких полягає в обґрунтуванні стратегії її 

розвитку.  

Крім того, якщо декілька регіонів відомі як 

історико-географічні чи історичні території та 

уже з 18-19-х століть були окремими одиницями 

адміністративного устрою (Волинь, Київщина, 

Полтавщина, Харківщина, Херсонщина, Чернігі-

вщина), інші ведуть свою історію як окремі обла-

сті з 30-50-х років минулого століття (Віннич-

чина, Львівщина, Луганщина, Одещина, Рівнен-

щина, Сумщина, Тернопільщина, Хмельниччина 

тощо). Тоді ж, в основному, були закріплені межі 

адміністративно-територіальних одиниць, що сві-

дчить про їх тривалу новітню історію та форму-

вання як важливих елементів сучасного ландша-

фту України. Тим більше, що виділення регіонів 

як окремих культурно-ландшафтних утворень на-

дає можливість їх цілісного сприймання та спри-

ятиме подальшому формуванню його культурно-

географічного образу (бренду) в країні та світі.  

Запропонований варіант КЛР України (рис. 

1) в силу свого первісного характеру не є універ-

сальним та не позбавлений недоліків, тому перед-

бачається його уточнення та удосконалення в про-

цесі подальшого розроблення КЛР на мезо- та 

мікро рівнях (регіонів та адміністративних ра- 

йонів). 

Головний результат проведеної роботи – ка-

рта «Культурно-ландшафтне районування Укра-

їни», стала однією з ключових тем електронного 

атласу «Населення України та його природна і ку-

льтурна спадщина», розроблення у 2020 році за-

вершив Інститут географії НАН України [1]. 

Висновки. Результати дослідження свідчать 

про велике значення культурно-ландшафтного під-

ходу на сучасному етапі, як одного з фундаменталь-

них у сфері охорони та збереження культурної і 

природної спадщини та визнаного в ряді міжнаро-

дних документів світовою спільнотою. Суттєве від-

ставання України у застосуванні культурно-ландша-

фтного підходу проявляється, як у частковій або по-

вній відсутності імплементації у вітчизняне зако-

нодавство положень ратифікованих нею міжнаро-

дних конвенцій, так і незадовільними темпами їх 

практичного впровадження. 

Одним з найважливіших та першочергових 

завдань в активізації зусиль із впровадження ку-

льтурно-ландшафтного підходу є розроблення 

системи КЛР, необхідність та високу актуальність 

вирішення якого вказує відсутність (на відміну 

від багатьох інших країн) подібного роду роз-

робок в Україні. 

Ігнорування або недооцінка культурних 

ландшафтів як культурної та природної спадщини 

при реалізації державної культурної та екологіч-

ної політики, в стратегічному та просторовому 

плануванні, містобудівній та господарській діяль-
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Рис. 1. Культурно-ландшафтне районування України / Fig. 1. Cultural landscape zoning of Ukraine 
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ності, може привести до їх деградації, руйнування 

та загрози безповоротної втрати.  

Напрями подальшого розвитку культурно-

ландшафтного підходу та КЛР районування мо-

жуть полягати в наступному:  

– розроблення загальнодержавних стратегіч-

них документів (концепцій, планів, програм) з ви-

явлення, ідентифікації, охорони, збереження та 

використання культурних ландшафтів України як 

об’єктів природної та культурної (нерухомої та 

нематеріальної) спадщини, в тому числі зі впро-

вадженням відповідного понятійного апарату згі-

дно міжнародного законодавства та встановлен-

ням необхідних захисних механізмів у національ-

ному природоохоронному та пам’яткоохорон-

ному законодавстві; 

– інтеграція питань охорони та збереження 

культурного ландшафту в загальнодержавне та 

регіональне планування просторового розвитку 

та до діючої системи містобудівної нормативної 

та планувальної документації; 

– проведення досліджень з комплексного ви-

вчення території, картографування та розроб-

лення КЛР регіонів та адміністративних районів з 

метою виявлення культурних ландшафтів націо-

нального та місцевого значення, їх охорони та 

збереження, тенденцій формування сучасних ку-

льтурних ландшафтів регіону тощо;  

– уточнення існуючих номінацій від України 

для включення до Списку Всесвітньої культурної 

спадщини та підготовка номінаційних документів 

для нових об’єктів на засадах концепції культур-

ного ландшафту. 

Перспективні напрями подальших науко-

вих досліджень із впровадження культурно-

ландшафтного підходу в Україні пов’язані з ви-

конанням таких завдань: 

– вивчення й аналіз основних правових, тео-

ретичних та методичних засад, практики та ре-

зультатів впровадження культурно-ландшафтно-

го підходу для цілей охорони всесвітньої та євро-

пейської спадщини; 

– вивчення й аналіз досвіду виявлення, форм 

збереження, обліку та реєстрації, регламентації 

використання культурних ландшафтів як об’єктів 

культурної та природної спадщини та досвіду ди-

ференціації та районування територій різного рі-

вня на засадах культурно-ландшафтного підходу 

у окремих країнах Європи та Північної Америки;  

– вивчення й аналіз сучасного стану застосу-

вання та законодавчого, нормативно-правового, 

методичного, наукового та інституційного забез-

печення культурно-ландшафтного підходу у 

сфері охорони культурної та природної спадщини 

України; 

– розроблення концепту культурно-ландша-

фтної спадщини України – визначення структур-

них компонентів, їх систематизація та класифіка-

ція, розроблення основних методичних підходів 

щодо створення системи культурно-ландшафт-

ного районування країни на різних таксономічних 

рівнях тощо;  

– формування комплексної інформаційно-

аналітичної бази культурних ландшафтів України 

із застосуванням апарату геоінформаційних тех-

нологій, формування просторової та атрибутив-

ної інформації на кожен об’єкт тощо;  

– розроблення електронного атласу «Культу-

рно-ландшафтна спадщина України» як логічного 

продовження електронного атласу «Населення 

України та його природна і культурна спадщина» 

(Інститут географії НАН України, 2020). 

Подяки. Ця стаття є одним із результатів 

теми «Електронне картографування культурно-

ландшафтної спадщини України», що викону-

ється у рамках гранту Словацького наукового гра-

нтового агентства VEGA №2/0043/23 «Виявлення 

ландшафтного різноманіття та його змін у Сло-

ваччині на основі даних дистанційного зонду-

вання в контексті Європейської зеленої угоди». 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. Nowadays in Ukraine there is a significant gap in the application of cultural-landscape 

approach and the lack of cultural and landscape zoning (CLZ) at different taxonomic levels, as one of the fundamental 

stages in the protection and preservation of cultural and natural heritage, which is recognized in a number of international 

documents by the world community. 

The purpose of the article. The purpose of this study is to develop methodological approaches to CLZ in Ukraine.  

Analysis of recent research and publications. The study and analysis of the experience of differentiation and 

zoning of different level territories on the basis of cultural and landscape approach in some European countries showed 

the crucial role of CLZ in studying cultural landscapes and planning management actions for their protection, conservation 

and use. 

Methodology and results. The overall purpose of CLZ was to identify, define and differentiate integral natural and 

cultural systemic territorial formations of different levels, which form a set of interconnected cultural landscapes in a 

given area. The main factors of cultural-landscape differentiation of Ukraine at the macro level were natural-geographical, 

ethnographic, linguistic, historical-geographical, historical-political and administrative-territorial features and features of 

spatial localization and concentration of natural and cultural heritage - immovable and intangible. The information base 

for conducting the CLZ were researches that reflects the territorial differentiation of Ukraine by these groups of features 

and has developed appropriate zoning schemes with their cartographic implementation. The taxonomic system of the 

country's CLZ has been developed. It consists of two levels: 14 cultural-landscape regions and 52 cultural-landscape 

macro-districts; 26 cultural and landscape regions have been identified as a separate taxon, outside of the hierarchy, ac-

cording to the administrative-territorial division of the country. The most important result of the study – the map "Cultural-

landscape zoning of Ukraine", became one of the key topics of the electronic atlas "Population of Ukraine and its natural 

and cultural heritage". The development of the atlas was completed in 2020 by the Institute of Geography of NASU. 

Scientific novelty and practical significance. For the first time in Ukraine, CLZ has been developed at the macro 

level, thus starting to fill a gap of the absence of domestic developments of this kind. The study identified proposals on 

the main directions of development and practical application of CLZ in the field of protection and preservation of cultural 

and natural heritage through inclusion in the systems of national and regional strategy, spatial development planning, 

research on integrated study of territory, mapping and development of CLZ regions and administrative districts, etc. 

Keywords: cultural landscape, cultural and natural heritage, cultural landscape zoning. 
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ABSTRACT 

Problem statement. In recent decades, approaches to conducting field research have been significantly modernized. The use of 

smartphones, tablets and other portable devices with mobile GIS for field data collection has increased significantly. The rapid change 

in geospatial research technologies makes it necessary to introduce them into the educational process, in particular, in practical training 

of geography students. 

Research methodology. Paper forms of field data collection, materials and reports from practical trainings of the previous years, 

stored at the Department of Physical Geography and Cartography of V. N. Karazin Kharkiv National University, served us as the source 

materials for the research. To implement the practical part of the research, ESRI software products such as Collector for ArcGIS, 

ArcGIS Online, ArcGIS Desktop were used. 

The purpose of the research is to substantiate the content and to create electronic forms of field data collection with mobile GIS 

for the physiographic part of the educational natural science training of first-year students of specialty 106 Geography of V. N. Karazin 

Kharkiv National University. 

Results. The use of mobile GIS for practical training of future geographers is widespread in Ukrainian and foreign universities. 

In particular, in recent years, teachers of the Department of Physical Geography and Cartography have been introducing mobile GIS 

into field data collection. We have developed 4 electronic forms of field data collection for the physiographic part of the educational 

natural science training of first-year students. They are soil profile description, forest phytocenosis description, geological and geo-

morphological observations, and hydrological station. Due to the wide functionality of Collector for ArcGIS, in particular, the ability 

to work offline, this mobile application and ArcGIS Online were used to develop forms. To optimize the work with individual text 

fields in electronic forms, we created domain values that allow students to select a certain option from the drop-down list. 

Practical significance and research perspectives. The implementation of mobile GIS into practical training of future geogra-

phers contributes to the formation of cartographic and geoinformation competencies and helps students master modern approaches to 

the organization of various types of field studies. Testing developed electronic forms during summer practical training of students or 

through independent research in the study area remains a relevant task. In the future, it is advisable to create electronic forms for all 

sections of the physiographic part of the first-year students' practical training and to adapt data collection forms for independent use. 

Keywords: mobile GIS, field data collection, practical training, training of geography students. 
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Formulation of the problem. Data collection is 

one of the key stages of any field studies. The loca-

tion of certain objects (e.g., soil profiles, hydrological 

stations), their qualitative and quantitative attributes, 

and the interaction between the objects are important 

for physiographic research. Optimizing time and en-

ergy allocated to fieldwork through the use of con-

venient means of collecting high-precision data al-

lows researchers to put greater emphasis on a mean-

ingful and comprehensive study of an object or a phe-

nomenon.  

In recent decades, the use of smartphones, tab-

lets and other portable devices for field data collec-

tion has increased significantly. It is caused by the 

general rapid development of geographic information 

systems (GIS), wide internet access on these devices, 

growing availability of GPS and GNSS technologies, 

and leads to a natural change in approaches to field-

work. In the future, due to the increase in the number 

of satellites and their greater signal strength, the po-

sitional accuracy of portable devices equipped with 

GPS and GNSS will continue to grow [12]. 

The rapid change in geospatial research technol-

ogies and their availability for a wide range of spe-

cialists makes it necessary to introduce them into the 

educational process [2]. For geography students, first 

of all, this concerns field training, during which they 

learn to collect data about the state of the environ-

ment, its indicators and characteristics. To achieve 

these tasks, the transition from traditional means of 
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collecting data on the location of terrain objects (e.g., 

measuring tapes, theodolites, paper maps) to modern 

mobile devices with appropriate software is promis-

ing. Such devices provide a number of advantages, 

such as: high accuracy of georeferencing, ease of 

measurement even for inexperienced users, improved 

detailing of attributes, and the automation of the pro-

cess of loading results into a desktop GIS [19]. In ad-

dition, many students can work simultaneously on a 

certain task, entering data into a single synchronized 

database, which is impossible (in automatic mode) 

when using paper forms. As a result, the effectiveness 

of training increases and the results of field studies 

become more relevant. The long-term data can be 

easily accumulated, which, if properly systematized, 

become useful for both educational and scientific 

purposes. 

Analysis of recent research and publications. 

Mobile GIS are usually defined as cartographic ap-

plications for portable devices that are used to collect, 

edit, process and visualize field data in real time and 

are integrated into the existing geodata infrastructure. 

They can work both on mobile devices (smartphones, 

tablets with IOS and Android operating systems) and 

on specialized high-precision devices from Trimble, 

Leica, Garmin and other companies. Mobile GIS al-

lowed scientists to use appropriate tools not only at 

computer-equipped workplaces, but also during 

fieldwork, potentially from anywhere on the earth 

[9]. It is no surprise that the popularity of these appli-

cations is steadily increasing every year, just as the 

number of features available to users. 

Since the 1960s, GIS have moved from desktop 

solutions to server-based solutions, and then to web-

based solutions, which allowed mobile GIS to be 

used directly in the field. Initially, this technology 

was used mainly for transport navigation and survey-

ing needs. In the first mobile GIS, data and software 

were preloaded on the device and operated without 

internet access. Gradually, with the development of 

communication technologies, they became able to 

work online. Now mobile GIS are considered as a 

component of web GIS. The emergence and develop-

ment of this technology has opened up new opportu-

nities and prospects in many fields: emergency man-

agement, agriculture and forestry, health care, law en-

forcement, navigation and tourism, and others [16]. 

In the world scientific circles, the use of mobile 

GIS in the research is widely implemented. Geospa-

tial software and information systems have long be-

come an important part of environmental modeling 

and studies. They allow researchers to use a powerful 

arsenal of cartography, spatial analysis and modeling 

and provide access to large datasets, analysis and de-

cision-making support tools [17]. 

An example is the study aimed at obtaining a de-

tailed dataset on flora and fauna of the Kujawy 

Mining Plant (Bielawy commune, Poland) for biodi-

versity management. Biotic data collection for an 

open-cast limestone mine was carried out by a group 

of specialists from the Faculty of Biology of the 

Adam Mickiewicz University in Poznan (Poland) us-

ing Collector for ArcGIS and ArcGIS Online (mobile 

application and online platform). The choice of this 

particular GIS software may be explained by the fact 

that the field survey was conducted at depths of up to 

120 m below ground level. It was important to main-

tain the ability to collect data even without internet 

connection, as well as to share data from different 

groups of researchers within a single workspace 

while implementing the project [19]. 

Mobile GIS are actively used in the educational 

process. Thus, the Field Studies Council cooperates 

with ESRI, one of the world leaders in the field of 

GIS, to actively introduce modern technologies in 

different educational courses. In cooperation with the 

Open University, a web-based Field Network System 

was developed for data collection using mobile de-

vices. The idea is that data collected by students in 

the field is uploaded via Dropbox, presented in clas-

sified tables, and further processed. Teachers, in turn, 

monitor data entered through mobile GIS and consult 

students [15]. 

The research of Jiří Pánek and Michael Glass is 

devoted to the experience of using Collector for 

ArcGIS in a learning task. It involved describing the 

sense of place for the Lawrenceville neighbourhood 

(Pittsburgh, the USA). For a week, students worked 

in the area in groups of 3–4 people, completing indi-

vidual tasks, aimed at understanding people's percep-

tions of different parts of Lawrenceville. Collector 

for ArcGIS was used to capture location and upload 

geotagged photos and videos. The authors concluded 

that this mobile application serves as an effective data 

collection tool for student projects, in particular, so-

cio-geographic ones [20]. 

The potential of using mobile GIS to improve 

the skills of future geographers is described in the ar-

ticle presenting the results of the project entitled 

“Geoinformation Technologies – the Tool for Im-

proving Quality of Teaching Geography”. Project 

tasks (measuring the areas of selected stores and the 

selected parameters of the Nitra River section) were 

implemented by students of the Department of Geog-

raphy and Regional Development of Constantine the 

Philosopher University in Nitra (Slovakia) using 

Trimble Pathfinder Pro 6H device. The implementa-

tion of these exercises in traditional educational pro-

cess made it possible to significantly improve practi-

cal skills of geography students [21].  

Experience of foreign and domestic universi-

ties. The use of mobile GIS for practical training of 

future geographers is widespread both in Ukrainian 

and foreign universities. An example is the Depart-
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ment of Geography of the University of Calgary 

(Canada), where students of Geography and Earth 

Science programs do various field trainings. Using 

Mapit GIS application, they collect field data and 

then process them [14]. The teachers at Utrecht Uni-

versity (the Netherlands) diversified the fieldwork of 

first-year students of the Bachelor program Earth Sci-

ence in the French Alps with the active use of GIS [18]. 

Students of the Department of Geography of the 

Faculty of Sciences and Arts of the National Univer-

sity of Singapore undergo practical training in north-

ern Thailand and Bangkok. Using Collector for 

ArcGIS and GIS Cloud software, they collect data on 

the physiographic characteristics of the Mekong 

River and local landscapes [10]. 

At the Department of Geography of Tokyo Met-

ropolitan University (Japan), using Trimble GeoXT 

mobile devices, students and teachers conduct field 

studies, which include the analysis of hydrological 

indicators, soil samples, and other components of the 

natural environment [11]. 

Among the domestic universities which experi-

ence we considered, mobile GIS are implemented in 

practical training of geography students by Taras 

Shevchenko National University of Kyiv, Ivan 

Franko National University of Lviv, Volodymyr 

Vynnychenko Central Ukrainian State Pedagogical 

University, Odessa I. I. Mechnikov National Univer-

sity, Pavlo Tychyna Uman State Pedagogical Univer-

sity, Kamyanets-Podilsky Ivan Ohienko National 

University, Ternopil Volodymyr Hnatiuk National 

Pedagogical University. Mobile GIS in practical 

training of students of these universities are used, for 

example, to:  

• collect physiographic data in Ojców National 

Park (Poland) [5]; 

• describe points of various geological observa-

tions and measurements [4]; 

• record visited historical places and findings [4]; 

• determine the consequences of denudation in 

Podilski Tovtry National Nature Park [8]. 

In general, after analyzing the experience of 

more than 20 universities that actively use mobile 

GIS for educational and research purposes, we have 

concluded that in the vast majority of cases they are 

used for primary data collection. Much less often, 

such GIS applications are used for data post-pro-

cessing, since there is more advanced software for 

these tasks. 

Selection of previously unsolved parts of the 

general problem. Although the frequency of use of 

mobile devices and specialized applications for field 

studies is constantly increasing, this aspect is not 

given enough attention in the methodological sec-

tions of most scientific works [19]. The need to iden-

tify the main features of the use of free mobile GIS in 

practical training of geography students determines 

the relevance of this research. 

The purpose of the research is to substantiate 

the content and to create electronic forms of field data 

collection with mobile GIS for the physiographic part 

of the educational natural science training of first-

year students of specialty 106 Geography of 

V. N. Karazin Kharkiv National University. 

Materials and methods of the research. Paper 

forms of field data collection, materials and reports 

from practical trainings of the previous years, stored 

at the Department of Physical Geography and Car-

tography, served us as the source materials for the re-

search. To implement the practical part of the re-

search, ESRI software products such as Collector for 

ArcGIS, ArcGIS Online, ArcGIS Desktop were used. 

The following research methods have been used: 

analysis – to systematize the experience of using mo-

bile GIS and to study the materials of practical train-

ings of the previous years (reports, paper data collec-

tion forms, diaries); comparative method – to sub-

stantiate the choice of the optimal mobile GIS for the 

development of electronic forms of field data collec-

tion; cartographic method – for creating maps of the 

plant composition of Slobozhanskyi National Nature 

Park and the results of field data collection (Fig. 1, 

4); geoinformation method – for developing and pre-

senting electronic forms in ArcGIS Online. 

Presentation of the main research material. 

Students of all educational programs of the Depart-

ment of Physical Geography and Cartography of V. 

N. Karazin Kharkiv National University do practical 

training every academic year. This gives them the op-

portunity to expand their own experience, understand 

their professional skills and abilities. Fieldwork is a 

compulsory element of training for first-year and sec-

ond-year undergraduate students. Also, depending on 

the topic of the student's research project, fieldwork 

can be included in the program of the internships of 

the third and the fourth academic years [6]. 

Accordingly, the Department of Physical Geog-

raphy and Cartography has a rich tradition in practi-

cal training of students, and during the last years, 

some teachers have been introducing mobile GIS in 

the field data collection process. A vivid example is 

the professionally-oriented educational training of 

second-year students. Thus, during the Carpathian 

part of this training, students collect physiographic 

data using Collector for ArcGIS, which makes it pos-

sible to conduct studies offline and optimize their 

time. 

The second part of this training is held in Slo-

bozhanskyi National Nature Park. It forms skills and 

abilities to conduct landscape studies both in the field 

and laboratory conditions. During this part of the 

training, students should identify plant facies using 

Sentinel-2 and Landsat 8 satellite data and perform 
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overlay analysis. Then they carry out field studies in 

the area to collect more data about the landscapes. 

While conducting fieldwork in Slobozhanskyi 

National Nature Park, to map new objects, students 

actively use mobile GIS. They are ArcGIS for Win-

dows Mobile and ArcPad (for Trimble Juno devices) 

and ArcGIS for Windows Mobile and NextGIS (for 

smartphones). However, the issue of transferring data 

collected in the traditional way, using paper forms, 

into the GIS environment arises. It is quite a time-

consuming activity. In order to solve this problem, for 

easier data integration into a desktop GIS, the super-

visors together with students created a database for 

ArcGIS for Windows Mobile, which is an analogue 

of a paper landscape description form [1]. 

The developed database contains such catego-

ries of data as information about the author, time and 

place of observations, location, geological basis, re-

lief, soil cover, moisture conditions, vegetation cover, 

names of the investigated facies [1]. It is worth noting 

that creating such a database takes quite a lot of time. 

It is not universal, because it is focused on the spe-

cific physiographic conditions of the area where this 

part of training takes place. A significant advantage 

of the created database is the possibility of integration 

with a desktop GIS, which speeds up further analysis 

of the collected data and their visualization in map 

form (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. The plant composition of Slobozhanskyi National Nature Park 

(created by the authors, scale changed) 

 

The physiographic part of the educational natu-

ral science training of all first-year geography stu-

dents of V. N. Karazin Kharkiv National University 

takes place at Gaidary educational and scientific 

base. It was created in 1978 in Gaidary village area 

(Kharkiv region, Ukraine), on the right bank of the 

Siverskyi Donets river. The uniqueness of this base 

lies in the fact that geographical complexes of differ-

ent complexity are represented in the area. It is suita-

ble for visual demonstration of typical natural 

processes and analysis of the antropogenic impact on 

the environment [3]. 

The physiographic part of the above-mentioned 

training includes 5 sections: geological and geomor-

phological, meteorological, hydrological, soil sci-

ence, and biogeographic. During each of them, stu-

dents should master various methods of research, ac-

quire skills of studying and mapping objects, both 

visually and instrumentally, and learn to identify pat-

terns and interconnections in nature. For these 
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purposes, students write their field diaries, сollect 

materials that can be later analyzed in laboratory con-

ditions (e.g., soil, water and plant samples), take in-

strument readings and fill out data collection forms. 

Students go through such stages of training as 

design stage, field stage, cameral stage and final 

stage. The design stage involves the coordination of 

cartographic materials of the route and key areas of 

study. The field stage is the actual studies of the area. 

During the cameral stage, students process field data, 

analyze selected samples in laboratory conditions, 

perform calculations and make necessary graphical 

representations. At the final stage, obtained results 

are analyzed, reporting materials are drawn up, and 

students take an assessment for each section of the 

training [3]. 

During this training, students work with tradi-

tional paper forms, in which they enter data collected 

during field trips. However, when conducting long-

term research, this method for the transfer and stor-

age of information is somewhat outdated and ineffi-

cient. In addition, one of the key components of mod-

ern geographic education is introducing students to 

new technologies for data collection and analysis of 

spatially distributed features of the environment. 

That is why we suggest implementing the use of mo-

bile GIS into the field training of first-year geography 

students. 

After analyzing the fieldwork experience of the 

Department of Physical Geography and Cartography, 

we сoncluded that at the moment there are not enough 

Trimble Juno devices to meet the needs of the practi-

cal training of first-year students. Therefore, when 

developing electronic forms for studying the compo-

nents of nature, we relied on the possibilities of col-

lecting field data with smartphones, which are used 

by most students. 

Having studied the characteristics of different 

free mobile GIS applications, based on a set of pa-

rameters (synchronization with web/desktop GIS; ex-

isting data collection forms; ability to work with 

points, lines and polygons; GPS tracking; compatibil-

ity with Android, iOS, Windows), we chose Collector 

for ArcGIS. It allows users to download maps and 

work offline, fixing necessary points, lines and poly-

gons, entering data into electronic forms and tracking 

previously visited places. The ability to work offline 

is one of the most valuable features of this applica-

tion, as students and their supervisors are able to col-

lect data without internet access [13]. 

Considering different sections of the physico-

graphic part of the first-year students' practical train-

ing, we developed a general algorithm for creating 

electronic data collection forms for field studies. First 

of all, a basemap should be chosen in Collector for 

ArcGIS to provide a visual context for the data. All 

ESRI applications use OpenStreetMap as a basemap. 

It is a free high-quality geographic geodatabase, 

which is constantly updated. Accordingly, it is also 

suitable for our needs. 

Next, the data to be collected were determined, 

the structure of traditional paper forms was analyzed, 

and the main content data blocks were selected. Dur-

ing both soil science and biogeographic sections of 

the training, most of the data entered into the forms 

are textual [7]. Accordingly, it is easy to make mis-

takes in them. In addition, there is no single standard 

for processing these data, which becomes a problem 

at the further stage of processing and analysis of col-

lected materials using desktop GIS. Accordingly, do-

main values were developed so that students could 

select one or another option from a drop-down list, 

instead of entering data into a form manually. Since 

our forms were developed for the specific practical 

training, all options in drop-down lists were limited 

to those that could be found in the physiographic con-

ditions of the study area (Gaidary village and its sur-

roundings). 

After determining the view and ways of express-

ing specific fields, data collection models were 

placed in ArcGIS Online, and 4 electronic forms, that 

also let users attach photos and other files, were de-

veloped. In particular, it is suggested to add appropri-

ate photos when describing a soil profile or a forest 

phytocenosis. These forms are publicly available in 

ArcGIS Online and Collector for ArcGIS (Fig. 2). 

Existing paper field forms were taken as a basis 

for developing new electronic forms, and field diaries 

and reports were also analyzed. The developed forms 

do not cover all the needs of the fieldwork, there re-

mains a significant part of the data collected by tradi-

tional methods. But later the content of such elec-

tronic forms could be expanded. Below is the de-

scription of each of the created electronic forms. 

1) Soil profile description. Biogeographic stud-

ies are usually carried out together with soil studies: 

both soil profile description and biocenoses descrip-

tion are performed in a certain representative area of 

a particular natural complex. Therefore, common 

fields are distinguished in these two forms which are 

number of study, general relief, and anthropogenic 

impact. Soil science and biogeographic sections of 

the practical training usually include no more than 5 

field days, so the domain values for the number of 

study are numbered from 1 to 5. Describing general 

relief, students may choose one of the 4 options: wa-

tershed, floodplain, the first above the floodplain ter-

race or the second above the floodplain terrace corre-

sponding to the geomorphological levels of the study 

area (Fig. 3a). 

The field of land and its economic condition de-

fines key land types: forest land, recreational land, 

agricultural land, protected land and settlements (Fig. 

3c). Groundwater level and hydrological conditions 
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Fig. 2. The list of electronic data collection forms (created by the authors) 

 

2) 

 
Fig. 3. Domain values of the fields of electronic forms: а) general relief;  

b) anthropogenic impact; c) land and its economic condition (created by the authors) 

 

are divided into two separate fields, since the first in-

dicator is quantitative, and the second is qualitative. 

The intervals of groundwater level, indicated in the 

drop-down list, correspond to the data on the existing 

wells and boreholes of the area. The field of hydro-

logical conditions contains 3 domain values: hydro-

morphic, semi-hydromorphic and automorphic con-

ditions. 

The field of underlying and soil-forming rock 

contains the following options: modern alluvial 

sands, old sandy alluvium, and loess loam. All other 

fields of this electronic form (microrelief, vegetation, 

field identification of soil) do not have options in the 

drop-down list. They cannot be clearly limited by a 

precise number of options, but are formulated in the 

process and according to the results of field studies. 
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Therefore, it is provided that students fill in these 

fields by direct manual input. 

3) Forest phytocenosis description. The field of 

forest edifiсators has a list of values corresponding to 

the most common types of tree vegetation in the study 

area such as Scots pine and European oak. The field 

of anthropogenic impact has such characteristics as 

absent, insignificant, significant and strong (Fig. 3b). 

Other fields of this form (formation, association, 

dominants of A, B, C, D levels, size of the sample 

plot, microrelief, thickness and composition of the 

forest floor, tree crown cover, field identification of 

soil) do not have domain values. Manual input of 

these characteristics is provided. 

4) Geological and geomorphological observa-

tions. The form contains the above-mentioned gen-

eral fields (number of study and general relief), fields 

of microrelief and anthropogenic impact. If needed, 

students can also enter additional thematic infor-

mation in a separate field. During this training sec-

tion, students can record the places of development 

of erosion processes, enter the points of description 

of geological exposures with their mobile devices. It 

was decided that all the detailed characteristics of ge-

ological and geomorphological processes will be 

written in a paper form. 

5) Hydrological station. The data on the water 

bodies are collected at hydrological stations. Accord-

ingly, the form developed for these tasks contains 

such fields as number of hydrological station, water 

temperature, water transparency and water color. 

These parameters should be entered manually. 

Traditional paper forms for studying the compo-

nents of nature are inferior to electronic forms in the 

ease of working with them. They take more time for 

data collection and cannot provide an accurate 

georeferencing of the location of fieldwork. How-

ever, for soil studies a technical disadvantage is that 

a description of the soil profile can only be added as 

a text file or a photo, which implies the initial use of 

a paper form. It should also be noted that the process 

of pre-creation of the database is quite time-consum-

ing. The database itself is not universal, since the val-

ues of the drop-down lists in electronic forms corre-

spond to the physiographic conditions of the area and 

do not cover all possible options. 

The annual use of electronic forms during the 

physiographic part of the first-year students' practical 

training will allow filling databases on each compo-

nent of nature for a larger study and expanding op-

tions for educational work with students. In the fu-

ture, these data can be visualized in map form using 

desktop GIS, for example, ArcGIS. This will help 

visually demonstrate the results of practical training, 

comprehensively study the physiographic conditions 

of the area and the laws of their formation, as well as 

monitor changes that occur due to the influence of 

natural and anthropogenic factors (Fig. 4). 

Conclusions and research perspectives. In the 

research, we have considered the experience of prac-

tical training of students of geographical departments 

with the use of mobile GIS in Ukrainian and foreign 

universities. In most cases, mobile GIS are used as a 

convenient tool for collecting primary data, and fur-

ther analysis is performed in desktop GIS. The imple-

mentation of mobile GIS into practical training of fu-

ture geographers contributes to the formation of car-

tographic and geoinformation competencies and 

helps students master modern approaches to the or-

ganization of various types of field studies. These are 

crucial aspects for training of students of all educa-

tional programs in specialty 106 Geography. 

For the tasks of the physiographic part of the ed-

ucational natural science training of first-year stu-

dents of specialty 106 Geography of V. N. Karazin 

Kharkiv National University 4 electronic data collec-

tion forms have been developed. They are soil profile 

description, forest phytocenosis description, geologi-

cal and geomorphological observations, and hydro-

logical station. Due to the wide functionality of Col-

lector for ArcGIS, in particular, the ability to work 

offline, this mobile application and ArcGIS Online 

were used to develop forms. To optimize the work 

with individual text fields in electronic forms, we cre-

ated domain values that allow students to select a cer-

tain option from the drop-down list. 

One of the prospects of the research is to in-

crease the number of electronic forms to meet the 

needs of all sections of the physiographic part of the 

first-year students’ practical training. Thus, for the bi-

ogeographic section, data collection forms for tran-

sect survey and for descriptions of herbaceous bioce-

noses should be created. It is also advisable to include 

in the work other basic maps, which should be devel-

oped additionally on a larger scale for the purposes of 

the research (e.g., biotope maps, landscape maps, ge-

ological and geomorphological maps).  

Unfortunately, since February 24, 2022, due to 

the military aggression of the Russian Federation, 

martial law has been introduced in Ukraine. That is 

why we have not been able to test the created elec-

tronic forms during summer practical training or 

through independent research in the study area. This 

remains a relevant task for the future. At the same 

time, modern challenges such as the COVID-19 pan-

demic and the hostilities have led to the widespread 

introduction of distance education in Ukraine, so it is 

advisable to adapt data collection forms for inde-

pendent use. Then students will be able to collect 

field data at their places of stay in case of distance 

practical training. 

A promising area is the retrospective analysis of 

the results of long-term studies at Gaidary educa-

tional and scientific base, which can be performed by 
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Fig. 4. Visualization of the results of field data collection by biogeographic and soil science sections  

of the practical training (created by the authors, scale changed) 

 

digitizing paper data collection forms from previous 

years. Since field materials are stored at the Depart-

ment of Physical Geography and Cartography for 

many years, and several student groups carry out 

studies simultaneously during a certain training sec-

tion, the amount of data collected is significant, and 

their analysis may become the subject of a separate 

study. 
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Досвід і перспективи застосування мобільних ГІС  

для навчальних практик студентів-географів 
 

Наталія Попович1, 

к. геогр. н., доцент кафедри фізичної географії та картографії, 
1Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна,  

майдан Свободи 4, Харків, 61022, Україна; 

Олена Сінна1, 

к. геогр. н., доцент кафедри фізичної географії та картографії; 

Людмила Назарко1, 

магістр географії, кафедра фізичної географії та картографії 

 

Статтю присвячено аналізу досвіду застосування мобільних ГІС для навчальних практик студентів-геогра-

фів, висвітленню первинних розробок за цим напрямом і перспектив його розвитку на факультеті геології, геог-

рафії, рекреації і туризму Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. Актуальність цієї теми 

зумовлена необхідністю визначення особливостей застосування мобільних ГІС-додатків у ході проведення нав-

чальних фізико-географічних практик студентів, а також обґрунтування методики створення електронних форм 

для польового збору даних. Мобільні ГІС мають низку переваг над традиційними засобами збору первинних да-

них: висока точність, зручність роботи, удосконалена деталізація атрибутів, автоматизація процесу завантаження 

результатів польового опису в настільну ГІС. У контексті навчальних практик використання мобільних ГІС до-

зволяє оптимізувати час на збір даних, сприяє формуванню у студентів-географів картографічної та геоінформа-

ційної компетентностей, опануванню сучасних підходів до організації різних видів польових досліджень. Аналіз 

досвіду показав, що зарубіжні й вітчизняні університети активно використовують ці застосунки для практичної 

підготовки студентів. У дослідженні здійснено розробку електронних форм збору польових даних для фізико-

географічної частини навчальної природничо-наукової практики студентів 1 курсу спеціальності 106 «Географія» 

Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна. На основі додатку Collector for ArcGIS створено 4 

електронні форми: опис ґрунтового розрізу, опис лісового фітоценозу, геолого-геоморфологічні спостереження, 

гідрологічний пост. Для оптимізації роботи для окремих текстових полів в електронній ГІС-формі створено до-

менні значення, що дозволяють обирати з випадаючого списку певну географічну характеристику, що відповідає 

території проведення практики. Перспективами дослідження є збільшення кількості електронних форм для забез-

печення потреб усіх розділів практики студентів 1 курсу, що передбачають збір польових даних, та подальша 

апробація цих форм. 

Ключові слова: мобільні ГІС, польовий збір даних, навчальні практики, підготовка студентів-географів.  
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ABSTRACT 

Introduction. Air pollution heterogeneity and rapid urbanization impose numerous constraints on available near-surface air qual-

ity monitoring. The solution for effective warning comes with the integration of different data, including remote sensing. Satellite data 

cannot answer whether dangerous pollution levels are observed; however, it provides a complete picture and may detect air pollution 

transportation towards or away from cities. The possibilities for effective near-real time (NRTI) monitoring have significantly improved 

with the launch of the Sentinel-5P satellite. The study aimed to describe the developed system for NRTI air pollution monitoring over 

Kharkiv, Kryvyi Rig, Kyiv, and Odesa based on NO2 and CO data derived from the Sentinel-5P satellite. 

Data and methodology. The NRTI System was developed for tropospheric NO2 and total CO column number densities based 

on the Sentinel-5P NRTI products. After satellite scanning of Ukrainian territory, the NRTI System goes live in 2-3 hours. It is fully 

automatic, and modules were written using Python, VB.NET, and batch-scripting. 

Results. The NRTI System includes four main phases: preparatory, source data downloading, processing and post-processing 

with visualization, archiving, and result distribution among users. Source data filtering with a quality assurance index and downscaling 

with linear kriging interpolation were developed. The output of the NRTI System is data in regular grids with a spatial resolution of 

0.02o×0.02o. Based on the NRTI System work during October – December 2021, we conducted preliminary analyses to understand the 

possibilities of data usage. Higher NO2 content was observed in Kyiv and Kharkiv, where traffic emissions play a crucial role in air 

quality worsening. The use of daily time series allowed the detection of an increase in NO2 variance during the heating season, as well 

as plume distribution from cities to rural areas due to the prevailing wind. CO content is more homogeneous; however, higher values 

were observed in industrial Kryvyi Rig and Odesa. It is emphasized the huge impact of shipping CO emissions on air quality in Odesa. 

The temporal averaging of the NRTI System output allowed us to define the most polluted districts within the cities of interest. We 

intend to continue developing the presented NRTI System and develop the same algorithms for all cities with populations greater than 

500 000 people in order to provide operational air pollution monitoring based on satellite data. 

Keywords: atmospheric air quality, nitrogen dioxide, carbon monoxide, TROPOMI, monitoring, pollution. 
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Introduction. The problem of atmospheric air 

pollution in cities and industrial regions requires ac-

tivities in two main directions: 1) the development of 

effective monitoring by using data integration; and 2) 

the implementation of measures for air quality im-

provement. Atmospheric air pollution monitoring 

should be based on near-surface observations. It ena-

bles us to determine whether or not dangerous levels 

of air pollution exist. However, the spatial distribu-

tion of chemical substances in the urban atmosphere 

is highly heterogeneous [1,2]. Consequently, ground-

based air quality network could not provide a full pic-

ture of processes that might cause elevated air pollu-

tion episodes [3]. Particularly if the emission sources 

are located outside of cities or if transboundary air 

pollution is present. Rapid growth of urban areas 

complicates the situation, and fixed locations of 

ground-based sensors very often become unable to 

capture the influence of new emission sources. 

The solution for point-based ground-level meas-

urements comes together with the integration of re-

mote sensing data by using satellites that observe at-

mospheric composition. Satellite data provide us 

with close to full global coverage [4-7]. It is obvious 

that cloudiness remains challenging [8], but its nega-

tive influence could be minimized with temporal av-

eraging. Near-real time remote sensing is more sen-

sitive to cloudiness. Nevertheless, very often torn in 

the clouds are observed; hence, the overall picture is 

not significantly distorted. 

Remote sensing of atmospheric composition 

plays a significant role in our knowledge about the 
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emission sources [9-11], air pollution transport 

[12,13], chemicals dispersion and accumulation [14-

16], which were shown at regional and synoptic 

scales. Despite available satellite data, it was not pos-

sible for all satellite missions before 2017 to provide 

any downscaling in order to analyze sub-urban scale 

due to coarse spatial resolution [4,17]. At the end of 

2017, a new satellite mission started its operation af-

ter the launch of the TROPOspheric Monitoring In-

strument (TROPOMI) onboard the Sentinel-5 Pre-

cursor (Sentinel-5P) [18]. The spatial resolution was 

increased to 7.0×3.5 km (and later to 5.5×3.5 km 

[19]) allowing for detailed exploration at the sub-city 

scale. As Sentinel-5P covers the entire Ukrainian ter-

ritory every day, its data could be used not only for 

scientific research based on offline (OFFL) infor-

mation but also to provide near-real time (NRTI) air 

pollution monitoring. 

Wide opportunities for Sentinel-5P data usage in 

Ukraine were discussed in studies [20-24]. The test 

version of a fully automatic atmospheric air quality 

monitoring system was developed by the Ukrainian 

Hydrometeorological Institute of State Emergency 

Service of Ukraine and the National Academy of Sci-

ences of Ukraine (UHMI) in 2020. The first assess-

ment was conducted during the wildfire events in 

April 2020 in the northern part of Ukraine [23]. The 

system was used to analyze the air pollution transport 

by the State Emergency Service of Ukraine for deci-

sion-making. Since May 2020, the System has been 

processing Sentinel-5P data every day in the NRTI 

regime, providing interested users with detailed in-

formation and data on nitrogen dioxide (NO2), carbon 

monoxide (CO), sulfur dioxide (SO2), ozone (O3), 

formaldehyde (HCHO), and cloudiness over the ter-

ritory of Ukraine [21]. At the end of 2020, the System 

was developed by adding testing programming mod-

ules for NRTI NO2 data processing and downscaling 

over the cities of Kyiv and Kryvyi Rig [21]. 

After being successfully tested in the first half of 

2021, the System for atmospheric air quality moni-

toring over Ukraine in the NRTI regime was ready for 

further improvements. Now it is being developed in 

several branches. One of the branches is the system 

for NRTI air pollution monitoring over cities pre-

sented in this study. 

The aim of this study is to describe the devel-

oped system for NRTI air pollution monitoring over 

the cities of Kharkiv, Kryvyi Rig, Kyiv, and Odesa 

based on NO2 and CO data derived from Sentinel-5P 

(the NRTI System).  

As this study is being done as the first stage of 

the project within the framework of the ERA-

PLANET/UA project [25], the overall aim is to de-

velop the NRTI System for all Ukrainian cities with 

a population of more than 500 000 inhabitants 

(Dnipro, Donetsk, Kharkiv, Kryvyi Rig, Kyiv, Lviv, 

Mykolaiv, Odesa, and Zaporizhzhia).  

Data and key methodological aspects. Source 

Sentinel-5P data is represented at different levels, 

which correspond to different levels of data pro-

cessing [26]. 0-level contains the initial signal data 

from four spectrometers. This data is not available to 

the public. 1-level contains calibrated irradiance data 

for the following spectral bands: 270-300 nm, 300-

320 nm, 320-405 nm, 405-500 nm, 675-725 nm, 725-

775 nm, 2305-2345 nm, and 2345-2385 nm [27]. 

Moreover, calibrated solar irradiance data of 270-775 

nm, and 2305-2385 nm is available. 1-level data is 

available to the public.  

2-level data contains information about the at-

mospheric composition for the following chemical 

species: total and tropospheric column of ozone (O3), 

nitrogen dioxide (NO2), sulfur dioxide (SO2), carbon 

monoxide (CO), methane (CH4), formaldehyde 

(HCHO), and aerosol [27]. Using NO2 and CO, the 

influence of the majority of anthropogenic emission 

sources could be estimated [28]. Moreover, its rela-

tionship could be used as a predictor of combustion 

efficiency (and as a result of gasoline type) [29-31]. 

Therefore, NO2 tropospheric column density and CO 

total column density were selected as the basic pollu-

tants for the NRTI System described in this study. 

Sentinel-5P data is available as OFFL and NRTI 

products. OFFL data is more accurate, but its late in-

gestion makes impossible the operational air quality 

monitoring. NRTI data was chosen for the NRTI Sys-

tem because it is available within 2-3 hours of sens-

ing. Sentinel-5P covers the territory of Ukraine at 

12:30-14:00 EEST, hence the final output (consider-

ing the source data ingestion, further downloading to 

local servers, full processing, and visualization) from 

the developed NRTI System could be distributed 

among interested users in Ukraine at 17:30-18:00 

EEST. 

The NRTI System works with an initial spatial 

resolution of source data, which is crucial for NRTI 

monitoring and further downscaling. The coordinates 

of pixels change from day to day, forming a 16-day 

cycle. NRTI data ingests in separate blocks with cor-

responding files. As Ukrainian territory is rather 

large, up to 10 files are needed to cover it every day. 

It is obvious that the processing of all files is too time-

consuming for NRTI monitoring and operative warn-

ings concerning elevated pollution levels. The time 

for files to download exceeds the time for data pro-

cessing. As a result, preliminary analyses revealed 

that the most effective method was to download 2-5 

files that covered the entire territory, depending on 

the date. All other blocks cross each other and could 

be omitted to save time. 

The NRTI System was written using Python, 

VB.NET, and batch-scripting. 
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Results. Preparatory phase and data down-

loading. Despite the simplicity of the preparatory 

phase, it is the most time-consuming stage. The NRTI 

System starts working at 15:40 EEST with a basic 

check of local computer availability. As the NRTI 

System is fully automatic and works every day, it is 

possible that unforeseen events may happen. For ex-

ample, a power cut and draining the uninterruptible 

power supply (UPS), resulting in a computer shut-

down. If the computer is not available after the shut-

down, the NRTI System automatically restarts it. This 

procedure ensures everyday work. 

Some unforeseen events may occur during the 

data processing, e.g., prolonged internet disconnec-

tion during the data downloading. As a result, a num-

ber of temporary files were not removed. Therefore, 

at 16:00 EEST, the NRTI System checks the availa-

bility of unremoved temporary files. If they are 

found, the NRTI System removes them and prepares 

working directories for the new run. 

At 16:20 EEST, the NRTI System launches the 

modules that are responsible for Sentinel-5P data 

downloading. All the data is being stored at the Senti-

nel-5P Pre-operations Data Hub [32]. Data download-

ing requires the indication of a special UUID (Univer-

sally Unique IDentifier) code, which consists of 32 

randomly generated symbols. The UUID is taken from 

the output file after a special request to the Hub. The 

output list is limited to 50 files. Considering the large 

area of Ukraine, the total number of files may exceed 

the limit. Therefore, the request must be well-thought-

out. To meet the limit, our request is based on the Sen-

tinel-5P sensing time. It was calculated to within one 

minute for each day ahead. So, the NRTI System reads 

the file with sensing time (from hh.mm to hh.mm) and 

creates a request to the Hub: 

 

https://s5phub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Products?$select=[sensing time] 

 

The request is being sent using the “wget.exe” 

utility (https://www.gnu.org/software/wget/). The 

output is an XML file with a list of available data 

files. The list contains descriptions and UUIDs. It 

must be noted that the NRTI System downloads data 

for the entire Ukrainian territory, not just over the cit-

ies of interest. Knowing the UUIDs, the data files are 

downloaded using the following “wget” command: 

 

https://s5phub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Products('" & [UUID] & "')/$value 

 

After downloading the NetCDF file, it is re-

named as “XXX_I.nc”, where “XXX” – chemical for-

mula of the pollutant, “I” – the file index (e.g., 

“NO2_2.nc”). These files are temporary and are be-

ing removed after data processing. 

Data processing. During its development, the 

NRTI System algorithm was divided into several 

branches for more effective work. After the data has 

been downloaded, the branches start working inde-

pendently. A separate branch was developed for the 

purpose of NRTI air pollution monitoring over cities. 

First and foremost, the data are filtered in order 

to identify statistically unreliable data. Cloudiness 

has the most negative impact on remote sensing re-

trievals. The filtering uses a quality assurance index 

(QA), which is dimensionless and varies from 0 to 1. 

QA=0 corresponds to totally unreliable data, whereas 

QA=1 – totally reliable data. A QA value is given for 

each grid of satellite data. Despite the ability to use 

values with QA>=0.5, it is better to filter Sentinel-5P 

data with QA>=0.75, saving those NRTI values that 

are the most statistically significant. Therefore, if a 

certain value is characterized by QA<0.75, it is re-

moved from the datasets. 

After the filtering, all values are binned by lon-

gitude/ latitude which allowed us to arrange the data 

into regular grids. This procedure is necessary due to 

the differences in the area covered by Sentinel-5P. As 

it was mentioned, the same grid appears only once 

every 16 days. This is not necessary for NRTI moni-

toring itself; however, we would like to create regular 

grids in order to create time series. The procedure of 

binning is described in [21]. For the sub-city scale, 

the regular grid is 0.02⁰× 0.02⁰ that is finer than the 

original spatial resolution of TROPOMI. Our regular 

grids are designed for downscaling. All centers of 

source TROPOMI pixels are being overlaid on regu-

lar grids. If the center of the pixel falls into the grid 

cell – the cell of the regular grid is filled with the orig-

inal pollutant’s content value. Those grids that do not 

coincide with the centers of pixels remain blank at 

this phase. Linear Kriging interpolation is used to fill 

in the blank grids [33]. As a result, the territory of the 

city has better visible maxima of air pollutants. The 

regular grid is divided into particular domains for cer-

tain cities (Table 1). The NRTI System generates new 

NetCDF files with localized NO2 and CO content 

over cities after filtering and binning. 

Post-processing phase. The output visualization 

is based on Python modules. Each city and each pol-

lutant used their own post-processing modules, 

which were combined into a joint block. As a result, 

there are 8 separate visualization modules (2 pollu-

tants in 4 cities). The figures 1-4 illustrate an example 

of the NRTI System output. 

After the visualization, the NRTI System re-

moves all temporary files that were created during the 

run. While it is finishing, another module provides 

https://www.gnu.org/software/wget/


Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 198 - 

the distribution of results among users. Nowadays, 

the NRTI System output is distributed via e-mail; 

however, the other types of results distribution could 

be implemented, e.g., FTP, Telegram, etc. Fig. 5 rep-

resents the whole scheme of the NRTI System’s 

work. 

 

Table 1 

Boundaries of city domains 

City North point 

(oN) 

South point 

(oN) 

West point 

(oE) 

East point 

(oE) 

Size 

N-S (o) 

Size  

W-E (o) 

Kharkiv 50.20 49.75 35.80 36.60 0.45 0.80 

Kryvyi Rig 48.60 47.20 32.90 34.00 1.40 1.10 

Kyiv 50.70 50.00 30.00 31.00 0.70 1.00 

Odesa 46.65 46.20 30.40 31.00 0.45 0.60 

 

 

Fig. 1 The example of the NRTI System output for NO2 and CO in Kyiv 

 

 

Fig. 2 The example of the NRTI System output for NO2 and CO in Kharkiv  
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Fig. 3 The example of the NRTI System output for NO2 and CO in Kryvyi Rig  

 

 
Fig. 4 The example of the NRTI System output for NO2 and CO in Odesa 
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Fig. 5 The scheme of the NRTI System for air pollution monitoring over cities 

 

First results derived from the NRTI System. 

The NRTI System for selected cities was launched in 

October 2021. Further improvements and corrections 

were not critical for the NRTI System’s work; hence, 

the total period for preliminary analyses covers three 

months until the end of 2021. Overall, the NRTI Sys-

tem rather well reflects NO2 and CO variability and 

coincides with pollutants’ emissions. Very often, we 

observed plumes distributed from the cities to rural 

areas by the prevailing wind, which allowed us to es-

timate potentially endangered areas (examples of 

plume distribution can be seen in fig. 1-3). The NRTI 

System output also shows the spatial distribution of 

pollutants during unfavorable meteorological condi-

tions (e.g., air temperature inversions and low wind 

speeds).  

The highest NO2 content during October – De-

cember 2021 was observed in Kyiv and Kharkiv, 

reaching 7.9·10-5 mol/m2 and 7.1·10-5 mol/m2 respec-

tively (fig. 6B). Traffic emissions in these cities play 

a significant role in the formation of higher NO2 lev-

els. Despite huge industrial emissions in Kryvyi Rig, 

NO2 content was lower, reaching 5.7·10-5 mol/m2 

which is comparable to observed values in Odesa 

(fig. 6B). It showed that traffic plays an important 

role in urban air quality nowadays and that the con-

sequences of traffic emissions could be more serious 

than industrial ones. 

The heating season impacts the day-to-day NO2 

variability in cities. It is seen from the NO2 time se-

ries in Fig. 6A how the variance increases in Novem-

ber – December after the heating season starts. 

In contrast to NO2, CO content is mostly formed 

under the influence of industrial emissions. The high-

est CO average values were observed in Odesa and 

Kryvyi Rig, reaching 3.39·10-2 mol/m2 and 3.38·10-2 

mol/m2 respectively (Fig. 7B). CO is emitted into the 

atmosphere after the solid fuel is burned, which is 

still used in the majority of industrial processes in 

Ukraine. Moreover, active shipping causes SO2 and 

CO emissions. Increased CO content in Odesa is fre-

quently caused by the influence of shipping emis-

sions during the sea-to-land wind, which transports 

polluted air masses towards the city. CO content in 

Kyiv and Kharkiv was lower, reaching 3.37·10-2 

mol/m2 and 3.36·10-2 mol/m2 respectively (Fig. 7B). 
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Fig. 6. Time series (A) and average values (B) of NO2 tropospheric column number density (mol/m2)  

spatially averaged over cities in October – December 2021 

 

 
Fig. 7. Time series (A) and average values (B) of CO total column number density (mol/m2)  

spatially averaged over cities in October – December 2021 

 

The variance of CO values was low during Oc-

tober – December 2021 (Fig. 7A). However, this pe-

riod coincides with the lowest CO content in the an-

nual cycle in Ukraine [24], hence the day-to-day var-

iability will become more heterogeneous at the end 

of the cold season. 

The NRTI System allowed us to define the most 

polluted districts in the cities during October – De-

cember 2021. Overall, in Kyiv, three maxima were 

observed in Shevchenkivskyi, Pecherskyi, and Solo-

mianslyi Districts; in Kharkiv – Novobarskyi, Slo-

bidskyi, and Osnovianskyi Districts; in Kryvyi Rig – 

Inguletskyi District. There was not a clear maximum 

observed in Odesa. 

Conclusions. A system for NRTI air pollution 

monitoring was developed for the cities of Kharkiv, 

Kryvyi Rig, Kyiv, and Odesa based on NO2 and CO 

data derived from Sentinel-5P. The algorithm of the 

NRTI System includes four main phases: preparatory, 

source data downloading, data processing, and post-

processing with visualization. The NRTI System out-

put is statistically reliable and provides more detailed 

information than the source data due to the imple-

mentation of data filtering and downscaling. The 

NRTI System was integrated into the general, fully 

automatic system for air quality monitoring previ-

ously developed for the entire Ukrainian territory. It 

began providing daily NRTI data in October, based 

on fully automated algorithms. The NRTI System 

output allowed us to make preliminary analyses of 

NO2 and CO spatio-temporal distribution over Kyiv, 

Kharkiv, Odesa and Kryvyi Rig. There was detected 

the days with the maximal emission and plumes 

which were distributed out of cities by the prevailing 

wind. NO2 content is higher in Kyiv and Kharkiv 

with more intense traffic emissions, whereas in-

creased CO content was observed in Odesa and 

Kryvyi Rig with prevailing shipping and industrial 

emissions, respectively. It was detected the increase 

of variance in NO2 time series as a response to the 

heating season. Temporal averaging enabled the iden-

tification of the most polluted districts within cities. 

Overall, the NRTI System showed acceptable results 

and the possibility for operative monitoring. The 

NRTI System will be expanded to cover all cities with 

populations greater than 500 000 inh. in order to pro-

vide detailed operational monitoring of air pollution. 
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Система моніторингу забруднення атмосферного повітря над містами  

у режимі «близькому до реального часу» за даними супутника Sentinel-5P 
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У статті представлено розроблену повністю автоматичну систему моніторингу забруднення атмосферного 

повітря діоксидом азоту (NO2) та монооксидом вуглецю (CO) для міст території України на основі супутникових 

даних Sentinel-5P у режимі «близькому до реального часу». Розроблена система дозволяє отримувати деталізо-

вану інформацію про загальний вміст NO2 та CO в атмосфері над містами Київ, Харків, Одеса та Кривий Ріг. 

Загалом робота системи реалізуєтсья у чотири основні етапи: підготовчий, завантаження вихідних супутникових 

даних, обробка та завершаючий етап з візуалізацією, архівуванням та розсилкою результатів. Для роботи системи 

розроблено процеси фільтрування за індексом якості даних, впорядкування та деталізації даних з використанням 

лінійної крігінг інтерполяції. Результати роботи системи представляють собою координатно-прив’язані відфільт-

ровані дані з просторовою роздільною здатністю 0.02o×0.02o. За результатами роботи системи у жовтні – грудні 

2021 р. проведено попередній аналіз стану забруднення атмосферного повітря за загальним вмістом NO2 та CO. 

Вищий вміст NO2 характерний для Києва та Харкова, де викиди від автотранспорту відіграють провідну роль у 

формуванні забруднення атмосферного повітря. На основі щоденних даних вдається чітко прослідковувати зрос-

тання дисперсії вмісту NO2 під час опалювального сезону; та спостерігати поширення шлейфу забрудненого по-

вітря від міст у сільську місцевість за переважаючим напрямком вітру. Загальний вміст CO є більш однорідним 

як у просторі, так і у часі, проте вищі значення характерні для промислового Кривого Рогу та Одеси. Наголошено, 

що у окремі дні викиди від морського транспорту можуть відігравати значну роль у формуванні високого вмісту 

CO в Одесі. Використання даних системи дозволило виявляти найбільш забруднені райони в межах досліджува-

них міст за умови часового осереднення щоденних даних. Планується подальше удосконалення системи шляхом 

розробки подібних алгоритмів для усіх міст України із населенням більше 500 000 осіб в цілях проведення опе-

ративного моніторингу якості атмосферного повітря за супутниковими даними. 

Ключові слова: якість атмосферного повітря, діоксид азоту, монооксид вуглецю, TROPOMI, моніторинг, 

забруднення 
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Сучасні кліматичні умови території України є сприятливими для частого виникнення посушливих явищ різної інтенси-

вності та тривалості (бездощові періоди, посухи, суховії), які, в свою чергу, призводять до підвищення рівня пожежної небе-

зпеки в усіх ландшафтних зонах країни. Через прогнозоване подальше зростання посушливості клімату України актуальною 

залишається проблема моніторингу і прогнозування посух та пожежної небезпеки за умовами погоди, одним з шляхів вирі-

шення якої є відбір найбільш ефективних фізичних показників, що описують ці явища. В даній статті представлені результати 

аналізу просторово-часового розподілу нового індексу пожежонебезпечної погоди HDW (Hot-Dry-Windy Index) для періодів 

лісових пожеж в Чорнобильській зоні і Луганській області в 2020 р. Даний індекс поєднує основні метеорологічні параметри, 

які визначають ступінь сприятливості погодних умов для загоряння та підтримки лісової пожежі: температура і вологість 

повітря, швидкість вітру в приземному шарі атмосфери. В якості вихідної інформації для розрахунку індексу HDW викорис-

тані дані глобальної чисельної моделі GFS з кроком сітки 0,25 градусів. Для оцінки інформативності індексу HDW обчислені 

поля та графіки часового ходу порівнювалися з інформацією про розташування зон відкритого вогню, отриманою за допомо-

гою даних супутникового зондування, а також із синоптичною ситуацією для встановлення відповідності щодо метеорологі-

чних умов. Показано, що індекс HDW на території України варіюється в широких межах, в залежності від сезону року та 

синоптичної ситуації, при цьому зони максимальних щоденних значень, звичайно, відповідають осередкам фактичних заго-

рянь. Велику інформативність має характерний часовий хід індексу, осередненого для зони лісової пожежі, в якому спостері-

гається наростання значень HDW до моменту спалаху та/або посилення вогню, коли індекс досягає максимуму, після чого 

значення HDW різко зменшується, що нерідко пов’язано зі зміною погодних умов. Подальше визначення відповідних крите-

ріїв небезпеки за значеннями індексу HDW для території України становитиме основу альтернативного методу для прогно-

зування пожежонебезпечної погоди.  

Ключові слова: індекс пожежонебезпечної погоди, лісова пожежа, зона вигорання, пожежна небезпека за умовами 

погоди, індекс посухи. 
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Вступ. Територія України майже щороку по-

терпає від посушливих явищ різної інтенсивності 

та тривалості. Посушливі явища супроводжу-

ються підвищенням рівня пожежної небезпеки, 

наслідком чого стають як природні, так й техно-

генні пожежі. Проблема завчасного передбачення 

посушливих умов та умов погоди, що сприяють 

природним пожежам, короткострокової та серед-

ньострокової тривалості, є вельми актуальною як 

у глобальному сенсі, так й в Україні, адже через 

зміни клімату ці явища мають тенденцію до збі-

льшення і вкрай негативно впливають на різні га-

лузі економіки та населення. Так, за даними 

дослідження [1], кліматичні зміни, що спостеріга-

лися в останні декілька десятиліть, призвели до 

збільшення площі пожеж у лісовому фонді Укра-

їни в усіх агрокліматичних зонах через зростання 

середньомісячної температури повітря впродовж 

пожежонебезпечного сезону, що призвело до інте-

нсивнішого підсушування природних горючих 

матеріалів в лісах. В майбутньому, за кліматич-

ними сценаріями (наприклад, А1В) майже на всій 

території рівнинної України кліматичні умови бу-

дуть мало сприятливими або навіть критичними 

для вирощування лісів через очікуване подальше 

потепління [2, 3]. Підвищення температури повіт-
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ря до кінця ХХІ століття по регіонах України 

може становити +3…+4 °С відносно доіндустріа-

льного періоду, що вкупі зі зменшенням кількості 

опадів, переважно у вегетаційному періоді, приз-

веде до тривалих теплих і посушливих періодів, в 

яких створюватиметься небезпечний водний та 

температурний стрес для лісових насаджень, на-

приклад, через хвилі тепла, що сприятиме підви-

щенню горючості лісових матеріалів.  

Особливу увагу привертають природні по-

жежі, що виникають в Чорнобильському радіа-

ційно-екологічному біосферному заповіднику, 

через можливість поширення радіаційних забру-

днюючих речовин з продуктами горіння. За пе-

ріод з 1993 по 2011 рр. у зоні відчуження Чорно-

бильської АЕС зареєстровано 1035 випадків по-

жеж на площі понад 2600 га, що свідчить про по-

стійну наявність джерел вогню та високу поже-

жну небезпеку на радіоактивно забруднених те-

риторіях [4].  

Погода є найбільш мінливим компонентом 

пожежного середовища, який впливає на умови 

виникнення і поведінку пожежі. Існуючі методи 

оцінки пожежної небезпеки за умовами погоди 

наразі є недосконалими, тому актуальним зали-

шається питання щодо вибору найбільш ефекти-

вних підходів для такої оцінки і прогнозу, в тому 

числі, з використанням сучасних досягнень у те-

хнологіях спостереження за природним середо-

вищем.  

Постановка проблеми. Одним з шляхів ви-

рішення проблеми короткострокового прогнозу-

вання є системи моніторингу посушливих явищ 

та пожежонебезпечної погоди, які діагностують 

стан посушливості атмосфери та попереджають 

про розвиток майбутніх умов, використовуючи 

аналіз погодних тенденцій у порівнянні із кліма-

тичним станом. Для цих цілей зазвичай викорис-

товують індекси посушливості та індекси поже-

жонебезпечної погоди, які дозволяють описати 

основні характеристики стану атмосфери та підс-

тильної поверхні, що відповідають посушливому 

стану та погодним умовам, сприятливим для ви-

никнення природних пожеж. Відсутність в Укра-

їні єдиної системи моніторингу посушливих умов 

та пов’язаних з ними пожежонебезпечних умов 

погоди суттєво обмежує своєчасне надходження 

такої інформації та доступ до неї як державних 

структур, так й приватного сектору і населення, 

що, загалом, знижує спроможність до реагування 

на всіх рівнях з метою запобігання та пом'як-

шення наслідків від природних явищ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Територія Східної Європи є регіоном, де нерідко 

спостерігаються посухи різної інтенсивності і 

тривалості [5]. Особливо схильні до посухи пів-

денні райони в теплий період року, коли в атмо-

сфері переважають антициклонічні процеси, які 

сприяють інтенсивному радіаційному прогрі-

ванню і висушуванню повітря і ґрунту через де-

фіцит опадів [6]. Метеорологічні та сільськогос-

подарські посухи можуть значно знизити врожай-

ність зернових культур, особливо, якщо трапля-

ються навесні і влітку. Так, посуха 2019-2020 ро-

ків в Україні, через тривалу відсутність опадів і 

теплу зиму, була найсильнішою з 1947 р. по зни-

женню вологи ґрунту, доступної для сільськогос-

подарських культур, і привела до загибелі до 80 % 

посівів в південно-західних областях країни наве-

сні 2020 р., що катастрофічно позначилося на ре-

гіональній економіці аграрного сектора і приз-

вело до зниження експорту зернових культур [7]. 

Посуха є комплексним явищем, пов'язаним з 

компонентами гідрологічного циклу, аналіз якого 

необхідний для виявлення умов та періоду часу, в 

які виникає дефіцит вологи [8]. Будь-яка посуха 

характеризується інтенсивністю, тривалістю, 

площею охоплення і термінами настання. Моні-

торинг посухи включає спостереження за індика-

торами та індексами, які оцінюють зміни в гідро-

логічному циклі регіону. На теперішній час ві-

домо більше ста різноманітних індикаторів і інде-

ксів посух, процедури розрахунку яких постійно 

вдосконалюються і модифікуються, крім того, 

з'являються й нові індекси [9]. 

На території України найбільш поширені ме-

теорологічні (або атмосферні) посухи, які форму-

ються за умов дефіциту опадів на фоні високих 

температур і при низькій вологості повітря, які 

створюються завдяки високому рівню інсоляції за 

відсутності хмарності [10]. Таке поєднання ме-

теорологічних параметрів веде, з одного боку, до 

збільшення випаровування і транспірації, з ін-

шого боку, до зниження стоку, інфільтрації і пі-

дживлення ґрунтових вод. В свою чергу, ключо-

вими метеорологічними характеристиками, які 

визначають умови поширення природної пожежі 

і можливість її контролювання, є температура по-

вітря, відносна вологість повітря, вітер та опади 

[11]. Оцінка пожежонебезпечних умов погоди, за-

галом, здійснюється також з використанням чисе-

льних показників або індексів, які враховують в 

тому чи іншому ступені перелічені метеорологі-

чні характеристики, а також стан лісових горючих 

матеріалів, який формується під впливом погод-

них умов [12]. У світі найбільш відомою систе-

мою, що ґрунтується на індексах, є Канадська ін-

формаційна система лісових пожеж CWFIS 

(Canadian Wildland Fire Information System; 

https://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/home). Пожежна небе-

зпека за умовами погоди враховується через від-

повідні індекси, які входять до підсистем CWFIS: 

1) система оцінки пожежної небезпеки за умова-

https://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/home
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ми погоди FWI (Fire Weather Index System) та 2) 

система прогнозу поведінки лісової пожежі FBP 

(Fire Behavior Prediction System) [13]. На базі Ка-

надської інформаційної системи в Європі у 1998 

р. була створена Європейська інформаційна сис-

тема лісових пожеж EFFIS (European Forest Fire 

Information System; https://effis.jrc.ec.europa.eu/), в 

якій критерії індексу FWI були уточнені та адап-

товані для умов території Європи [14]. 

В Україні з 40-х років минулого століття ви-

користовується комплексний показник пожежної 

небезпеки (КПН) за метеорологічними умовами, 

розроблений В.Г. Нестеровим [15], який  враховує 

сумісний вплив температури повітря та дефіциту 

вологи на висихання лісових горючих матеріалів 

протягом бездощового періоду. Проте, такий під-

хід, як доведено багатьма дослідженнями (напри-

клад, [16]), має суттєві недоліки. Зокрема, він не 

враховує кліматичні особливості території, швид-

кість вітру і має досить грубу поправку на кіль-

кість опадів, що приводить до похибок при оцінці 

початку та закінчення пожежонебезпечного пері-

оду та, відповідно, класу і ступеню пожежної не-

безпеки. Крім того, дослідження показали, що по-

казник Нестерова має дуже слабкий зв’язок з на-

явністю лісової пожежі. Найкраще цей показник 

характеризує умови формування пожежної небез-

пеки у весняно-літній сезон, а у літньо-осінній се-

зон, навпаки, не відображає реальних умов вини-

кнення лісових пожеж в Україні [17]. Хоча показ-

ник Несторова неодноразово змінювався та адап-

тувався з моменту його уведення в оперативну 

практику [18, 19], недоліки не було подолано ос-

таточно, що залишає відкритим питання пошуку 

та впровадження нових індексів пожежної небез-

пеки за умовами погоди. 

Незважаючи на те, що індекси посухи та по-

жежонебезпечної погоди, як правило, мають різні 

масштаби часу, їх поєднання може бути основою 

в схемі прогнозування, в якій індекс посухи ви-

ступає як індикатор фону, на якому посилюється 

або зменшується поточний індекс пожежонебез-

печної погоди. Як показують дослідження, індекс 

посухи SPEI (Standardized Precipitation Evapotran-

spiration Index) може вказувати на ризик пожеж на 

початку літа, а усереднені сезонні показники по-

жежонебезпечної погоди добре співвідносяться з 

індексом посухи на річному масштабі часу [20, 

21]. Ці співвідношення можуть бути використані 

в системі моніторингу та попередження одноча-

сно як для посухи, так й пожежонебезпечної по-

годи, проте для території України залишається ві-

дкритим питання щодо обрання найбільш ефек-

тивних індексів, які б могли увійти до такої сис-

теми. 

Метою даної роботи є оцінка інформативно-

сті для території України нового індексу пожежо-

небезпечної погоди, який враховує основні метео-

рологічні показники, необхідні для опису ступеня 

пожежної небезпеки за умовами погоди, і водно-

час є досить зручним для реалізації алгоритму ро-

зрахунків, тому цей індекс може стати компонен-

том системи моніторингу посушливого та поже-

жонебезпечного стану. 

Дослідження виконано в рамках науково-до-

слідної роботи „Методичні основи моніторингу 

посушливих і пожежонебезпечних умов в Укра-

їні” (номер державної реєстрації 0121U109935).  

Методика дослідження та вихідні дані. За-

пропонований в роботі [22] індекс HDW (Hot-

Dry-Windy Index) для оцінки погодних умов, 

сприятливих для виникнення пожеж, має під со-

бою фізичне обґрунтування того, як атмосфера 

впливає на вогонь. А саме, узгодження трьох ат-

мосферних параметрів характеризують наявність 

умов для виникнення та розповсюдження вогню: 

вітер, температура, вологість. Якщо вітер безпо-

середньо впливає на швидкість розповсюдження 

пожежі та можливість її контролю [23], то темпе-

ратура і вологість мають непрямий вплив на во-

гонь [24]. Первинний вплив тепла та вологи поля-

гає в тому, щоб змінити швидкість, при якій во-

лога випаровується з палива, що, в свою чергу, 

впливає на витрати палива, швидкість розповсю-

дження пожежі та її інтенсивність.  

Індекс HDW ґрунтується, окрім швидкості ві-

тру, на змінній, яка містить у себе температуру та 

вологість, а саме, дефіциті насичення водяної 

пари, який добре узгоджується з рівнем випарову-

вання в рослинному покриві і відображує ступінь 

сприятливості для загоряння підстилки.  

Індекс HDW розраховується за формулою: 
 

𝐻𝐷𝑊 = 𝑈 × 𝑉𝑃𝐷(𝑇, 𝑞),                   (1) 
 

де U – швидкість вітру, 

VDP (T,q) – дефіцит насичення водяної пари 

(різниця між тиском насичення es(T) та парціаль-

ним тиском водяної пари e(q) при даній темпера-

турі T): 
 

𝑉𝑃𝐷(𝑇, 𝑞) = 𝑒𝑠(𝑇) − 𝑒(𝑞).            (2) 
 

З формул (1)-(2) витікає, що одиниця виміру 

HDW [гПа∙м∙с-1], але, як зазначають автори інде-

ксу в [22], для уникнення незручностей при вико-

ристанні цього індексу одиниці виміру не засто-

совують, тому в нашому дослідженні вони також 

не вказані. 

Для врахування стану атмосфери, а саме, то-

вщини шару приземного повітря, який може 

вплинути на поведінку вогню, слід враховувати 

середню товщину шару перемішування, прита-

манну для конкретного району, періоду року та 

періоду доби. Загалом, безпосередній вплив по-

https://effis.jrc.ec.europa.eu/
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вітря вище шару перемішування значно менший, 

ніж в середині шару. Враховуючі той факт, що в 

денні години шар перемішування переважно бі-

льше 500 м, автори методики пропонують розгля-

дати саме товщину приземного шару 0-500 м для 

обрання максимальних для даного строку вхідних 

параметрів при розрахунку індексу HDW. Вибір 

більш глибоких шарів (до 1000 м та більше) вно-

сить певну ймовірність того, що в розрахунок бу-

дуть включені атмосферні умови, які не вплива-

ють безпосередньо на підтримання вогню. 

Оскільки в HDW входять основні параметри 

стану атмосфери (температура, вологість і вітер), 

порівнюючи значення HDW в різних місцях і в рі-

зні періоди часу, можна визначити сезонну та ре-

гіональну мінливість цього індексу. 

В даному дослідженні для визначення преди-

кторів U і VPD, необхідних для розрахунку інде-

ксу HDW, використовувалися дані глобальної чи-

сельної моделі GFS з кроком сітки 0,25 градусів. 

В якості вихідних, використовувалися дані по те-

мпературі (T), температурі точки роси (DPT), від-

носній вологості (RH) і складових вітру (U і V) на 

трьох ізобаричних поверхнях: поверхня землі, 

975 гПа і 950 гПа. Розроблений алгоритм дозво-

ляє розраховувати індекс HDW для території 

будь-якої площини з кроком сітки 0,25 градусів, і, 

в залежності від потреб споживача, отримувати 

середні або максимальні значення параметру на 

обмежених ділянках області розрахунку. 

Розрахунок індексу HDW був проведений по 

території України і окремо для району Чорно-

бильської зони для квітня 2020 р., коли спостері-

галося декілька періодів загорянь в лісовій зоні, а 

також окремо для Луганської області, де лісові по-

жежі виникали влітку та восени 2020 р. За розра-

хованими значеннями HDW побудовані щоденні 

поля для всій території України для зіставлення з 

синоптичною ситуацією, а також побудовані гра-

фіки часового ходу HDW, осередненого по площі 

загорянь, для відповідних зон та періодів пожеж.  

Для локалізації осередків загорання в дослі-

дженні використаний веб-ресурс FIRMS (Fire In-

formation for Resource Management System; 

https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/), в якому по-

казником активного вогню є так звані «гарячі то-

чки» (hotspots), які визначаються за допомогою 

супутникових інструментів MODIS (супутники 

Aqua and Terra) та VIIRS (супутники S-NPP та 

NOAA-20).  

Результати досліджень.  

Коротка хронологія лісових пожеж.  

Чорнобильська радіоактивна зона, квітень 

2020 р. Лісова пожежа почалася на західному  

краю Чорнобильської радіоактивної зони 3 квітня 

2020 р. поблизу с. Звіздаль Народицького району 

на території Народицького та Кліщивського ліс-

ництв ДП «Народицький спецлісгосп» Житомир-

ської області з подальшим поширенням вогню на 

територію інших лісництв зони відчуження [25]. 

У перший день вогонь поширився на площі понад 

20 гектарів, а 5 квітня площа пожежі оцінювалася 

в 100 гектарів лісу. Інтенсивне поширення вогню 

спостерігалося до 13 квітня, коли вогонь достиг-

нув Прип’яті і був зафіксований в двох кіломет-

рах від сховища радіоактивних відходів Підліс-

ний. Другий спалах був зафіксований 16 квітня 

2020 р., коли увечері через сильний вітер знову 

з’явився відкритий вогонь. Загалом, під час по-

жеж протягом квітня 2020 р. вигоріло близько 11 

тис. га лісу (рис. 1, а). 

Луганська область, 6-7 липня 2020 р. Лісова 

пожежа виникла 6 липня 2020 р. на території Бо-

рівського та Охтирського лісництв у Новоайдар-

ському районі Луганської області. Через сильний 

поривчастий вітер до 25 мс-1 змінних напрямків 

та високу температуру повітря (до +38 оС) по-

жежа швидко поширилась на хвойні ліси поблизу 

сіл Капітанове та Воронове, а також на територію 

села Смолянинове. Загальна площа пожежі стано-

вила близько 5 тис. га (рис. 1, б), внаслідок по-

жежі вогнем знищено 35 та пошкоджено 24 жит-

лових будинків.  

Луганська область, 30 вересня – 1 жовтня 

2020 р. Протягом 30 вересня - 1 жовтня 2020 р. на 

території Станічно-Луганського, Сєвєродонець-

кого та Новоайдарського лісомисливських госпо-

дарств Луганської області виникло 146 пожеж в 

лісових масивах. Внаслідок сильного вітру до 25 

мс-1 та попереднього тривалого посушливого пе-

ріоду пожежі швидко охопили площу понад 20 

тис. га (рис. 1, в). На території Станічно-Лугансь-

кого, Новоайдарського, Сєвєродонецького райо-

нів до зони ураження потрапило 32 населених пу-

нкти, підтверджено загибель 10 осіб, вогнем зни-

щено та пошкоджено близько 250 будівель [25].  

Погодні умови. 

Весна 2020 р. в Україні відзначалася вельми 

посушливими умовами, які сформувалися через 

безсніжну та теплу зиму. На півдні країни спосте-

рігалася сильна посуха, а в північних районах - 

пилові бурі та лісові пожежі. Такі умови сформу-

валися внаслідок незвичайного для попереднього 

холодного періоду року температурно-вологіс-

ного режиму, який спостерігався в усіх областях 

країни [26]. Вже на початку холодного періоду, з 

листопада 2019 р. в усіх агрокліматичних зонах 

відмічалися позитивні аномалії температури пові-

тря, які досягали +5…+6 оС, а в Поліссі в грудні 

перевищили +7 оС. Подібний температурний ре-

жим зберігався й в січні-лютому 2020 р., при 

цьому на початок лютого в Україні не було зафік-

совано настання метеорологічної зими. 

https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/
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Рис. 1. Положення зон вигорання: а) Житомирська область, Чорнобильська зона, за квітень 2020 р.;  

б) Луганська область, за липень 2020 р.; в) Луганська область, за жовтень 2020 р. / 

Fig. 1. Burnt area locations: a) Zhytomyr region, Chernobyl zone, in April 2020;  

b) Luhansk region, in July 2020; c) Lugansk region, in October 2020  
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Тепла зима відзначилася й невеликою в пере-

важній більшості областей країни кількості опа-

дів – протягом листопада-грудня 2019 р. опадів 

випадало менше норми, за винятком першої де-

кади листопада в Поліссі та останньої декади гру-

дня в Поліссі та Лісостепу. Січень видався дуже 

сухим, в деяких областях опадів майже не було. 

Загалом, дослідження показали [27], що запаси 

вологи в верхньому шарі ґрунту по території Ук-

раїни в останні десять років мали тенденцію до 

зменшення у літні та осінні місяці, що призвело 

до збільшення кількості сільськогосподарських 

посух в цей період. Тому тепла безсніжна зима 

2019-2020 рр. тільки підтримала цей негативний 

тренд, і на початок весни 2020 р. в Україні сфор-

мувалися посушливі умови від помірної до екст-

ремальної інтенсивності в південно-західних та 

північних областях. 

Аналіз синоптичних процесів під час виник-

нення та поширення лісових пожеж в Чорнобиль-

ській зоні показав, що в квітні 2020 р. спостеріга-

лися три типи синоптичних ситуацій: теплий сек-

тор циклону, центр антициклону, малоградієнтне 

поле підвищеного тиску. Під час пожеж в Луган-

ській області влітку та восени 2020 р. основним 

синоптичним процесом над цим регіоном була 

стаціонарна південно-західна периферія антицик-

лону з великими градієнтами тиску і, відповідно, 

сильними вітрами. Об’єднує всі ці циркуляційні 

умови наявність адвекції теплої та сухої повітря-

ної маси в приземному шарі в зоні лісових пожеж, 

яка зберігалася тривалий час.  

Просторовий розподіл індексу HDW.  

Для розглянутих періодів пожеж в квітні, ли-

пні, вересні-жовтні 2020 р. були розраховані поля 

індексу HDW для всієї території країни з метою 

визначення характеру розподілу величин індексу 

і для зіставлення з поточними термодинамічними 

умовами. Аналіз щоденних полів індексу HDW 

показав, що вони мають велику просторову і ча-

сову мінливість, відповідно до спостережних си-

ноптичних процесів. В більшості випадків окрес-

лені зони максимумів індексу (HDW > 200) розта-

шовувалися в теплих секторах циклонів, центра-

льних або периферійних частинах антициклонів 

та переміщувалися разом з цими об’єктами, 

тобто, пов’язані з гребнями тепла й сухим повіт-

рям в нижніх шарах тропосфери.  

На рис. 2 наведений приклад розрахованого 

поля індексу HDW по території України в порів-

нянні з розподілом «гарячих точок», та поля ме-

теорологічних характеристик, що ілюструють си-

ноптичну ситуацію 16 квітня 2020 р., коли в Чор-

нобильській зоні відбувся другий спалах лісової 

пожежі. Можна бачити, що максимальні значення 

індексу HDW зосереджені в районі пожеж на пів-

ночі України (рис. 2, а, б), невеликі осередки спо-

стерігаються й в інших районах. Порівняння з си-

ноптичною ситуацією показує, що максимум 

HDW знаходиться в центральній частині теплого 

сектору циклону з центром на півночі Європейсь-

кої території Росії, тобто в районі виникнення по-

жежі спостерігалася інтенсивна адвекція тепла в 

нижній тропосфері (рис. 2, в) та підвищенні шви-

дкості вітру (рис. 2, г), що сприяло активізації та 

поширенню вогню. 

Часовий хід індексу HDW. 

Аналіз часового ходу індексу HDW, осеред-

неного по зонах загорянь, виконаний для кожного 

випадку на періоді не менше двох тижнів, які 

включали до себе дати виникнення пожеж, з ме-

тою визначення меж коливань індексу та періодів 

його зростання і падіння по відношенню до конк-

ретних дат пожеж.  

В квітні 2020 р. середні значення індексу 

HDW знаходилися в межах 25-215, максимальні 

досягали майже 250 (рис. 3, а). Порівняльний ана-

ліз часового ходу індексу HDW з хронікою пожеж 

в Чорнобильській зоні протягом квітня виявив, 

що максимуми індексу добре узгоджуються з пе-

ріодами посилення вогню і поширенню зон заго-

рянь, при цьому індекс різко зменшується після 

спалаху, що пов’язано зі зміною погодних умов. 

Так, перший максимум індексу HDW спостеріга-

вся 3 квітня, коли виникла перша пожежа. В пе-

ріод з 7 по 9 квітня зберігалися високі значення 

індексу, в цей же час пожежа інтенсивно поширю-

валася майже до 13 квітня, коли виник новий осе-

редок загоряння і спостерігався новий максимум 

індексу HDW. Проходження атмосферного фро-

нту з випадінням дощу призвело до різкого змен-

шення значень індексу 14 квітня, але в наступний 

сухий період індекс HDW досяг максимального 

значення у цьому місяці, і як свідчать хроніки по-

жеж, саме 16-17 квітня виник наступний інтенси-

вний осередок вогню. Після 17 квітня відбулося 

різке зниження значень індексу HDW і до кінця 

квітня максимальні значення не перевищували ті, 

що спостерігалися в першій половині місяця.  

Аналіз часового ходу індексу HDW для рай-

ону Луганської області, де протягом 6-7 липня 

2020 р. спостерігалися інтенсивні лісові пожежі, 

проведено для періоду 25 червня – 9 липня 2020 

р. (рис. 3, б). Середні значення індексу коливалися 

в межах 50-370, максимальні досягали 560. Зага-

лом, період характеризувався поступовим нарос-

танням значень індексу і 7 липня, коли спостері-

гався максимум HDW, пожежа набула найбільшої 

інтенсивності, після чого значення індексу різко 

зменшилося. 

Аналіз часового ходу індексу HDW для рай-

ону Луганської області, де протягом 30 вересня – 

1 жовтня 2020 р. виник дуже інтенсивний осере-

док лісової пожежі, проведено для періоду 23 ве- 
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б) г) 

Рис. 2. Поля метеорологічних характеристик за 16.04.2020 р.: а) індекс HDW (>200), осереднений  

за добу; б) положення «гарячих точок», за добу; в) адвекція температури (Кгод-1) на рівні АТ-850 гПа (колір) 

та ізогіпси АТ-850 гПа (чорні лінії), 06.00 СГЧ; в) вітер на рівні 10 м, 12.00 СГЧ / 

Fig. 2. Fields of meteorological characteristics on April 16, 2020: a) HDW index (>200) average per day;  

b) location of "hot spots" per day; c) temperature advection (K h-1) at the level AT-850 hPa (color)  

and isohypses AT-850 hPa (black lines), 06.00 UTC; c) wind at 10 m, 12.00 UTC 
 

ресня – 8 жовтня 2020 р. (рис. 3, в). В цей період 

середні значення індексу коливалися в межах 120-

430, максимальні перевищували 450. Часовий хід 

індексу HDW мав два максимуми – 26 та 30 вере-

сня, але лише останній збігся з подією пожежі. 

Обидва максимуми мали наступний різкий спад 

значень індексу.  

Висновки. В даному дослідженні проведено 

експериментальні розрахунки нового індексу по-

жежонебезпечної погоди HDW для випадків ви-

никнення та поширення лісових пожеж в Чорно-

бильській зоні та Луганській області в 2020 р., з 

метою оцінки інформативності цього індексу у ві-

дображенні метеорологічних та синоптичних 

умов, які сприяли поширенню лісових пожеж в 

Україні. Аналіз результатів розрахунків показав, 

що поля та локальний часовий хід індексу HDW 

добре відбивають характерні температурно-воло-

гісні умови та режим вітру в приземному шарі, які 

складаються за певних синоптичних процесів в 

період перед виникненням пожеж, тому даний ін-

декс може застосовуватися для відстеження про-

цесу наростання пожежної небезпеки за умовами 

погоди з виділенням пікових значень, в тому числі 

й з використанням даних чисельних моделей ко-

роткострокового та середньострокового прогно-

зування, які надають змогу розраховувати прогно-

стичний індекс.  

Слід відмітити, що індекс HDW має добре фі-

зичне підґрунтя, яке дозволяє в одному показнику 

поєднати необхідні компоненти умов підтримки 

пожежі, що вигідно вирізняє його від показників, 

які використовуються наразі в Україні. Подальші 

дослідження цього індексу мають зосередитися 

на встановленні певних критеріїв, які б характе-

ризували ступень пожежної небезпеки за умовами 

погоди. Адже, як показали попередні дослі-

дження розробників індексу HDW та результати 

даного дослідження, цей індекс може коливатися 

в дуже широких межах, а довільно обраний нами  
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б) 

 
в) 

 

Рис. 3. Графіки часового ходу індексу HDW, осереднені по районам загорянь: 

а) 1-30 квітня 2020 р., Чорнобильська зона; б) 25 червня – 9 липня 2020 р., Луганська область;  

в) 23 вересня – 8 жовтня 2020 р., Луганська область / 

Fig. 3. Time course of the HDW index averaged over the areas of fires: a) April 1-30, 2020, Chernobyl zone; 

b) June 25 – July 9, 2020, Lugansk region; c) September 23 – October 8, 2020, Lugansk region 
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критерій у 200 одиниць дозволив лише чіткіше 

окреслити райони вже існуючих пожеж. Наразі 

індекс HDW в експериментальному режимі роз-

раховується та представляється для території 

США (https://www.hdwindex.org/), при цьому для 

характеристики ступеня пожежонебезпечної по-

годи використовуються персентілі (від 25 до 95), 

які дають змогу оцінити поточне щоденне зна-

чення індексу по відношенню до його кліматич-

ного значення [28]. Подібний аналіз індексу 

HDW для території України дасть змогу отримати 

як кліматичний просторово-часовий розподіл по-

жежонебезпечних умов погоди в різні сезони 

року, так й визначити пікові значення для різних 

регіонів, які можуть бути використані в якості 

критеріїв пожежної небезпеки за умовами погоди 

певного ступеня як в оперативній практиці, так й 

в автоматизованій системі моніторингу посушли-

вої і пожежонебезпечної погоди. 
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ABSTRACT 

Introduction. Almost every year, the territory of Ukraine is affected by drought of different intensity and duration, 

what is a favorable condition for wildfires. In the forest areas of the country arose about 106.8 thousand fires with a total 

area of 139.2 thousand hectares during 1990-2017. An analysis of the long-term dynamics shows that wildfires in Ukraine 

are a sustainable phenomenon. In 2020, under the severe drought conditions, 209 forest fires occurred, the most significant 

of them were in the Chernobyl zone and in the Lugansk region.  

Formulation of the problem. There is still no universally accepted method to describe all drought related processes 

due to complexity of drought phenomena. Although drought indices and fire weather indices usually have different time 

scales, their combination can be a basis in the prediction scheme in which the drought index acts as a background indicator, 

which enhances or decreases the current fire weather index. 

The purpose of this study is evaluate informativeness of a new fire weather index HDW (Hot-Dry-Windy Index) 

for the territory of Ukraine, which takes into account the main meteorological parameters necessary to describe the degree 

of wildfire danger due to weather conditions, so this index may become a component of the drought and fire monitoring 

system. 
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Data and methods. The HDW index has a physical justification as the atmosphere affects the fire, namely, the 

combination of three atmospheric parameters characterizes the current conditions for the ignition and distribution of fire: 

wind, temperature, humidity. For the calculation of the HDW index, the data of GFS global numerical model with grid 

step 0.25 degrees is used. The calculation of the daily fields of the HDW index was carried out for the territory of Ukraine 

and for local areas. To localize areas of wildfires, in the study were used daily hotspots data provided by the web-resource 

FIRMS (https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/), which are determined using satellite instruments MODIS (AQUA and 

Terra Satellites) and VIIRS (S-NPP and NOAA-20 satellites). 

Research results. Comparison of the calculated HDW fields in Ukraine with the position of hotspots showed that 

the maximum values of the HDW index are generally concentrated in fire areas. Comparison with the synoptic situation 

showed that the maximum values of the HDW are located in the zones of advection of warm and dry air in the lower 

troposphere and zones of strong surface winds, which usually correspond to the periphery of anticyclone or the warm 

sector of cyclone. The analysis of the time courses of the HDW index showed the typical feature, which expressed in the 

fact that in all cases there was an increase in the index values in the period before the wildfire, maximum of the HDW is 

fixed at the time of ignition and after that the index values sharply decreases.  

Scientific novelty and practical significance. The fields of new HDW index reflects the weather conditions typical 

for wildfires periods in the territory of Ukraine. The presence of specific features and extreme values in the index time 

course can be used to track the process of increase of fire danger under changing weather conditions to make short- and 

medium-range fire danger forecasts with evaluation of fire danger classes.  

Keywords: fire weather index, wildfire, burned area, fire danger due to weather conditions, drought index. 
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У статті розглядається один із видів дистанційного зондування Землі – лідарна зйомка, як спосіб дослідження міського 

середовища. Подається огляд методик, спрямованих на обробку лідарних даних та вилучення з них інформації про об'єкти 

міської місцевості. Коротко характеризується принцип роботи та особливості даних лідарного зондування, заснованих на 

отриманні інформації про віддалені об'єкти за допомогою лазерного сканування місцевості. Розкривається роль тривимірного 

моделювання через лідарні дані для різнопредметних міських досліджень. Описуються різні підходи до виокремлення буді-

вель з наборів лідарних даних за допомогою фільтрації точок та сегментації дахів. Виокремлення тривимірних моделей буді-

вель за певний часовий відрізок дозволяє також відстежити зміни у забудові місцевості за допомогою обробки у середовищі 

геоінформаційних систем (ГІС) цифрових моделей місцевості. У роботі наводиться приклад автоматизованої оцінки пошко-

джень будівель з використанням лідарних даних та ГІС-засобів. Наводяться оптимізовані автором алгоритми вилучення доріг 

та ліній електропередавання за допомогою аналізу та фільтрації цифрових моделей поверхні. Відфільтровані цифрові моделі 

також можуть бути використані для моделювання ризиків міських повеней – у роботі коротко описуються дослідження на цю 

тему. Наводиться приклад застосування лідарних даних для оцінок чисельності населення та сонячної радіації за допомогою 

аналізу об’єму, площі будівель та будови дахів. Таке застосування можливе завдяки тому, що лідарні дані забезпечують над-

високу геометричну точність та архітектурну відповідність моделей будинків реальним об'єктам. У висновку, автором наголо-

шується, що використання лідарної інформації істотно сприяє урбаністичним дослідженням та відкриває нові можливості. 

Також пропонуються подальші застосування лідарних даних з метою виокремлення та аналізу урбогеосистемних властивос-

тей міської забудови. 
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Вступ. У сучасних дослідженнях міст дедалі 

більше використовуються дані дистанційного зо-

ндування землі. Ефективність таких даних вже 

неодноразово була доведена у багатьох дослі-

дженнях, пов'язаних з моніторингом міських 

змін, аналізом міської щільності, класифікацією 

міських ландшафтів, дослідженням фізико-хіміч-

ного складу міського середовища та багатьох ін-

ших. Багато в чому дані дистанційного зонду-

вання користуються популярністю завдяки мож-

ливості їх завантаження у геоінформаційні сис-

теми (ГІС) та автоматизації окремих процесів їх 

обробки та візуалізації, що суттєво прискорює та 

полегшує дослідження міста.  

Одним із напрямків дистанційного зонду-

вання землі є зйомка земної поверхні за допомо-

гою технології LiDAR (Light Detection and Rang-

ing). Ця технологія заснована на отриманні та об-

робці інформації про віддалені об’єкти за допомо-

гою активних оптичних систем, що використову-

ють явища поглинання і розсіювання світла в про-

зорих і напівпрозорих середовищах [9]. Сама 

зйомка виконується за допомогою активного оп-

тичного сенсора - лідара, який кріпиться до пев-

ного транспортного засобу та випускає лазерні 

промені на земну поверхню під час руху за спеці-

альними знімальними маршрутами. Відбивання 

лазера від поверхні об’єктів приймається і аналі-

зується сенсорним пристроєм, в результаті чого 

фіксуються дані про відстань між сенсором та об'-

єктом, а також інформація про внутрішнє і зовні-

шнє позиціювання (GPS і INS), в сукупності з 

якою дані про відстані перетворюються в триви-

мірні точки, що відображають (імітують) повер-

хню відбивання лазерних імпульсів, тобто, фор-

мують тривимірну модель місцевості.  

Отримана в результаті лідарної зйомки три-

вимірна модель міської місцевості є первинним 

набором даних, який піддається додатковій обро-

бці за допомогою різних методик аналізу та отри-

мання інформації про земні об'єкти. Результатом 

такої обробки вже є безпосередньо тривимірна 

модель забудови місцевості або цифрова модель 

рельєфу, які можуть бути проаналізовані і 
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візуалізовані в ГІС в рамках дослідження різних 

властивостей урбогеосистем [46]. Ряд методик 

аналізу лідарних даних, а також відомі способи 

їхнього прикладного застосування будуть розгля-

нуті в даній статті. 

Метою публікації є огляд методик аналізу 

даних лідарної зйомки в урбаністичних дослі-

дженнях і подання окремих елементів авторської 

оптимізації цих методик. Стаття спрямована на 

опис можливостей використання лідарних даних 

для конкретних прикладних застосувань з вияв-

ленням їх переваг та недоліків. 

Попередні дослідження. Дослідження місь-

кого середовища на підставі обробки лідарних да-

них розглядалося у ряді публікацій, в яких, перш 

за все, пропонуються різні алгоритми вилучення 

об’єктів з наборів лідарних даних та подальше їх 

моделювання [13, 25, 29, 30, 34, 35, 36, 41, 43]. 

Важливий внесок у дослідження міст з вико-

ристанням засобів дистанційного зондування в 

цілому зробили автори роботи, присвяченої 

огляду розроблених додатків дистанційного зон-

дування [40]. В даній роботі детально розгляда-

ються додатки спрямовані на розрахунок морфло-

гічного індексу будівель, обробку стереофонічних 

зображень, виявлення локальних кліматичних 

зон, розрахунок різницевого індексу рослинності 

та температури земної поверхні, обробку аероте-

плових інфрачервоних зображень, та багато ін-

ших. Так само використання лідарних даних в 

безлічі додатках, а також технологічні аспекти лі-

дарної зйомки розглядаються у наступному літе-

ратурному джерелі [6]. 

Використання лідарних даних для дослі-

дження урбогеосистем та виокремлення їх влас-

тивостей розглядалося у публікаціях С.В. Кострі-

кова [19-22, 44, 45]. В даних роботах також про-

понується залучення веб-ГІС додатків для обро-

бки лідарних даних та їх подальшої візуалізації у 

вигляді тривимірних моделей забудови в стандар-

тному ГІС-інтерфейсі. Також у публікації С.В. Ко-

стрікова пропонується використання лідарних да-

них у рамках концепції розумного міста [21]. На-

решті, застосування результатів обробки лідарних 

даних вже розглядалося для цілей візуального 

аналізу урбаністичного середовища автором да-

ної публікації у співавторстві з вищезазначеним 

автором [44]. 

Виклад основного матеріалу. Методика лі-

дарної зйомки в останні два десятиліття посту-

пово стає домінуючою як в локальному, так і в ре-

гіональному масштабі, що пояснюється значною 

доступністю різних апаратних засобів сканування 

та наявністю програмного забезпечення для обро-

бки похідних даних у вигляді хмара точок [21]. 

Скануючі лідарні засоби в системах машинного 

зору формують двовимірну або тривимірну кар-

тину навколишнього простору, що вдало корегу-

ється із можливостями ГІС-платформ надавати 

тривимірну візуалізацію у вигляді тривимірної 

сцени.  

Тривимірне моделювання на основі лідарних 

даних є дуже корисним інструментом для різних 

міських досліджень, серед яких виділяються дос-

лідження морфології міста і аналіз зелені, моде-

лювання ризику міських повеней, картографу-

вання ліній електропередачі, моделювання пере-

шкод сигналам GPS / аеропорту і оцінка сонячної 

радіації [43]. Крім того, існує безліч інших прик-

ладних застосувань лідарних даних при аналізі 

міського середовища, серед яких виокремлення 

та моделювання будівель, картування непроник-

них поверхонь, оцінка чисельності населення, ви-

явлення змін, оцінка пошкоджень будівель, оцінка 

блокування доріг, тощо. Деякі з перерахованих 

прикладів будуть докладніше розглянуті в даному 

розділі. 

Виокремлення будівель з даних лідарної зйо-

мки стало важливою областю досліджень. Існує 

безліч різних підходів до виявлення та вилучення 

будівель з хмари лідарних точок, які можуть при-

звести до різних результатів залежно від пріори-

тету до швидкості обробки даних або якості оде-

ржуваних моделей.  

Один із найпростіших підходів полягає у ви-

лученні будівель із цифрових моделей рельєфу 

(ЦМР), які побудовані на суміщенні моделей на-

земних і не наземних точок. У цьому підході з ви-

сокою точністю класифікуються об'єкти земної 

поверхні, визначаючи їх контури, за якими надалі 

виконується вилучення будівель. Однак зі зни-

женням щільності точок знижуватиметься і точ-

ність класифікації. Також у наборах даних по мі-

сцевості з високою рослинністю контури об'єктів 

будівель будуть неточними, оскільки їм перешко-

джатимуть дерева. Таким чином, такий підхід 

ефективний лише при задоволенні ряду додатко-

вих умов [24].  

Інший підхід передбачає виявлення та вилу-

чення з хмари точок спрямлених ліній, як шабло-

нів, що визначають форму дахів будівель. Точки із 

класу не наземних об'єктів перевіряються на бли-

зькість та відповідність лінійним примітивам. Ті 

точки хмари, які задовольняють критерію близь-

кості, використовуються для моделювання пло-

щин дахів та реконструкції всього даху окремої 

будівлі [3]. Використання шаблонів параметрів 

дахів суттєво полегшує вилучення будівель та 

прискорює процес генерації моделей, однак такий 

підхід робить низку припущень щодо відповідно-

сті моделей архітектурі реальних будівель [27].  

Для більш ефективного використання лідар-

них даних при моделюванні будівель необхідна 

реалізація різних додаткових алгоритмічних рі-
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шень, які допомагають з високою точністю розрі-

зняти будівельні конструкції та міську рослин-

ність без втрати в якості моделей. Було запропо-

новано безліч алгоритмів для вилучення будівель, 

серед яких слід виділити роботу, в якій описува-

лася модель суміші Гаусса для сегментації даху 

будівлі [41]. Розподіл Гаусса широко використо-

вується в природознавстві як проста модель для 

опису складних явищ з безліччю розподілів ймо-

вірностей, а тривимірна гауссова модель може 

бути використана для обчислення розподілу ліда-

рних точок в межах плоскої ділянки. Через обме-

жену точність, та наявність перешкод у хмарах то-

чок будівель, утворених сторонніми об’єктами, 

виокремлення будівель може бути ускладнено – 

хмари точок плоских дахів не точно лежать на ма-

тематичній площині, а розсіюються з незначними 

відхиленнями біля даху – таке відхилення точок 

від площини відповідає гауссовому розподілу з 

центром у нулі. Таким чином, окрема будівля з ба-

гатоплощинним дахом може бути представлена 

тривимірною гауссовою моделлю суміші, яка 

складається з наближених та усереднених значень 

розподілу точок біля даху.  

Гауссова модель ефективно застосовується 

при наявності незначних перешкод біля дахів, які 

не завдають суттєвих відхилень від математичної 

площини даху. Але при великій кількості переш-

код і надто хаотичному розкиданню точок пло-

щина даху буде обчислена зі значним відхилен-

ням від її реального положення – в такому випа-

дку можна виконати фільтрацію точок перешкод 

та змоделювати гауссову модель повторно, але 

тоді кількість точок навколо даху може бути недо-

статньою для коректного моделювання. 

У даній моделі сегментації даху будівель та-

кож застосовується метод RANSAC – метод оцінки 

параметрів моделі на основі випадкових вибірок, 

запропонований Фішлером і Боллесом [10]. На 

рис.1 можна побачити, як для будівлі 1 (рис. 1A) 

модель суміші Гаусса виявляє два перетини пло-

щини даху (рис. 1Б), тоді як RANSAC виявляє 

тільки дві площини даху і не може виявити пере-

тини площини даху (рис. 1В). ). Для будівлі 2 (рис. 

1Г) модель суміші Гаусса успішно виявляє три пе-

ретини даху і площини (рис. 1Д), тоді як метод 

RANSAC виявляє тільки один перетин даху і пло-

щини (рис. 1Е). 

 

 
Рис. 1. Порівняння площин дахів, витягнутих за допомогою моделі суміші Гаусса та методу 

RANSAC. А – необроблені лідарні точки; Б – площини даху, витягнуті з А за допомогою моделі  

суміші Гаусса; В – площини даху, витягнуті з А за допомогою методу RANSAC; . Г – необроблені 

лідарні точки для будівлі 2; Б – площини даху, витягнуті з Г за допомогою моделі суміші Гаусса;  

В – площини даху, витягнуті з Г за допомогою методу RANSAC [6, c. 153] / 

Fig. 1. Comparison of roof planes extracted using the Gaussian mixture model and the RANSAC method.  

A – unprocessed lidar points; Б - roof planes extruded from A using a Gaussian mixture model;  

В – roof planes extracted from A using the RANSAC method; Г – unprocessed lidar points for building 2;  

Д – roof planes extruded from Г using a Gaussian mixture model; Е – roof planes extracted from Г using  

the RANSAC method [6, p. 153] 

 

Вилучення будівель методом RANSAC було 

доповнено алгоритмом PolyFit, заснованим на по-

шуку відповідних комбінацій площин, які форму-

ють багатокутну модель. При такому підході під 

час аналізу фрагмента хмари точок генерується 

певний набір граней-кандидатів, які можуть в 
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різних конфігураціях моделювати один і той же 

фрагмент хмари точок [31]. Далі алгоритм підби-

рає найбільш оптимальну підмножину таких гра-

ней, за допомогою яких з мінімізацією топологіч-

них помилок може бути сформована безмежна і 

водонепроникна модель. Даний підхід показує ви-

сокий рівень якості моделей, але при цьому шви-

дкість виконання алгоритму може істотно спові-

льнитися за рахунок включених процедур оптимі-

зації. 

В одному з досліджень метод RANSAC також 

порівнювався з алгоритмами стандартної та ран-

домізованої трансформації Хафа, заснованими 

на параметричній ідентифікації геометричних 

елементів [28]. У порівняльному аналізі викорис-

товувалася класифікація неповних площин моде-

лей, у результаті якої виділялися чотири типи пло-

щин: несегментовані площини, недостатньо сег-

ментовані, надмірно сегментовані і несправжні 

площини [42]. Дослідження показало, що алго-

ритм рандомізованої трансформації Хафа при до-

датковому уточненні значною мірою задовольняє 

компроміс між точністю моделей та часом обчис-

лень. Хоча метод трансформації Хафа зазвичай 

використовувася для двовимірних наборів даних, 

були докладно розглянуті безліч способів викори-

стання методу для виявлення площин у тривимі-

рних хмарах точок та запропоновані різні оптимі-

заційні рішення для такого застосування трансфо-

рмації [4].  

Відомо також комбіноване використання ал-

горитмів RANSAC та Трансформації Хафа для ре-

конструкції будівель за наборами лідарних даних 

[36]. Зокрема, було розширено алгоритм RANSAC 

з урахуванням переваг трансформації Хафа – за-

пропоноване рішення оптимізувало математич-

ний аспект алгоритму з геометрією даху, за раху-

нок чого вдалося уникнути помилкового фіксу-

вання сторонніх площин будівлі як площин дахів.  

Частина з описаних раніше підходів до вилу-

чення будівель відносяться до параметричних 

підходів, які засновані на створенні певної бібліо-

теки шаблонів дахів будівель – їх топологічних 

примітивів. При аналізі хмари точок для кожної 

будівлі обирається той шаблон даху, який най-

краще відповідає його фрагменту хмари точок 

[14]. У такому разі навіть за невисокої якості ліда-

рних даних очікується прийнятна якість моделей 

з коректними формами дахів. Однак, при такому 

підході неможливо врахувати всі можливі форми 

дахів і знайти для них відповідні шаблони, тому 

часто побудована модель може суттєво спрощу-

вати архітектуру реальної будівлі або зовсім її іг-

норувати [35]. По суті, для простоти візуального 

сприйняття моделей забудови втрачається деталі-

зація окремих моделей і достовірність їх форм 

[16]. 

Більшість параметричних підходів ґрунту-

ється на припущенні, що будівля є багатогранним 

об'єктом [11]. Моделювання будівель виконується 

у кілька етапів: 1) виконується фільтрація точок, 

які не належать до класу будівель; 2) з точок, що 

залишилися, витягуються лінійні об'єкти; 3) вико-

нується продовження похідних ліній у ділянках з 

недостатньою щільністю точок за справжніми ко-

нтурами будівлі (тут можуть бути задіяні двови-

мірні контури); 4) об'єднання первинних ліній з 

похідними та формування повної моделі будівлі; 

5) суміщення моделі з відповідним шаблоном. Під 

лінійними об'єктами в даному випадку маються 

на увазі межі між сегментами. Внутрішні межі 

визначаються між суміжними сегментами, зовні-

шні – визначаються на основі положення козирків 

дахів [33].  

Процедура відновлення частини будівлі шля-

хом продовження похідних ліній відноситься до 

узагальнених підходів, за яких генерується очіку-

вана модель на основі наявних даних [23]. Алго-

ритми фіксують у хмарі точок площини, лінії, 

опорні точки, а потім за цими даними генерують 

очікувану модель. Відповідно, чим більше вда-

ється зафіксувати таких даних, тим більш досто-

вірною виходить підсумкова модель. Іноді аналіз 

даних виконується у кілька ітерацій задля забез-

печення всієї повноти зібраних точок, які відно-

сяться до будівлі [2].  

До категорії таких підходів також можна від-

нести алгоритм, у якому спочатку для кожної то-

чки виконується аналіз власних значень з подаль-

шим визначенням розмірності точок і обчислен-

ням полігонів Вороного для точок з найбільшою 

вагою. Такі точки формують двовимірні площини 

даху і є основою для подальшого сегментування, 

яке виконується через поступову кластеризацію 

точок, яка ґрунтується на геометричних відстанях 

до центрів кластерів, а також на топологічній вазі 

– розмірності точок (рис.2). Кластеризація відбу-

вається в кілька етапів, тим самим регулюючи та 

уточнюючи просторове положення та напрямок 

окремих площин даху. Надалі межі між обчисле-

ними площинами визначаються точками перери-

вання – це точки ребер дахів, які були відкинуті 

на етапі аналізу розмірності точок. Однак визна-

чення таких точок може бути ускладнене через 

наявність різних перешкод у хмарі точок. 

У разі, якщо алгоритм не здатен виокремити 

складні архітектурні особливості будівлі, такі під-

ходи все одно можуть бути корисними для побу-

дови узагальнених моделей забудови та встанов-

лення їх просторового екстенту, ґрунтуючись 

лише на надмірній інформаційній щільності у тих 

фрагментах хмари точок, які класифіковані як бу-

дівлі [17]. Так, у деяких дослідженнях відфільтро-

вані точки будівель використовувалися для вилу- 
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Рис. 2. Точки двовимірних площин даху (чорні точки) та точки переривання (білі хрестики) [35, c. 1557] / 

Fig. 2. Points of 2D roof planes (black dots) and breakpoints (white crosses) [35, p. 1557] 

 

чення їх двовимірних контурів, в межах яких по-

тім витягувалася висота кластера точок, що відпо-

відає певній площині будівлі [32, 34]. В результаті 

по витягнутій висоті і позначеним контурам буді-

влі генерується узагальнена модель. При такому 

підході з високою швидкістю може бути згенеро-

вана велика кількість моделей, але його недоліком 

є те, що в деяких випадках у межі контуру будівлі 

можуть потрапити кластери точок, що належать 

до сторонніх об'єктів і саме такі помилкові клас-

тери можуть послужити для отримання помилко-

вої висоти та площин будівлі [9].  

Таким чином, в залежності від сформованого 

запиту обраний підхід до автоматичного вилу-

чення будівель може варіюватися між пріорите-

том до якості отриманих моделей, їх архітекту-

рно-морфологічної точності та пріоритетом до 

обсягу вилучених моделей та швидкості обробки 

даних. Питання оптимізації вилучення будівель 

щодо таких запитів досі є актуальним.  

Із зростанням використання даних лідарної 

зйомки, важливою темою для міських досліджень 

стало тривимірне виявлення змін горизонталь-

ного і вертикального розростання міст. Тривимі-

рні моделі, сформовані лідарними даними можуть 

бути ефективно використані для такого запиту.  

Один із методів виявлення змін в будівлях на 

підставі земельних ділянок запропонований для 

підтримки таких додатків, як міське планування і 

управління земельними ресурсами [5]. У методі 

використовуються цифрові моделі місцевості 

(ЦММ), цифрові моделі поверхні (ЦМП), циф-

рові моделі висоти (ЦМВ = ЦМП - ЦММ) і різни-

цеві цифрові моделі поверхні (рЦМП). Після серії 

етапів обробки в ГІС пропонований метод ство-

рює вихідну карту будівель, на якій показані чо-

тири типи будівель (рис. 3): 

• Тип I (нові будівлі, побудовані після вида-

лення середньої / високої рослинності); 

• Тип II (нові будівлі, побудовані на голій зе-

млі або з низькою рослинністю, або поверх існу-

ючих будівель); 

• Тип III (знесені або пошкоджені будівлі); 

• Тип IV (існуючі будівлі, в яких мало змін чи 

вони відсутні). 

В даному методі виявлення змін будівлі на 

основі ділянок відбувається в кілька етапів: 

1. Використання зональної статистики а та-

кож статистики околиць, щоб визначити правиль-

ний поріг ухилу, що розділяє дахи і середню або 

високу рослинність. 

2. Обчислення середнього зонального ухилу 

Si з растра ухилу, використовуючи полігони кон-

турів будівель пізнього періоду в якості зон. 

3. Позначення зміни обсягу Vij як об'ємної 

зміни наземних об'єктів (будівель, дерев, повер-

хонь землі, тощо.) з раннього по пізній період, пі-

сля чого обчислюється Vij з рЦМП, з використан- 
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Рис. 3. Визначення чотирьох типів змін забудови з використанням середнього зонального ухилу даху (Si), 

порогового значення ухилу (St), зональної зміни об’єму (Vij) і порогового значення об’єму (Vt) [5, c. 9] / 

Fig. 3. Determination of four types of building changes using the average zonal roof slope (Si),  

slope threshold (St), zonal volume change (Vij) and volume threshold (Vt) [5, p. 9] 

 

ням зональної суми осередків рЦМП в кожному з 

полігонів контуру будівлі пізнього періоду. 

4. Встановлення Si і Vij для кожного полігону 

контуру будівлі пізнього періоду. У цьому процесі 

використовується порогове значення об’єму Vt, 

встановлене на основі стандарту будівництва і 

безпеки будинку. 

Відстеження змін на основі лідарних даних 

також може використовуватися для швидкої оці-

нки пошкоджень будівель та інфраструктури, ви-

кликаних різними стихійними лихами, напри-

клад, землетрусами. 

Щоб оцінити потенційне застосування лідар-

них даних для оцінки пошкоджень будівель після 

руйнувань, можна змоделювати обвалення м'яких 

поверхів та інші типи великих пошкоджень буді-

вель з плоскими, двосхилими, і шатровими да-

хами [7]. Тріангульовані нерегулярні мережі (TIN) 

змодельованих лідарних точок були створені за 

допомогою тріангуляції Делоне. Визначення по-

шкоджень виконується за рахунок створення ви-

падкових точок на стінах і поверхнях будівель, які 

формують спрощені контури будівель. Випадкові 

точки дозволяють порівнювати контури тривимі-

рних форм моделей будівель для виявлення пош-

коджених будівель. Цей приклад показує, що ос-

новні зміни в тривимірних формах будівель мо-

жуть бути виявлені за допомогою контурів триви-

мірних форм, отриманих з лідарних даних. Також, 

якщо відомі ознаки тривимірної форми будівлі до 

руйнування, можна виявити серйозне пошкод-

ження або обвалення будівлі, порівнявши його 

тривимірні контури форми до руйнування з три-

вимірними контурами форми після руйнування, 

отриманими з лідарних даних.  

На підставі огляду літератури та нових ре-

зультатів в оцінці пошкоджень будівель з викори-

станням лідарних даних, створена блок-схема з 

чотирма основними компонентами для автомати-

зованої оцінки пошкоджень будівель після руйну-

вання з використанням лідарних даних і ГІС (рис. 

4) [7]. 

Окрім відстеження руйнувань, технологія ви-

явлення зміни застосовна також для моніторингу 

міського та приміського середовища на наявність 

незаконних будівель. Відомий приклад такого до-

слідження з використанням цифрових моделей 

поверхні [12]. Було запропоновано систему моні-

торингу місцевості спрямовану негайне вияв-

лення неформальної забудови ще до її закінчення. 

Оброблені лідарні дані також знайшли засто-

сування в оцінці населення. Один із методів оно-

влення та оцінки даних про чисельність насе-

лення (метод кореляції) полягає у співставленні 

змін чисельності населення зі змінами кількості 

зайнятих житлових одиниць. Такий метод ефек-

тивно впроваджується з використанням лідарних 

даних, супутникових знімків Landsat TM і даних з 

переписних ділянок. В рамках даного методу в 

ГІС будуються звичайні моделі найменших квад-

ратів, а також моделі географічно зваженої регре-

сії на основі вибіркових блоків перепису населен- 
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Рис. 4. Схема автоматизованої оцінки пошкоджень будівель після землетрусу  

з використанням лідарних даних та ГІС / 

Fig. 4. Scheme of automated assessment of damage to buildings after an earthquake using lidar data and GIS 

 

ня. При цьому використовуються три типи даних: 

• чисельність населення в порівнянні з кіль-

кістю будівель; 

• чисельність населення в порівнянні з пло-

щею забудови; 

• чисельність населення в порівнянні з об'є-

мом будівлі. 

В одному з таких досліджень, використову-

валися дані про кількість населення з 91 випад-

ково вибраної ділянки перепису в якості залежної 

змінної, і дані про кількість, площу та об'єм буді-

вель отриманих в результаті лідарної зйомки в 

якості незалежної, були створені моделі лінійної 

регресії і географічно зваженої регресії для оці-

нки населення [8]. Результати показали, що кіль-

кість населення сильно корелює з кількістю, пло-

щею і об'ємом житлових будинків, отриманими з 

тривимірних моделей. Проблема даного дослі-

дження полягає в тому, що вихідні лідарні дані 

були повторно дискретизовані до відстані між то-

чками 3-5 м, що впливає на точне представлення 

будівель. Більш точні результати можна було б 

отримати, якби були доступні лідарні дані з більш 

високою щільністю точок.  

В іншому дослідженні використовувалися 

чотири моделі регресії (проста та множинна лі-

нійна регресія, а також дерево регресії з однією та 

безліччю змінних) для зіставлення переписної чи-

сельності населення з показниками площі та об-

сягу будівель, отриманих з лідарних даних. Мо-

дель дерева регресії з безліччю змінних на основі 

обсягу будівель дала найточнішу оцінку насе-

лення [26].  

У проекті EOS LiDAR Tool (ELiT), у розробці 

якого брав участь автор цієї статті, проводилося 

дослідження чисельності населення місті Бостон, 

штат Массачусетс, США з урахуванням тривимі-

рної моделі забудови даного міста отриманої з до-

помогою узагальненого моделювання лідарних 

даних. Для оцінки населення використовувався 

просторово-метричний метод, спрямований на 

обчислення населення на основі геометричних 

показників будівлі та топологічних параметрів мі-

ського простору. В результаті було змодельовано 

урбаністичне середовище міста Бостон з візуалі-

зацією розподілу розрахованого населення по ко-

жній будівлі. Хоча для деяких моделей чисель-

ність населення була оцінена не точно через по-

милкове віднесення великих комерційних буді-

вель до житлових зон землекористування, все 

одно цей підхід продемонстрував значну ефекти-

вність для оцінки населення в житлових районах 

[22]. Особливо такий підхід може активно засто-

совуватися для міст із публічною недостатністю 

реальних показників чисельності населення [26]. 

Можливість побудови дискретних тривимір-

них моделей будівель на основі обробки лідарних 

даних дозволяє задати певну атрибутивну інфор-

мацію кожній окремій будівлі у ГІС-середовищі. 

У тому числі, може бути занесена інформація про 

чисельність населення будівель, розрахована за 

описаними раніше методами. Така інформація 

може бути візуалізована для тривимірних моде-

лей у ГІС-середовищі за допомогою тематичного 

картографування і заданого методу класифікації 

даних (рис. 5). 

Також у багатьох дослідженнях лідарні дані 

використовуються для вилучення доріг. Повністю 

автоматизоване вилучення доріг в міських райо-

нах може бути ускладнене через складність місь-

ких особливостей, в той час як оцифровка доріг 

вручну із зображень може зайняти багато часу. 

Доцільним є використання напівавтоматичного 

підходу до вилучення доріг для підвищення ефе-

ктивності, точності і рентабельності діяльності 

по розробці даних [6]. 

Об'єкти земної поверхні, такі як водойми і ас-

фальтове покриття, зазвичай мають дуже низькі 

значення інтенсивності лазерного імпульсу, та-

кож, як і дахи деяких будинків. Отже, поєднання 
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Рис. 5. Тривимірна візуалізація розподілу населення по будівлях в середовищі веб-ГІС ELiT / 

Fig. 5. 3D visualization of the building population distribution in the ELiT web-GIS environment 

 

лідарних даних інтенсивності і ЦМП або ЦМВ 

може використовуватися для виокремлення доріг. 

По-перше, створюється зображення інтенсивно-

сті з хмар точок з використанням просторової ін-

терполяції; потім з неназемних точок будується 

ЦМП. Після злиття зображення інтенсивності і 

ЦМП об'єднане зображення може бути сегменто-

ване з використанням порогу. Отримане двійкове 

зображення може бути додатково оброблене з ви-

користанням математичних морфологічних опе-

раторів. Після векторизації витягнуті дороги мо-

жна виправити за допомогою інтерактивного ре-

дагування (рис. 6). 

Схожі методи фільтрації лідарних даних зйо-

мки можуть використовуватися для виокрем-

лення та картування ліній електропередач. В од- 
 

 
Рис. 6. Схема вилучення доріг з лідарних даних / Fig. 6. Scheme for extracting roads from lidar data 
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ному з досліджень застосовується двоетапний ал-

горитм для вилучення ліній електропередачі з да-

них лідарної зйомки з початковою класифікацією 

наземних об'єктів і подальшим вилученням діля-

нок ліній електропередачі [30]. Даний метод пра-

вильно визначив 86,9% точок лідарних даних, 

прокладених на лініях передачі, і вилучив 72,1% 

ділянок лінії передачі. Для виокремлення ліній 

електропередач також розроблений список реко-

мендацій, заснований на температурі провідника, 

швидкості вітру, сонячної радіації, електричної 

навантаженні для точного моделювання ліній еле-

ктропередачі з використанням лідарної зйомки 

[25]. Також в одному з досліджень була запропо-

нована модель контактної кривої, при якій споча-

тку визначаються передбачувані лідарні точки на 

лінії електропередачі, які потім помножуються та 

поширюються за очікуваною траекторією для мо-

делювання всієї лінії електропередачі. Експери-

мент продемонстрував задовільний рівень успіху 

96% при точності 3D-моделювання лінії електро-

передачі менше 5,2 см [15]. Таке моделювання 

може бути ефективним навіть при наявності да-

них з невисокою щільністю точок, проте у таких 

даних має бути мінімальна кількість перешкод на-

вколо ліній електропередач.  

Якщо для набору лідарних даних викону-

ється класифікація точок, вилучення таких об'єк-

тів як дороги і лінії електропередач може бути 

спрощено за умови коректно виконаної класифі-

кації. У LAS-файлах (формат лідарних даних) то-

чки дорожнього покриття мають відповідний код 

класифікації – 11, точки дротів – 14, опора ліній 

електропередач – 15. За цими кодами з наборів лі-

дарних даних можна вилучати точки за допомо-

гою спеціального програмного забезпечення. Ав-

тор для таких цілей використовував інструмент 

Las2Las із набору інструментів вільного доступу 

LasTools. За допомогою командного запиту ін-

струмент дозволяє фільтрувати з хмари точок 

лише ті точки, які закодовані під відповідним кла-

сом. Цей інструмент також дозволяє вирізати не-

обхідні ділянки хмари точок для оптимізації її по-

дальшої обробки та моделювання. 

Можливість фільтрації лідарних даних для 

поділу наземних і неназемних об'єктів дала підс-

тави для застосування лідарних даних з метою 

моделювання ризиків міських повеней. На підс-

таві даних фільтрації та інтенсивності можна 

отримати ЦМР для імітаційного моделювання по-

веней в прибережних міських районах, виклика-

них штормовими нагонами [29]. За рахунок та-

кого моделювання можна відстежити найбільш 

небезпечні ділянки, до яких слід вжити заходи 

щодо мінімізації ризиків. Отримана за допомогою 

лідарних даних ЦМР дає найменшу середньо-ква-

дратичну помилку з точки зору точності висоти і 

передбачуваних площ затоплення (рис. 7). У де-

яких дослідженнях лідарні дані використовува-

лися для створення неструктурованої сітки, яка 

представляє складний міський ландшафт, і оцінки 

глибини води, при побудові різних моделей зато-

плення [37]. Також цифрова модель поверхні ви-

користовувалася з метою оцінки просторового ро-

зподілу передбачуваного ризику затоплення місь-

ких районів. Оціночні значення ризику викорис-

товувалися для порівняння різних заходів із моде-

рнізації будівель та міського простору. У дослі-

дженні також задіялися дані з переписних ділянок 

з метою оцінки потенційних втрат з погляду офі-

ційного доходу душу населення [1]. 

Оскільки лідарні дані дозволяють точно мо-

делювати міське середовище, отримані дані мо-

жна використовувати для оцінки потенційної со- 
 

 
Рис. 7. ЦМР, побудована в середовищі веб-ГІС ELiT, для оцінки ризиків повеней / 

Fig. 7. DEM built in the ELiT web-GIS environment for flood risk assessment 
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нячної радіації, що може сприяти розвитку знач-

них поновлюваних джерел енергії. ЦМП, побудо-

вані за допомогою лідарної зйомки можна вико-

ристовувати для визначення розміру, нахилу та 

експозиції площині даху окремої будівлі, а також 

потенціалу сонячної енергії, що потрапляє на дах 

[38]. Проте, складні конструкції даху з об'єктами 

(слухові вікна, вікна, димарі, антен, тощо.) мо-

жуть стати перешкодами при вилученні правиль-

ної площини даху за допомогою ЦМП. Тому пові-

домлялося про деякі спроби розробки алгоритмів 

для ідентифікації та вилучення дахів і виконання 

аналізу сонячного потенціалу на основі хмари то-

чок даних.  

Було представлено успішне тематичне дослі-

дження з великомасштабною оцінкою сонячної 

радіації в міський забудованої середовищі в місті 

Кембридж, штат Массачусетс [13]. Окрім обліку 

сонячного випромінювання на дах, ефект затіню-

вання, викликаний навколишніми елементами, 

також може впливати на рівень сонячного освіт-

лення. Згодом було визначено новий метод, який 

поєднує в собі топографію міста, витягнуту з лі-

дарних даних, з піранометричними вимірами гло-

бальної та розсіяної сонячної радіації. Цей метод 

враховує ефекти затінення від різних навколиш-

ніх об'єктів. Результати показали більш високу за-

гальну точність, порівняно з фактичними вимі-

рами електростанції, однак сам процес обраху-

вання потребує значних обчислювальних ресурсів.  

У статті вже неодноразово згадувався проект 

ELiT, у розробці якого брав участь автор. Даний 

проект є геоінформаційним веб-додатком, що на-

дає інструменти обробки та аналізу лідарних да-

них. ELiT складається з ГІС-серверу, клієнту та 

ядра – структурованої платформної сукупності 

базових алгоритмів та бібліотек функцій. Серед 

цієї сукупності алгоритмів знаходяться також ал-

горитми фільтрації та вилучення об'єктів, які роз-

глядалися у цій статті. Крім інструментів обробки 

лідарних даних в ELiT також реалізовано якісну 

візуалізацію результатів моделювання у вигляді 

тривимірної сцени та інструменти управління 

цією візуалізацією у середовищі Cesium Viewer 

[20]. Для обробки лідарних даних ELiT на вхід по-

даються дані формату LAS/LAZ, а також допомі-

жні дані контурів будівель у форматі SHP.  

У ELiT було реалізовано такі основні катего-

рії інструментів обробки даних: 

1) Building Extraction (BE) – інструмент, спря-

мований на виокремлення та детальне, високото-

чне тривимірне моделювання будівель із строгим 

покриттям витягнутих фрагментів хмари точок, 

що належать до класу будівель (рис. 8А);  

2) Change Detection (CD) – інструмент, який 

автоматично фіксує зміну в архітектурній морфо-

логії окремих будівель за допомогою порівняння 

двох файлів лідарних даних, зібраних в одній мі-

сцевості, але в різні проміжки часу (рис. 8В);  

3) DEM Generation – інструмент призначений 

для побудови растрової моделі поверхні – цифро-

вої моделі рельєфу у вигляді грід-матриці надви-

сокої роздільної здатності на основі вхідного 

файлу лідарних даних (рис. 8Г).  

2) Building Extraction Rural Area (BERA) – ін-

струмент для вилучення будівель сільської місце-

вості, при якому моделі генеруються за певними 

шаблонами будівель та їх контурами, отриманими 

з допоміжних SHP-файлів. Для даного інструме-

нту реалізовано ряд додаткових модифікацій, які 

виконують автоматичне виокремлення будівель за 

різними алгоритмами точкової сегментації та кла-

стеризації, серед них оптимізовані алгоритми 

RANSAC, PolyFit, а також алгоритм заснований на 

аналізі власних значень точок [20]. В результаті 

моделювання за допомогою даного інструменту 

генеруються низькополігональні моделі, що відо-

бражають загальні властивості будівель (рис. 8Б). 

Сегментація точок при виокремленні буді-

вель у середовищі ELiT істотно оптимізована за 

рахунок використання у розрахунках додаткових 

SHP-файлів футпрінтів – двомірних контурів бу-

дівель. Футпрінти визначають чіткі фрагменти 

хмари точок, у яких буде виконуватися сегмента-

ція. Точки, які не потрапляють у межі футпрінтів 

– відкидаються. Самі футпрінти будівель можуть 

бути отримані з різних відкритих карт глобаль-

ного покриття, таких як OpenStreetMap та 

GooglMaps. Моделі, побудовані таким чином, ма-

ють коректну географічну прив'язку і можуть 

бути візуалізовані прямо на картах глобального 

покриття. 

На пізніших стадіях розробки у проекті було 

також реалізовано середовище перегляду резуль-

татів обробки лідарних даних – ELiT Geoportal 

(рис. 8Д). У цьому середовищі у вигляді узагаль-

нених моделей забудови були візуалізовані великі 

масиви оброблених лідарних даних, що покрива-

ють цілі міста. Для окремих міст було виконано 

оцінки чисельності населення та енергоспожи-

вання будівель на основі геометричних показни-

ків одержаних моделей забудови. Результати та-

ких оцінок також були візуалізовані у тривимірній 

сцені.  

Ще один окремий інструмент аналізу лідар-

них даних – Visibility Analysis – був представлений 

в ELiT для моделювання тривимірної півсфери 

видимості, що візуалізує видимий обсяг міського 

простору з певної точки спостерігача (рис. 8Е). 

Функціональні особливості даного інструменту, а 

також прикладні аспекти візуального аналізу мі-

ського середовища були детально викладені в од-

ній із публікацій автора [44]. 

Висновки. Таким чином, лідарні дані у ком- 
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Рис. 8. Візуалізація результатів обробки лідарних даних в середовищі ELiT / 

Fig.8. Visualization of the lidar data processing results in the ELiT environment 

 

бінації з ефективними алгоритмами обробки, зчи-

тування та фільтрації даних мають широкий при-

кладний потенціал для їх використання у різних 

урбаністичних дослідженнях. Отримувана з ліда-

рних даних тривимірна модель міської місцевості 

може суттєво полегшити вирішення низки за-

вдань, що стосуються моніторингу місцевості, мі-

ського планування, відстеження змін тощо, але, 

крім того, тривимірне подання міського середо-

вища відкриває можливість виділення нових ур-

богеосистемних властивостей міста, які складно 

було виявити на двовимірних картах. Такими 

властивостями можуть бути, наприклад, розподіл 

щільності забудови у міському середовищі, зако-

номірності поширення різноманітних архітектур-

них форм та міської інфраструктури. З вилучен-

ням таких властивостей міста можна буде просте-

жити різні проблеми міської забудови, різні конф-

лікти між будівлями окремих функціональних зон 

та в результаті запропонувати рішення щодо оп-

тимізації забудови та запобігання таким пробле-

мам у майбутньому.  

Тривимірне моделювання на підставі обро-

бки даних лідарної зйомки місцевості може бути 
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реалізовано в сучасних ГІС. Отримані моделі ма-

ють високу точність, а сам спосіб їх отримання є 

економічно ефективним. Таким чином, тривимі-

рне моделювання виводить урбаністичні дослі-

дження на якісно новий рівень. Важливою пере-

вагою такого підходу є те, що сама обробка ліда-

рних даних і подальша побудова моделей може 

бути повністю автоматизована, що дозволяє регу-

лярно проводити лідарну зйомку міського середо-

вища і відслідковувати будь-які істотні зміни про-

сторової структури урбогеосистеми, які в свою 

чергу свідчать про зміни соціально-економічних 

характеристик міста. 
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ABSTRACT 

Introduction. The 3D modeling technology of the urban environment using LiDAR survey data expands the possi-

bilities of urban research. With proper use of various methods, models and algorithms for processing and analyzing Li-

DAR data, they can significantly facilitate and open up new opportunities for many applications discussed in this paper. 

The main research objective of the paper is to review methods for analyzing LiDAR survey data in urban studies 

and to present individual elements of the author’s optimization of these methods.  

Results. LiDAR data obtained as a result of laser scanning of the earth's surface from a certain vehicle form a three-

dimensional terrain model in the point cloud form of varying density degrees. The post-processing of such data can branch 

out into many applications, which are discussed in this paper. The building extraction from a cloud of LiDAR points is 

performed using complex computational operations, the essence of which is to calculate the points of separate planes of 

the buildings roofs and then extract these points for 3D building modeling. There are many approaches to building ex-

traction that aim to either improve the quality and accuracy of the extracted models or to speed up the data processing. 

Finding the optimal solution for 3D modeling of the urban environment is an urgent task in this area of research. Tracking 

changes in urban buildings involves comparing digital models of urban areas for different time periods in order to obtain 

the changes volume for each building. In a similar fashion, LiDAR data is used to assess damage to buildings by creating 

random points on the buildings walls and comparing their displacements before and after the damage. The population 

estimate using LiDAR data is based on a comparison of population data for census tracts with data on the number, area 

and volume of buildings in the same tracts obtained from processed LiDAR data. As a result, the expected population in 

each individual building can be calculated. Roads extraction from LiDAR data is performed by creating an image of the 

LiDAR laser pulse intensity and then comparing this image with a digital surface model. The article provides an example 

of a scheme for such road extraction. In addition, methods for extracting and mapping power lines by filtering the corre-

sponding points are also considered. The ability to determine the exact size, slope, and exposure of a building's roof plane 

also makes it possible to estimate the potential level of solar radiation received by the roof, which can contribute to the 

optimal placement of solar power plants. Such an assessment may cause some difficulties, which are discussed in the 

article. The article proposes various optimization solutions for the considered methods, which were partially implemented 

in the ELiT software. In addition to effective tools for automatic data processing, the ELiT Project also provides an 

environment for high-quality visualization of results in a standard web-GIS interface. 

Conclusions. LiDAR data, in combination with efficient algorithms for processing and filtering data, greatly facil-

itates the solution of a number of tasks related to area monitoring and urban planning. In the future, the high accuracy of 

LiDAR data and the possibility of their visualization in GIS will make it possible to analyze the urban development 

features in order to identify the urban geosystemic properties of the city. 

Keywords: LiDAR, GIS, LiDAR data processing, 3D modeling, urban remote sensing, automated feature extraction, 

urban geosystem, urban studies. 
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ABSTRACT 

Research problem introduction. The main research goal of this paper is to provide the lean-logistics geosystem research concept 

as a contemporary approach of constructive geography closely connected with industry as a part of the service sector based on leading 

scientific principles, GIS-technologies and remote sensing data processing software involvement, and to give some details about this 

concept applied implementation. All these arguments allow us to specify and to study in-depth the peculiarities, key types, and speci-

ficities of the lean-logistics. 

In this paper, Lean-logistics is understood as an environmental service that helps to improve biodiversity and a stable environ-

ment. Lean-logistics itself can be developed as a type of modelling land use and land management activities. This activity can be even 

thought of as educational innovation with nature-based solutions. 

The key geographic-centered ideas of the concept of Lean-logistics are integration, engineering, economization, ecologization, 

socialization, and humanization of modern human activities. 

The methodological basis of Lean-logistics is presented by three sections, such as Section I. Theory of logistics (for instance, 

such aspects as general characteristics of logistics and its key features, Varieties of logistics and its classification, Lean logistics as a 

science: its place in logistics, key distinct features, etc.), Section II. Applied logistics (with such aspects as Military logistics, Business 

logistics, Environmental logistics, Urban logistics, and Logistics services), and Section III. Logistical construction (Lean-construction 

of commodity flows and Lean-construction in the field of services). 

The practical basis of Lean-logistics is formed by logic modelling (studios). Logic modelling in Lean-logistics are called logis-

tics studios and are understood as a form of active practical activities of researchers. 

Summarizing and generalizing key ideas discussed in the text, the authors underline that the conceptual framework of the lean-

logistics geosystem research is based on the implementation of four cross-cutting lines such as environmental security and sustainable 

development, health and safety, civic responsibility, business undertaking, and financial literacy. All of them aimed at forming a con-

scious citizen, all areas of activity of which are permeated by logistics chains. 

Concluding the research, the authors emphasize that the lean-logistics concept may be quite useful within the proposed content 

of Lean-logistics as a page navigator E-collection in the form of a book trailer. Some pages of it contain examples of the multimedia 

scrapbook of interactive exercises (deal with some definite sections and/or topics) which are presented using the Print Screen-visuali-

zation of the logistics lotto. The use of such tools, forms, technologies, techniques in the study of the content of “Lean-logistics in 

geography”, as E-collection, book-trailer, hotlist, multimedia scrapbook, mind mapping software, QR-coding, Print Screen-visualiza-

tion, with active use of GIS, educational Internet services, modernizes the learning process and with systematic use in practice makes 

them necessary and appropriate in the knowledge about geography and constructive geography. 

Keywords: logistics, Lean-logistics, constructive geography, theory, methodology, practice, theoretical background, lean-logis-

tics practices, lean-logistics scrapbook. 
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Research problem introduction. According to 

the United Nations Department of Economic and So-

cial Affairs, more than half of the world’s population 

lives in cities today, and by 2050 the share of urban 

residents will increase and exceed 66%. At the same 

time, studies and estimations of the United Nations 

experts (http://esa.un.org/) are highly relevant to the 

idea that if the whole world population continue to 

grow up, we may face the largest urban growth wave 

throughout the whole mankind history, which also 

concurs with the drastically rapid development of the 

logistics systems as well as information technologies, 

computer sciences, and geoinformatics. It is also a 

well-known fact that within several last decades the 

world has been transforming rapidly into a globalized 

information society. We may also accept that this 

© Udovychenko Viktoriia, Udovychenko Iryna, 2022 

- 234 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-1
mailto:udovychenko.vv@knu.ua
https://orcid.org/0000-0003-4588-8149
mailto:hafran@ukr.net
http://orcid.org/0000-0002-1980-5402
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-18
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-18
http://esa.un.org/


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

- 235 - 

period of time has been featured by the continuing 

urbanization, infrastructure, and services process de-

velopment in many countries. The problem of study-

ing the mutual influence of all of them in constructive 

geography is very important because infrastructure 

development can be a factor in the development of 

certain industries in the service sector, and vice versa, 

the development of the service sector may stimulate 

infrastructure development to increase profits from 

the joint activity. Though, all mentioned factors have 

been continuing to influence developing logistics as 

an interconnected system in which different human 

activities are interrelated. Taking into account all 

mentioned aspects, it is thought that studying logis-

tics and its environmentally based types is a very im-

portant contemporary scientific approach, especially 

in constructive geography for the purpose of territory 

planning implementation. 

Recent research and publications analysis. 

For several recent decades, it has been recognized by 

many researchers that with the world population and 

urban growth more and more cities are operating and 

developing external and/or internal urban geosystems 

as more and more complicated [17] by logistics sys-

tem [3, 7, 14, 25]. This complexity is also a key fea-

ture of the contemporary urbanization process that 

circumstance requires to be evaluated by taking into 

account not only spatial but purely geographic issues 

as well as according to the consideration a city as an 

urban geographic system entity (an external and/or 

internal urbogeosystem) [16, 17], which operates 

within a certain extent of the geographic space by lo-

gistics. 

Another approach [27] for categorizing the 

forms of volatility and the world’s organizing as a 

category of human and geographical knowledge is 

described in the context of human population connec-

tions and movements in relation to its social activi-

ties. For instance, based on the study of the transport 

networks in the Carpathian region of Ukraine, defini-

tions of the concepts of a multimodal transport line, 

a multimodal route, a multimodal transport node, and 

related concepts have been given, the topology of the 

motor transport network and classification of the 

transport nodes have been carried out, the interna-

tional transport corridors of the region in connection 

with the multimodal routes have been studied [28]. 

Transport is considered through various levels [22], 

including the level of interstate regulation, national 

government and how this affects forms of tourism, as 

well as marketing and management of transport op-

erations. 

Also increasing attention has been paid to dis-

tinct methodical in logistics aspects which were men-

tioned and depicted in some publications: 

- vehicles analyzes which are used by the larg-

est tour operators (in Poland), that based on in-depth 

analysis and use of tourism and transport resources 

[22], a large concentration of services for organized 

tourist traffic on a small number of wholesale 

transport intermediaries in the context of the analysis 

the leisure travel market as the early stages of devel-

opment, and provides conclusions about the future of 

transport and tourism, including the management of 

environmental impacts and new forms of tourism re-

lated to the transport; 

- the method of numerical estimation of 

transport and logistics potential index is proposed, 

and transport and logistics index has been calculated 

[12]; 

- the graph of the multimodal routes creation 

and the motor transport microposition in urban settle-

ments analyzing are presented [30]; 

- a system of geographic and mathematical 

models of the hotel industry of the region, a method 

for calculating the integral indicator and relative in-

dicators of the first and second levels of hotel estab-

lishments of the district for absolute indicators pro-

cessing has been developed [29]; 

- a GIS which is used every day by everyone 

in the world for various, both routine and compli-

cated operations with different spatial data formats, 

e.g. scanned images and their processing applica-

tions, vector map data – roads, rivers, contours; digi-

tal elevation models; raster map; aerial photos, satel-

lite images; engineering data (surface and subsurface, 

etc.) [15, 17, 18]; 

- one innovative applied derivative solution – 

3D City Cadaster, which intended to resolve complex 

property [17] and infrastructural situations, in which 

a traditional 2D digital cadaster is rather limited [1]; 

- the relations between transport and logistics 

activities and characteristics of the graph of the motor 

transport network [30]. 

The relevant methodological approach had been 

created [3, 4, 14], as well as the introduction of a GIS 

and GIS technique [6, 23, 24, 26] which was involved 

in logistics studies [5, 23]. Only somewhat later a GIS 

became a routine tool for municipal planning and lo-

gistics studies [5, 8], and a sustainable part of both 

ambitious developing programs [2, 5], as well as a 

subject of the university agenda for the time being 

[5]. Nowadays, GIS applications are largely used in 

transportation systems and logistics for territory plan-

ning [5] by using such approaches as Smart growth 

index (EPA), CommunityViz (“what if” scenarios & 

growth strategies), GIS for urban and regional plan-

ning case studies (ESRI), 3D analysis in GIS for 

transportation planning, Transportation injury map-

ping system (TIMS), Integration and application of 

GIS into pandemic flu response. 

Distribution of logistic companies, the main lo-

gistical centers within them have been identified [12] 

as well as transport and distribution logistics subjects, 

http://www.epa.gov/smartgrowth/topics/sg_index.htm
http://placeways.com/communityviz/
http://www.esri.com/industries/planning/success_stories/u_showcase
http://www.esri.com/news/arcuser/0612/files/city-of-mesa.pdf
http://tims.berkeley.edu/index.php
http://proceedings.esri.com/library/userconf/health08/docs/tuesday/pandemic_flu_response.pdf
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railway and automobile networks, features of the rail-

way and automobile cargo flows have been studied. 

Some types of transportation and their network, 

logistic mechanisms of international tourism activity 

within definite regions were presented in the context 

of studying factors of development of international 

tourism, characteristics of international tourist flows 

and financial flows in international tourism, the influ-

ence of international transport corridors on the devel-

opment of logistics of international tourism [20], an 

impact on transport and logistics activities on land-

scapes [30], a direct relationship between global tour-

ism growth and a significant increases of transport 

networks [10], GIS-data operating within the tradi-

tion of digital data handling and spatial representa-

tion at all levels – global, national, regional [11, 13, 

28, 32] and local [32]. 

On the other hand, there is still a lack of funda-

mental research of logistics and its types as a useful 

aspect of nature orientated activities with only a few 

exceptions, which would combine the strong spatial 

aspect of the urban system analysis [17] with the GIS 

application advantages, and study of the transport 

networks in the Carpathian region of Ukraine, the 

problems of their territorial organization [28], while, 

for example, a general trend of the system approach, 

in the research of both logistics, and environmental 

systems were conclusively outlined in the subject lit-

erature [21, 25]. 

The relevant illustration from papers, we have 

just mentioned and referred to, has been used by the 

authors as the background for outlining the reasons 

for the lean-logistics concept introduction. The key 

reasons for this are: 1) drastically changes of spatial 

characteristics of logistics; 2) development of logis-

tics process which leads to more and more compli-

cated infrastructure appearance, while logistics terri-

tories have been enlarged with a high speed; 3) fast-

growing regions with extensive urban constructions 

which lead to extensive roads constructions; 4) more 

complicated techniques which are used for infrastruc-

tural objects creation; 5) logistics systems studies de-

velopment and importance to nature/landscapeologi-

cal based methods introduced within it; 6) a need for 

precise environmental surveys and accurate terrain 

models for regional planning and related spatial data 

processing (Fig. 1). 

The main research goal of this paper is to pro-

vide the lean-logistics geosystem research concept as 

a contemporary approach of constructive geography 

closely connected with industry as a part of the ser-

vice sector based on leading scientific principles, 

GIS-technologies and remote sensing data processing 

software involvement, and to give some details about 

this concept applied implementation as a definite as-

pect of regional and landscape/territory planning. All 

these arguments allow us to specify and to study in-

depth the peculiarities, key types, and specificities of  
 

 
Fig. 1. The reasons outlining of the lean-logistics concept introduction 

(The figure is completely the authors’ original one) 
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the lean-logistics. 

Our paper recognizes the conceptual research 

approach relevant to the lean-logistics geosystem, its 

data geoprocessing, modelling, and visualizing on the 

basis of either open or municipal attributive data. It is 

obvious that an emphasized spatial aspect of the lean-

logistics research implies the geospatial procedures, 

tools, and operations involvement, which we attempt 

to examine briefly in the text below. 

Results. 

The conceptual framework of the lean-logistics 

geosystem research is based on the implementation 

of four cross-cutting lines [34] such as environmen-

tal security and sustainable development, health and 

safety, civic responsibility, business undertaking, and 

financial literacy (Fig. 2). All of them aimed at form-

ing a conscious citizen, all areas of activity of which 

are permeated by logistics chains. That is why it is 

logical to pay much more attention to this issue espe-

cially in the context of constructive geography devel-

opment. 

The mentioned above conscious citizens and 

rapid urbanization growth allow us to accept consid-

eration of a city as an urban geographic system entity 

that operates within a certain extent of the geographic 

space by logistics. 

We accept the concept of logistics as the core 

part of the broader constructive geography methodol-

ogy within which it is understood as a totality of lin-

ear objects that determine types of interactions be-

tween some doted elements of external and/or inter-

nal urban geosystems (Fig. 3). 

We understood lean-logistics as an environmen-

tal service that helps to improve biodiversity and a 

stable environment. Lean-logistics itself can be de-

veloped as a type of modelling land use and land 

management activities (Fig. 4). This activity can be 

even thought of as educational innovation with na-

ture-based solutions. 

The key geographic-centered ideas of the con-

cept are integration, engineering, economization, 

ecologization, socialization, and humanization of 

modern human activities (see Fig. 2). The last one is 

thought of as a pragmatic one. That is why one more 

key idea can be added – the idea about a new form of 

study in constructive geography – logic studios/mod-

elling. 

The leading purpose of studying logistics in 

general and lean-logistics, in particular, is an improve 

ideas about logistics flows and establish the concept 

of logistics. In this context, logistics is thought of as 

a science-based on integrated and complex ap-

proaches in the formation of geographical thinking 

and a holistic worldview. 

The key objectives of lean-logistics in construc-

tive geography are (see Fig. 2): 

- to improve and deepen the geographical, eco-

nomic, social, and social-cultural aspects of the 

concept of logistics as a science; 

- to study the history of logistics and stages of its 

development; 

- to study functions of logistics, its role, and place 

in various spheres of human life; 

- to classify and study types of logistics and logis-

tics flows; 

- to develop focusing on the individualization and 

independence in the process of making logistics 

decisions; 

- to develop identification of individual logistics 

skills and abilities of specialists, to cultivate a 

culture of their communication; to develop an 

idea about conditions needed for them to realize 

themselves as logisticians; 

- to develop geographical, spatial, and creative 

thinking of logisticians [31]; 

- to form and develop a geographical, economic, 

ecological culture and comprehensive geograph-

ical worldview of logisticians. 

The methodological basis of lean-logistics is 

formed by three sections, such as Section I: Theory 

of logistics, Section II: Applied logistics, Section III: 

Logistical construction (see Fig. 2). For instance, 

Section I “Theory of logistics” includes such aspects 

as general characteristics of logistics and its key fea-

tures, Varieties of logistics and its classification, Lean 

logistics as a science: its place in logistics, key dis-

tinct features, etc. Section II “Applied logistics” deals 

with such aspects as Military logistics, Business lo-

gistics, Environmental logistics, Urban logistics, and 

Logistics services. Section III “Logistical construc-

tion” means Lean-construction of commodity flows 

and Lean-construction in the field of services (expla-

nations for all of them see below). 

The practical basis of lean-logistics is formed 

by logic modelling. Logic modelling in lean-logistics 

also can be called logistics studios and understood as 

a new form of active practical activities of researchers. 

The content of lean-logistics, depictured in the 

context of four cross-cutting lines (environmental se-

curity and sustainable development, civic responsi-

bility, health and safety, business undertaking, and fi-

nancial literacy), includes the concept of logistics, its 

history, stages of development, functions, types, 

roles, and places in human life, practical skills of ap-

plied modelling. It deals with the use of logistic 

knowledge and introduction to word circulation of 

such concepts, as (see also Fig. 2): 

✓ logistics as planning, management, control, reg-

ulation of the movement of material and related 

information flows in space and time, starting 

from the primary source and ending with the 

place of final consumption; 
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Fig. 2. The lean-logistics conceptual aspects (The figure is completely the authors’ original one) 
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Fig. 3. Closest facilities model (when the lean-logistics is much more than transportation) 

(This illustration content was originally combined by the authors of this paper) 

 

 
Fig. 4. Landscape structure modelling basis and surface analysis for use slope and their aspects  

in lean-logistics as an environmental service 

(This illustration content was originally combined by the authors of this paper) 

 

✓ logistics chain as a linearly ordered set of partic-

ipants in the logistics process, which carry out lo-

gistics operations to bring the external flow from 

one logistics system to another; 

✓ logistics operation as a separate set of actions for 

the implementation of logistics functions, aimed 

at transforming the material and/or information 

flow; 

✓ logistics service as a set of logistics operations 

that provide maximum demand for consumers in 

the management process of logistics flows at the 

optimal level of costs; 

✓ logistics system as an organizational and struc-

tured interconnection of elements-links, which 

are united by internal and external goals; 

✓ logistics function as a set of grouped logistics op-

erations aimed at achieving the goals of the logis-

tics system; 

✓ logistics cycle as a period of time between order-

ing and delivery of ordered products (services); 

✓ lean-production which is understood as a man-

agement concept based on the optimization of 

business (production, services) to minimize 

losses with maximum focusing on the consumers 

(their demands, needs). 

Thus, a geographer-logisticians needs to de-

velop both a reliable research approach and ad-

vanced innovative technological tools to identify the 

nature and spatial peculiarities of the logistics pro-

cess in a given area. We accept that this concept 

methodology and its applied derivative solutions are 

widely using GIS tools: meets the necessity for more 

efficient logistics mapping, infrastructure under-

standing, and municipal management as a result. 

Practical additions to the proposed below the content 

of Lean-logistics in constructive geography are a 

page navigator E-collection in the form of a book 

trailer which contains examples of the multimedia 

scrapbook of interactive exercises (deal with some 

definite sections and/or topics) which are presented 

<
<

<

<

<

"

<

<

<



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 240 - 

using the Print Screen-visualization of the logistics 

lotto and such tools, forms, technologies as E-collec-

tion, book-trailer, hotlist, multimedia scrapbook, 

mind mapping software, QR-coding, Print Screen-

visualization, with active use of GIS tools, educa-

tional Internet services, etc. 

All mentioned domains may be combined in one 

innovative development – 3D Roads Cadaster, in-

tended to resolve those complex property and infra-

structural situations, in which a traditional 2D digital 

cadaster is rather limited. The last one derives from 

the point of view that the new virtual and spatial im-

ages elaboration with all GIS-data extend our 

“world” and allow us to think about logistics and in-

frastructure in many remarkable ways. In this con-

text, GIS data operating is simply one part of a larger 

tradition of digital data handling and spatial represen-

tation at all levels – global, national, and local [9, 19]. 

GIS applications can be largely used in transpor-

tation systems and logistics for territory planning by 

using such innovative approaches as Smart growth 

index (EPA), CommunityViz (”what if” scenarios & 

growth strategies), GIS for urban and regional plan-

ning case studies (ESRI), 3D analysis in GIS for 

transportation planning, Transportation injury map-

ping system (TIMS), etc. (Fig. 5). 

 

 

Fig. 5. GIS approaches in transportation systems and logistics modelling for territory planning 

(This illustration content was originally combined by the authors of this paper) 

 

Here we agree with [17] that the advanced GIS 

applications are able to solve the partial differential 

equations of the unsteady urban and logistics area ex-

pansion and relevant population movement by nu-

merical techniques and describe properly different 

spatial regularities of logistics types based on the 

models developed. 

Implementation of the content of the Lean-logis-

tics involves the use of logistics studios and such its 

elements as active and interactive forms of practical 

         a) Route analysis    b) Routing problems distinguishing 

 

    c) Location-allocation modelling  d) Origin-destination cost metrization 

 

http://www.epa.gov/smartgrowth/topics/sg_index.htm
http://placeways.com/communityviz/
http://www.esri.com/industries/planning/success_stories/u_showcase
http://www.esri.com/news/arcuser/0612/files/city-of-mesa.pdf
http://tims.berkeley.edu/index.php
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activities of researchers while modelling some pro-

cesses. In order to implement the practical compo-

nent of the Lean-logistics, a new form of work − lo-

gistics studios modelling (logistudio) (see also Fig. 2) 

is proposed as a means of active learning and prag-

matic form of creative activities to practice logistics 

skills. According to the structure of the Lean-logis-

tics, 5 such studios are offered. All of them due to the 

framework nature of the lean-logistics components 

can be done creatively because logisticians can im-

plement its content, selecting needed objects of study, 

K-direction tasks [33], and appropriate case study ex-

amples at the regional level. 

Let’s have a look at the tentative content of the 

Lean-logistics in constructive geography in the con-

text of the implementation of cross-cutting content 

lines with a projection on the results of creative mod-

elling activities of logisticians. 

In an “Introduction” we propose to look at the 

meaning of “logistic”, and study logistic as a science 

(Fig. 6a), logistics as an industry (function) of a cor-

poration, symbolism of the image of the logistics 

business, the cognitive and constructive-geograph-

ical role of the logistics in the modern world, logistics 

in geography and in constructive geography, sources 

of knowledge about logistics. 

In the context of an introductory part implemen-

tation we propose to accomplish logistudio №1 – 

Creating a QR-code “Lean-logistics in geography”. 

The last one should depict and explain information 

about the meaning of “logistics”, the importance of 

logistics in geography and constructive geography, 

the key features of logistics as a science and industry 

(function) of a corporation; give examples of sources 

of knowledge about logistics and symbolic image of 

the logistics business, determine the cognitive and 

constructive role of logistics in the modern world and 

in constructive geography, evaluate the practical sig-

nificance of logistics for humans. 

This part of the lean-logistics studying deals 

with such cross-cutting lines mentioned above as for-

mation of a lean attitude to the environment and en-

vironmental safety, awareness of the importance of 

sustainable development and the constructive role of 

the logistics in the modern world; formation of a tol-

erant member of society through collective work by 

means of a logistics studios; formation a secure logis-

tics environment around us; providing logisticians 

with a better understanding of the practical aspects of 

the logistics, their own logistics capabilities. 

In Section I. “Theory of logistics” we propose to 

look at three next aspects: 1) General characteristics 

of logistics, 2) Varieties of logistics, 3) Lean logistics. 

For instance, Aspect I.1. General characteristics 

of logistics deals with meaning, understanding and 

studying such concept as logistics system, logistics 

chain, logistics operation, object of logistics operati-

ons, origin and history of the term “logistics”, stages 

of logistics development, and logistics functions 

(Fig. 6b). This aspect depicts and explains infor-

mation about the meaning of the concepts “logistics 

system”, “logistics chain”, “logistics operation”, give 

definite examples of objects of logistics operations 

and characteristics of the stages of logistics develop-

ment, describe the functions of logistics; determine 

logistics own judgments about the object of logistics 

operations in geography and constructive geography, 

logists awareness about the applied value of 

knowledge in logistics. This part of studying deals 

with such cross-cutting lines as the formation of crit-

ical thinking about the prospects of environmental 

development in the context of the functioning of lo-

gistics systems, formation of a tolerant attitude to 

peers in making judgments about the importance and 

object of logistics operations in geography, and im-

plementation of tasks on security and risks of logis-

tics operations, the development of the ability of log-

isticians to operate successfully in a rapidly changing 

technological environment. 

Aspect I.2. Varieties of logistics depicts types of 

logistics, classification groups of logistics, military 

logistics, business logistics, material and information 

flows in logistics, logistics costs, urban logistics, eco-

logical logistics, and tasks and problems of logistics 

in the world, in geography and in constructive geog-

raphy. This aspect deals with the explanation of in-

formation about the meaning of the concept of “lo-

gistics costs”, the classification types of logistics 

groups, differences between the key types of logis-

tics, the essence of the military, environmental, ur-

ban, and business logistics (Fig. 6c); the key charac-

teristics of logistics costs; differences between mate-

rial, and information flows; comparison the problems 

of logistics in the world and geography; awareness 

about the feasibility of implementation of “lean-”di-

rection in environmental, urban, business and mili-

tary logistics. This part of studying deals with such 

cross-cutting lines as forms of social activity, ecolog-

ical consciousness by means of military, urban, eco-

logical, and business logistics; formation of a toler-

ant, responsible member of society by means of mil-

itary logistics; performing practical tasks with data 

operation on safety and health, material and infor-

mation flow of logistics in the world, in geography, 

and in constructive geography; providing logisticians 

with an understanding of the practical aspects of fi-

nancial issues by means of business logistics, solving 

practical problems to determine logistics costs (see 

Fig. 3). 

Aspect I.3. Lean-logistics depicts thrifty (lean) 

production, basic principles of lean-production, his-

tory of lean-production (Fig. 6d), the key aspects of 

lean-production, methods and concepts of lean-pro-

duction, types of lean-production costs, industry opti- 
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Fig. 6. Examples of the pages of the E-collection “Lean-logistics in geography” 

(The figure is completely the authors’ original one) 

a) Studying Logistic as a science 
([https://learningapps.org/watch?v=pqyz47f5519]) 

b) Studying General characteristics  

of logistics 
([https://learningapps.org/watch?v=pswgqw3xk19]) 

 

c) Studying Varieties of logistics 
([https://learningapps.org/watch?v=p3hhe05dc19]) 

d) Studying Lean-logistics 
([https://learningapps.org/watch?v=pxsiaw4oj19]) 

e) Studying Military logistics 
([https://learningapps.org/watch?v=pca081bcj19]) 

f) Studying Environmental logistics 
([https://learningapps.org/watch?v=po2ijctcn19]) 

g) Studying Lean-construction in the field of services 
([https://learningapps.org/watch?v=poxndy1a319; https://learningapps.org/watch?v=pxsbj357219]) 
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ons for lean-productions, lean-logistics, thrifty health 

care, lean-mail, lean construction, thrifty manage-

ment, lean-city. In the context of this aspect imple-

menttation, we propose to accomplish logistudio №2 

– Construction of lean-models: “Lean-store” or 

“Lean-city in Ukraine” (Fig. 7). 

 

 
Fig. 7. Example of business analyst in lean-logistics customer segmentation for territory planning 

(This illustration content was originally combined by the authors of this paper) 

 

All together Aspect I.3 deals with information 

about the meaning of “lean-logistics”, the origin and 

history of lean-productions, features of lean-produc-

tion, giving examples of lean-productions in the 

world and in Ukraine, concepts, and methods of lean-

production. Also, it takes into account such compo-

nents as the basic principles of lean production, char-

acteristics of the main aspects of lean production, 

substantiation of the types of costs of lean-produc-

tion; industry’s options for lean production; projects 

of lean-shop, lean-mail, lean-city creation, and mod-

elling; determination: the role of lean logistics in the 

world, the importance of economical production, 

lean-construction, lean-management, lean-health 

care for humans; evaluation the practical significance 

of the lean-city (post office, store) for human life, the 

importance and prospects of lean-logistics in 

Ukraine. This part of studying deals with such cross-

cutting lines as fulfillment of logistical tasks on mod-

elling of lean-city, lean-production, lean-shop, etc.; 

formation of civic tolerance by means of a logistics 

studios; performing tasks with data operation about 

economic health care, practical exercises for model-

ling lean-productions, lean-city, lean-shop, lean-mail, 

etc.; the formation practical skills in calculating the 

costs of lean-production, recognizing industry op-

tions for lean-production, modelling cost-effective 

construction and providing logisticians with a better 

understanding of practical aspects of logistics, logis-

tics aspects of financial issues (savings, investment, 

insurance, loan, credit, etc.). 

In Section II. “Applied logistics” we propose to 

look at five next aspects: 1) Military logistics, 2) 

Business logistics, 3) Environmental logistics, 4) Ur-

ban logistics, 5) Logistics’ services. 

For instance, Aspect II.1. Military logistics deals 

with meaning, understanding, and studying such a 

concept as “Military logistics” as a type of logistics, 

history of military logistics, logistics system of mili-

tary logistics, military logistics flows in history and 

modernity, rear provision, logistics in topography 

(Fig. 6e), elements of military logistics in the geogra-

phy of settlement of continents and land conquest. 

This aspect deals with the explanation of information 

about the meaning of the concept of “military logis-

tics” and understanding its importance, the history of 

military logistics, the system of military logistics and 

rear logistics provision, the military logistics flows in 

the historical perspective, the instruments of obtain-

ing logistical information from topographic maps, 

examples of military logistics currents of modernity; 

the importance of knowledge of military logistics for 

peaceful purposes, adhering the peaceful coexist-

ence. This part of studying deals with such cross-cut-

ting lines as the formation of logisticians’ responsi-

bility for sustainable peaceful coexistence in society; 

a tolerant attitude to others, a conscious citizen by 

means of studying military logistics; fulfillment of 

practical tasks with elements of military logistics in 

topography, geography settlement of continents and 

land conquest; the use of knowledge of military lo-

gistics for business undertaking benefit and financi- 
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al literacy increasement. 

Aspect II.2. Business logistics depicts logistics 

systems of business logistics, logistics management 

tasks, purchasing logistics, distribution logistics, ob-

taining logistics, transport logistics, customs logis-

tics, logistics of reserves, storage facilities logistics, 

infologistics, complex logistics, logistics flows of 

business logistics, lean-business-logistics, business 

logistics in the Ukrainian economy. In the context of 

this aspect implementation, we propose to accom-

plish logistudio №3 – “Infologistics in the developed 

advertising banners of domestic products”. All to-

gether Aspect II.3 deals with information about the 

meaning of “lean-business logistics” and the expla-

nation of its key features; examples of info-logistics 

in the world and in Ukraine; business logistics sys-

tems; characteristics of the key features of purchase, 

distributional, transportation, customs, sales, infor-

mation, integrated logistics; the tasks of logistics 

management; the logistics flow of business logistics 

descriptions; projects modelling of advertising ban-

ners of domestic products on the basis of infologis-

tics; awareness of the importance of logistics supplies 

for people, knowledge of business logistics for con-

sumers of goods and services; assessment the practi-

cal importance of business logistics in the Ukrainian 

economy. This part of studying deals with such cross-

cutting lines as performance of practical tasks on 

sales logistics with real data operation about natural 

resources, their conservation, multiplication; for-

mation of civic tolerance by means of logistics mod-

elling, implementation of practical tasks related to 

business logistics in the Ukrainian economy; for-

mation of a safe living environment; the formation of 

logistics skills, entrepreneurship, financial literacy in 

the development, understanding infoload advertising 

banner of domestic products based on infologistics, 

understanding of business logistics and its compo-

nents. 

Aspect II.3. Environmental logistics depicts in-

formation about ecological logistics and ecological 

security of the world, production processes and pro-

duction waste, utilization; unauthorized emissions; 

lean-conservation and ecologically appropriate hu-

man behavior; logistics flow of ecological logistics; 

lean-logistics of ecological attractiveness of regions 

of Ukraine; logistics and geographical forecasting 

(Fig. 6f). Also, this aspect deals with the explanation 

of the meaning of the concept of “eco-logistics”, pro-

duction processes, the relationship between produc-

tion processes and production waste; meaning and 

characteristics of the flows of environmental logis-

tics; causative links in the systems: “environmental 

logistics ↔ environmental security”, “environmental 

security ↔ logistics”, “logistics ↔ geographical 

forecasting”; description the options for disposal of 

industrial and household wastes, applying the 

acquired knowledge in practice; selection examples 

of unauthorized waste emissions in the world and in 

Ukraine; realizing the importance of knowledge of 

lean-logistics in ecological attractiveness of the re-

gions of Ukraine; critical attitude to careless waste 

disposal and environmentally appropriate human be-

havior. This part of studying deals with such cross-

cutting lines as formation of ecological conscious-

ness, ecologically expedient behavior by means of 

ecological logistics and performance of practical 

tasks on modelling of variants of the utilization of in-

dustrial and household waste; formation of civic con-

sciousness about the ecological attractiveness of the 

regions of Ukraine; implementation of practical tasks 

to determine the environmental attractiveness of the 

regions of Ukraine, safety for a living taking into ac-

count the risks to human life and health (Fig. 8); the 

formation of an economical attitude to natural re-

sources, training culture of savings through eco-

packaging and ecologistics. 

Aspect II.4. Urban logistics depicts information 

about such type of logistics as “city-logistics”, urban 

and rural population, the infrastructure of cities, the 

metropolis and agglomeration, urbanization; types of 

cities, their functions, and problems; urban lean-lo-

gistics; lean-logistics of demographic processes and 

demographic policy; lean-logistics of your locality 

(Fig. 9). Also, this aspect deals with the explanation 

of the meaning of the concept of “city-logistics”, 

“metropolis”, “agglomeration” (Fig. 10), “urbaniza-

tion”; the differences between urban and rural popu-

lation; recognizing the types of cities in the context 

of lean-logistics; characteristics the functions of cit-

ies and their problems; selection examples of mega-

polises, agglomerations, their location on the geo-

graphical map; awareness about the importance of 

knowledge of urban lean-logistics for cities develop-

ment; making judgments about the effectiveness of 

lean-logistics of demographic processes; evaluation 

the infrastructure of the regional center from the 

standpoint of lean-logistics. This part of studying 

deals with such cross-cutting lines which were men-

tioned above as formation of critical thinking, aware-

ness of the importance of sustainable development 

for future generations; formation of a responsible 

member of the community, settlement; formation of 

an emotionally stable resident (guest, visitor) of a 

metropolis; providing logisticians with a better un-

derstanding of the practical aspects of financial issues 

of successful existence in the urban world, the for-

mation of a surplus family budget of a resident of a 

modern city (village). 

Aspect II.5. Logistics services depicts infor-

mation about outsourcing and audit in logistics; lo-

gistics providers, logisticians, and managers of logis-

tics: professions, professional qualities; logistics ed-

ucational institutions; museums of logistics, etc. This 
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Fig. 8. Example of safety for a living analyst (parcels of the road) of lean-logistic for territory planning 

(This illustration content was originally combined by the authors of this paper) 
 

 
Fig. 9. Lean-logistic of the locality analyst and hot spot analysis 

 

 
Fig. 10. Agglomeration analyst example of average nearest neighbor for lean-logistic modelling 

(This illustrations content was originally combined by the authors of this paper) 

 

aspect also deals with the explanation of the meaning 

of the term “logistician”, knowledge of the institu-

tions and museums of logistics; observation and dis-

tinguishing essence of the actions of providers and 

logistics managers; characterizing outsourcing and 

audit in logistics; realizing the importance of the pro-

fession of logistician in society; evaluation from the 

“lean-”position the logistics to personal professional 

self-determination. This part of studying deals with 

such cross-cutting lines as formation of the ability to 

critically assess the prospects for the development of 

the environment and man in the context of outsourc-

ing and audit; formation of a civic position about the 

importance of the logistics profession in Ukrainian 

society; becoming a logistician as an emotionally sta-

ble member of society; fulfillment of practical tasks 

for modelling the actions of providers and logistics 

managers. 

In Section III. “Logistical construction” we pro-

pose to look at two next aspects: 1) Lean-construction 

of commodity flows, and 2) Lean-construction in the 

field of services. 

For instance, Aspect III.1. Lean-construction of 

commodity flows deals with meaning, understanding, 

and studying such a concept as “construction” in ge-

ography and logistic construction; spatial models; 

ClusteredDispersed
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logistics flow in the field of economy, logistic flows 

in the production of goods, logistics flows in the 

agro-industrial complex; lean-construction of com-

modity flows; logistics risks and logistics ad-

vantages, logistics shortcomings; global “chains of 

additional costs” and “chains of logistics”: common 

and different specificities. In the context of this as-

pect implementation we propose to accomplish logis-

tudio №4 – “Construction of spatial models of the lo-

gistics flow “Growing grain-crops →… → selling 

bread in your locality” based on lean-logistics”. All 

together Aspect III.1 deals with information about the 

relationships between logistics flows in production 

and sales of products; the features of spatial models; 

the functions of logistics construction; examples of 

logistics flows in the production sphere; identifica-

tion and characteristics of the features of logistics in 

industry and agriculture, making comparative tables; 

substantiation logistics advantages and risks; finding 

commonalities and differences between chains of ad-

ditional costs and chains of logistics; development of 

spatial logistics skills and abilities; construction spa-

tial models of logistics flows based on lean-logistics, 

identification their advantages and disadvantages; 

evaluation the logistics advantages and disad-

vantages in the process of constructing spatial models 

of the logistic flow; analyzing and realizing the im-

portance of lean-logistics in the construction of effec-

tive spatial models of logistics flow (Fig. 11). This 

part of studying deals with such cross-cutting lines as 

formation of awareness of the importance of sustain-

able development of industry and agriculture; for-

mation of civic tolerance by means of a logistics 

modelling; fulfillment of practical tasks for construc-

tion spatial models of logistics flow, training con-

sistency in decision-making on logistics construc-

tion; becoming a logistician as an emotionally stable 

member of society, performing practical tasks of the 

logistics studios on constructing spatial models of the 

logistics flow (e.g. “Growing grain-crops →… → 

selling bread in your community”), which can evoke 

joyful emotions; fulfillment of practical tasks on a 

calculation of the added costs, planning of economic 

activity and the family budget in a point of purchase, 

sale of bakery products, etc. 

Aspect III.2. Lean-construction in the field of 

services deals with meaning, understanding, and 

studying such a concept as “lean-construction”, “the 

field of services”; logistics flows in: the service sec-

tor, the transport sector, the financial sector, in edu-

cation, science, culture, tourism, and sports; political 

geography and logistics (Fig. 6g). In the context of 

this aspect implementation we propose to accomplish 

logistudio №5 – “Construction of spatial models of 

the logistics flow “Infologistics →… → broadcasting 

a program about logistics on a local TV channel” 

based on lean-logistics”. All together Aspect III.2 

deals with information about the the specificities of 

lean-construction; the relationships between logistics 

flows in the service sector and the quality of services 
 

 
Fig. 11. Construction of spatial model of the logistics flow [32] 
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received by the consumer; the features of spatial 

models; characteristics the features of logistics in 

transport and financial sphere; researches results and 

substantiations logistics flows in the field of educa-

tion, science, culture, tourism and sports; construc-

tion spatial models of logistics flows on the basis of 

lean-logistics; identification the relationship between 

logistics and political geography; evaluation the lo-

gistical advantages and disadvantages in the process 

of constructing spatial models of the logistic flow; 

awareness of the importance of lean-logistics in con-

struction effective spatial models of logistics flow; 

formulation a personal “lean-”concept of the ration-

ality of logistics actions (information, goods, ser-

vices, etc.) in society and space; realization the value 

of the acquired knowledge of “lean-logistics in geog-

raphy”. This part of studying deals with such cross-

cutting lines as formation of awareness of the im-

portance of sustainable development of services; for-

mation of civic tolerance by means of logistics stu-

dio, political geography, and logistics; fulfillment of 

practical tasks on the construction of spatial models 

of a logistic flow; training of sequence in decision-

making on logistic construction of infologistics cen-

sorship; formation of a logistician as an emotionally 

stable member of society, fulfillment of practical 

tasks on constructing spatial models of logistics flow; 

fulfillment of practical tasks on modelling of con-

sumer attractiveness, planning of economic activity 

and family budget in the point of purchase, sale in the 

sphere of services. 

Conclusions. The main results of this paper and 

their provision are the lean-logistics geosystem re-

search concept as a contemporary approach of con-

structive geography based on leading scientific prin-

ciples, some details about this concept applied imple-

mentation as a definite aspect of regional planning. 

For this purpose, a few examples (case studies) of its 

modelling and practical application were provided. 

Altogether, the content of the proposed structure 

of “Lean-logistics in constructive geography” con-

tributes to the learning geography at the profile level, 

because it deepens knowledge of logistics and its 

derivatives, QR-coding (its creation and use), Lean-

logistics itself, outsourcing, auditing, and develop-

ment of such skills as distinguishing spatial models, 

describing the features of logistics in space and time; 

formation of skills in designing, modelling, con-

structing, working with cartographic material, etc. 

In addition, the implementation of the proposed 

content of Lean-logistics is aimed at revealing facts, 

processes, phenomena from the perspective of the 

four cross-cutting content lines (environmental secu-

rity and sustainable development, civic responsibil-

ity, health and safety, business undertaking, and fi-

nancial literacy), the formation of key, general sub-

ject, subject geographical competencies. 

Along with this, practical addition to the pro-

posed content of Lean-logistics in constructive geog-

raphy is a page navigator E-collection in the form of 

a book trailer. Some pages of the book trailer contain 

examples of the multimedia scrapbook of interactive 

exercises (deal with some definite sections and/or 

topics) which are presented using the Print Screen-

visualization of the logistics lotto. The use of such 

tools, forms, technologies, techniques in the study of 

the content of “Lean-logistics in geography”, as E-

collection, book-trailer, hotlist, multimedia scrap-

book, mind mapping software, QR-coding, Print 

Screen-visualization, with active use of GIS tools and 

technologies, educational Internet services, modern-

izes the learning process and with systematic use in 

practice makes them necessary and appropriate in the 

knowledge about geography and constructive geog-

raphy. Logistics lotto print screen “Lean-logistics in 

geography” illustrates the construction of intelli-

gence models in the knowledge of logistics by means 

of test exercises, sequence and correspondence, car-

tographic modelling, info-construction, and example 

of tasks of the bank of questions, forming an appro-

priate training complex to disclose the proposed con-

tent of Lean-logistics in constructive geography. 

Also, all given theoretical and methodological as-

pects of lean-logistics will be a basis for the future 

monograph and definite case study elaboration. 
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З метою подальшого розвитку та впровадження у практику планування територій новітнього концептуаль-

ного підходу та напряму конструктивно-географічних досліджень − Lean-логістики представлена стаття була при-

свячена висвітленню її фундаментальних засад. У представленому доробку Lean-логістика визначається як такий 

напрям сучасних наукових пошуків, який спрямовано на дослідження особливого типу актуальних геосистем – 

логістичних, поява яких зумовлена всезростаючим впливом логістики на територію, ускладненням логістичних 

процесів та логістичної інфраструктури, розширенням просторових їх меж як результату екстенсивного містобу-

дування та спорудження шляхів сполучення, удосконаленням технологічних процесів, задіяних у логістиці, по-

силенням енвайроментальної та ландшафтознавчої складових під час здійснення логістичних досліджень тощо. 

При цьому, Lean-логістика уявляється як така концепція прикладного спрямування, розвиток якої тісно пов’яза-

ний з концептуальними засадами конструктивної географії та ГІС-технологіями, а провідними її аспектами ви-

значено: у складі фундаментально-методологічного блоку пошуків − «теорія логістики», види логістики та їх ві-

дмінності, «прикладна логістика», зокрема, військова, бізнес, екологічна та міська логістика, надання логістичних 

послуг, та «логістичне конструювання» (товарних потоків та потоків у сфері послуг), а у складі практичного блоку 

– низка «логі-моделювання» (приміром, з QR-кодування, побудови моделей lean-магазину чи-то lean-міста, інфо-

логістики, конструювання просторових моделей логістичного потоку інструментами lean-логістики тощо). Разом 

з тим, запропоновано приклад впровадження lean-логістичних досліджень у вигляді Е-збірника (бук-трейлера), 

окремі сторінки якого містять приклади мультимедіа скрепбуку інтерактивних вправ та логістичного лото, розро-

блених відповідно до сформованої структури Lean-логістики. 

Ключові слова: логістика, Lean-логістика, конструктивна географія, теорія, методологія, практика, тео-

ретичні засади, lean-логістичне моделювання, lean-логістичний скрепбук. 
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https://geography.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/2015/02/%D0%93%D0%9E%D0%A2%D0%95%D0%9B%D0%AC%D0%9D%D0%86-%D0%97%D0%90%D0%9A%D0%9B%D0%90%D0%94%D0%98-%D0%9B%D0%AC%D0%92%D0%86%D0%92%D0%A9%D0%98%D0%9D%D0%98-%D0%A2%D0%90-%D0%87%D0%A5%D0%9D%D0%AF-%D0%94%D0%86%D0%AF%D0%9B%D0%AC%D0%9D%D0%86%D0%A1%D0%A2%D0%AC-%D0%9D%D0%90-%D0%9F%D0%A0%D0%98%D0%9A%D0%9B%D0%90%D0%94%D0%86-%D0%9C%D0%86%D0%96%D0%9D%D0%90%D0%A0%D0%9E%D0%94%D0%9D%D0%9E%D0%93%D0%9E-%D0%A2%D0%A3%D0%A0%D0%98%D0%97%D0%9C%D0%A3.pdf
https://geography.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/2015/02/%D0%93%D0%9E%D0%A2%D0%95%D0%9B%D0%AC%D0%9D%D0%86-%D0%97%D0%90%D0%9A%D0%9B%D0%90%D0%94%D0%98-%D0%9B%D0%AC%D0%92%D0%86%D0%92%D0%A9%D0%98%D0%9D%D0%98-%D0%A2%D0%90-%D0%87%D0%A5%D0%9D%D0%AF-%D0%94%D0%86%D0%AF%D0%9B%D0%AC%D0%9D%D0%86%D0%A1%D0%A2%D0%AC-%D0%9D%D0%90-%D0%9F%D0%A0%D0%98%D0%9A%D0%9B%D0%90%D0%94%D0%86-%D0%9C%D0%86%D0%96%D0%9D%D0%90%D0%A0%D0%9E%D0%94%D0%9D%D0%9E%D0%93%D0%9E-%D0%A2%D0%A3%D0%A0%D0%98%D0%97%D0%9C%D0%A3.pdf
https://vlapinsky.at.ua/CSF2017/CSF_4_2017i.pdf
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Меженний стік формується за рахунок виснаження як запасів ґрунтових вод, так і руслових запасів, які ще залишаються 

у річковій мережі, озерах та болотах після припинення подачі поверхневих тало-дощових вод весняного водопілля. Але при-

родний режим меженного стоку може бути порушений через антропогенне втручання у руслі річки чи на водозборі, впливу 

зміни клімату, у зв’язку з дефіцитом опадів, у поверхневому і підземному стоці та формуванням гідрологічних посух з неста-

чею природної води. Саме досліджувана територія перебуває в зоні суттєвого ризику внаслідок дефіциту водних ресурсів, 

формування екстремально низького стоку у меженний період, що потребує його визначення і прогнозування. В роботі обґру-

нтовано ймовірнісно-прогностичний метод для прогнозування меженних витрат води (літнього, осіннього та зимового пері-

одів). В його основу покладено побудову регіональних залежностей середньодекадних модулів стоку від попередніх витрат 

води для груп басейнів річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра (з урахуванням кліматичних закономір-

ностей розподілу опадів територією) та встановлення ймовірнісних характеристик меженних витрат води у багаторічному 

періоді. В цілому методика територіальних короткострокових прогнозів середньодекадних витрат води меженного літнього, 

осіннього та зимового стоку річок оцінюється як задовільна при забезпеченості допустимої похибки від 70 до 97 %, при числі 

членів ряду понад 500 точок. Для визначення забезпеченості прогнозних величин середньодекадних витрат води літньої, осін-

ньої та зимової межені встановлений емпіричний розподіл середньомісячних витрат води в сезони межені для груп річок 

басейнів Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра. Для оцінки розмірів очікуваної межені у кожному році за-

пропоновано представляти прогнозні величини витрат води на підставі карто-схем модулів меженного стоку, а також їх ймо-

вірнісних величин. Такі карто-схеми прогнозних модулів меженних витрат води дозволяють здійснити просторовий моніто-

ринг та оцінити ступінь маловоддя на річках в цілому всього досліджуваного регіону, включаючи й ті річки, по яких 

спостереження за стоком відсутні. Карто-схеми ймовірнісних характеристик меженних витрат води дають можливість оцінки 

виникнення низького стоку, навіть при досягненні його значень близьких до екологічних витрат води, що є критичним пока-

зником для функціонування екосистеми річки. 

Ключові слова: меженні витрати води, територіальний прогноз, ймовірнісні характеристики, картографічна форма 

прогнозу. 
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Постановка проблеми. Формування стоку 

річок в меженний період відбувається за рахунок 

виснаження як запасів ґрунтових вод, так і русло-

вих запасів, які ще залишаються у річковій ме-

режі, озерах та болотах після припинення подачі 

поверхневих тало-дощових вод весняного водо-

пілля [1], [2]. На річках переважно снігового жи-

влення під меженним періодом прийнято розу-

міти літній та зимовий [3], або літньо-осінній пе-

ріоди [4], [5]. На рівнинних річках цей період по-

чинається із закінченням спаду весняної повені. 

Власне під терміном "межень" зазвичай розумі-
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ються найнижчі річні (літня межень) або зимові 

(зимова межень) витрати та рівні води в річках, 

коли живлення річок відбувається переважно 

шляхом підземних вод. Однак в літній та осінній 

періоди багато річок тою чи іншою мірою отри-

мують додаткове живлення за рахунок дощів, а в 

зимовий час за поверхневого стоку під час відлиг, 

що є характерним явищем, особливо, для річок 

південного регіону України. В цілому ж, регіона-

льні особливості формування меженного стоку 

річок відбувається у зв’язку з кліматичними зако-

номірностями розподілу опадів та випаровування 

над їх басейнами. 

Антропогенне втручання у руслі річки (ство-

рення гідротехнічних споруд, використання пове-

рхневих вод для зрошення, вилучення ґрунтових 

вод для сільськогосподарських, промислових та 

побутових потреб та ін.) чи на водозборі (регулю-

вання стоку, міжбасейновий перерозподіл стоку, 

зміни у землекористуванні, такі як вирубування та 

відновлення лісу або урбанізація) може сильно 

впливати на природний режим меженного стоку [2].  

В умовах сучасної зміни клімату, що супро-

воджується зростанням багаторічного ходу глоба-

льних [6] та регіональних температур повітря [7], 

тенденцій у зв’язку з цим до підвищення абсолю-

тної вологості та, своєю чергою, зниження відно-

сної вологості, що впливає на величину випарову-

вання з поверхні водозборів і водойм [8], перероз-

поділом опадів у часі та просторі [9], зміщенням 

сезонів у році [10], [11] спостерігаються й зміни 

сучасної та, навіть, майбутньої водності річок 

[12]-[21], розподіл стоку річок протягом року 

[15,22].  

Так, виникнення тривалих метеорологічних 

посух як у минулому [8], так і майбутньому [23], 

пов'язаних з впливом дефіциту як рідких, так і 

твердих опадів на поверхневий і підземний стік, 

призводить до гідрологічних посух з нестачею 

природної води нижче середніх показників водно-

сті [2, 24]. Саме територія південних регіонів Ук-

раїни перебуває в зоні суттєвого ризику внаслідок 

дефіциту водних ресурсів, формуванням екстре-

мально низького стоку у меженний період, так 

званих «екологічних» витрат води, що є критич-

ним показником для функціонування екосистеми 

річки [25],[26] і, майже, висихання водойм, озер, 

струмків, річок і зниження рівня підземних вод, 

зниження вмісту води у ґрунті [2, 27].  

Статистичний аналіз гідрологічних посух 

(маловоддя) є суттєвим елементом в оцінці мож-

ливості використання водних ресурсів річкового 

басейну для цілей водного господарства [25],[26]. 

За прогнозними кліматичними сценаріями у най-

ближчі 30–50 років тенденції дефіциту водних ре-

сурсів будуть тільки посилюватись [12]-[21]. 

Розробка науково-обґрунтованого методу про- 

гнозування меженних витрат води в умовах сучас-

них кліматичних змін із визначенням ймовірності 

їх настання у багаторічному періоді, як й прогно-

зів весняного максимального стоку річок [28]-

[30], є важливим науковим та практичним завдан-

ням у зв’язку з необхідністю раціонального вико-

ристання водних ресурсів регіону.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Перші пропозиції по прогнозам літнього та осін-

нього стоку рівнинних річок полягали у встанов-

ленні суто емпіричних залежностей між величи-

нами цього стоку за той чи інший проміжок часу 

та його гідрометеорологічними чинниками [31], 

[32]. Однак такі залежності, як правило, мають 

низьку точність у зв’язку не визначеністю остан-

ніх на тривалий період прогнозування стоку і 

тому в наш час вони порівняно рідко використо-

вуються. 

У програмах Всесвітньої метеорологічної ор-

ганізації (ВМО) [1], [2] середньострокові та коро-

ткострокові прогнози меженного стоку базуються 

на характеристиках виснаження стоку в басейні, 

при врахуванні антропогенного впливу, напри-

клад, забір води на зрошення, локальні відмінно-

сті зволоженості водозбору, що можуть привести 

до формування різного базисного стоку з окремих 

частин водозборів та ін. 

Довгострокові прогнози меженного стоку 

майже завжди базуються на методах кореляцій-

ного або регресійного аналізу з урахуванням ґру-

нтової вологи та кліматичних характеристик, а 

саме дощових опадів і температури повітря, як 

визначальних змінних. Зазвичай в опадах за попе-

редній період виділяються окремі сезонні скла-

дові, які входять в рівняння зв'язку з відносними 

ваговими коефіцієнтами. Також виділення сезон-

них опадів допомагає визначити час запізнювання 

в системі опади – стік [33], [34].  

Ще одним підходом є використання довго-

строкових рядів стоку або водно-балансових мо-

делей, заснованих на історичних кліматологічних 

даних для забезпечення ймовірнісних прогнозів 

низького стоку. Також для прогнозування межен-

ного стоку потрібні оцінки фільтрації води в бе-

рега і випаровування з водної поверхні. Це має іс-

тотний вплив при прогнозуванні впливу попусків 

води з водосховища, а також впливу інших водо-

господарських заходів [35]. 

В закордонній практиці, розроблені та викори-

стовуються математичні моделі гідрографів стоку 

річок, у тому числі й меженного, з різною деталіза-

цією процесів стокоутворення. Так, комплексна си-

стема гідрологічного моделювання − концептуа-

льна гідрологічна модель HBV (Hydrologiska 

Byrans Vatten balansavdelning model) розроблена у 

Шведському метеорологічному та гідрологічному 

інституті (SMHI), що дозволяє виконувати без-
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перервний розрахунок річкового стоку на басейні 

(періоду весняного водопілля, зимових та осінніх 

паводків та межені) [36]. Це одна з перших моде-

лей, яка розроблена ще на початку 70-х років з ме-

тою підвищення якості управління гідроенергети-

чного комплексу.  

До математичних прогностичних моделей від-

носяться модель Сакраменто (розроблена в Наці-

ональному центрі служби річкових прогнозів Са-

краменто, США) [37], LARSIM (Large Area Runoff 

Simulation Model) [38], гідродинамічні математи-

чні моделі з розподіленими параметрами – Євро-

пейська гідрологічна система (SHE) [39], модель 

DHSWM (Distributed Hydrology Soilsand 

Vegеtation Model), розробка американських вче-

них університету в Сієтлі [40], моделі WAVOS 

[41], FLORIS 2000 з урахуванням зарегульовано-

сті стоку гідровузлами [42], модель типу HBV – 

COSERO (безперервна напіврозподілена модель) 

[43], модель MIKE11 гідродинамічна модель для 

оперативного прогнозу стоку різноманітних хара-

ктеристик будь-якого річкового водозбору [44], 

детерміністична концептуальна та напіврозподі-

лена модель NHFS [45] та ін. 

Прогностичні математичні моделі врахову-

ють витрати води основних приток або включа-

ють систему диференціальних рівнянь, що опису-

ють такі фізичні процеси на басейні, як затри-

мання опадів рослинністю, сумарне випарову-

вання, схиловий та руслової стік, рух води в зоні 

аерації та зоні насичення та сніготанення. Про-

гнози за моделями відносяться до короткостроко-

вих і мають завчасність від 12-24 годин та до 1-7 

діб, випускаються для великої кількості постів та 

регулярно наводяться на офіційних веб-сайтах. 

Серед досліджень останніх років слід зазна-

чити роботу колективу французьких авторів [46], 

які розробили та застосували на прикладі невели-

кого гірського водозбору Французьких Альп, ме-

тодику основану на імітаційному моделюванні 

низького стоку. Двомірний генератор добових 

значень температури повітря та опадів, розробле-

ний авторами у співпраці з університетом Париж-

Сакле оснований на схованих ланцюгах Маркова 

та дозволяє генерувати велику кількість часових 

рядів температури та опадів, які є вхідними да-

ними у гідрологічній моделі MORDOR (MOdèle à 

Réservoirs de Détermination Objective du Ruissel-

lement). Використання цієї моделі дає можливість 

спрогнозувати величину мінімального стоку під 

впливом кліматичних змін. 

Однак, як правило, чим точніше та деталь-

ніше модель описує гідрологічні процеси на водо-

зборі річки, тим більше вхідних даних вона пот-

ребує. Однак, не завжди ці дані є у наявності, що 

часто і унеможливлює використання подібних 

моделей на практиці. 

В останні роки в Українському гідрометео-

рологічному інституті ДСНС України та НАН 

України (УкрГМІ) розроблено метод прогнозів 

характерних декадних рівнів води на гідрологіч-

них постах нижньої частини Дунаю та впрова-

джено з 2015 р. у виробничу діяльність Дунайсь-

кої гідрометеорологічної обсерваторії (м. Ізмаїл) 

аналітично-експертну систему прогнозування 

щоденних, характерних декадних та місячних рі-

внів води для пунктів суднохідного Дунаю ‒ «Іс-

тер» (автор Б.Ф. Христюк) [47]. В її основу пок-

ладено методику прогнозу рівневого режиму Кі-

лійського рукава р. Дунай, яка спирається на вста-

новлення емпіричних залежностей зміни рівнів 

води поста Ізмаїл від зміни рівнів води на вище 

розташованому посту Рені на фоні середньобага-

торічного вітрового режиму морського узбе-

режжя дельти Дунаю.  

Авторами даного дослідження в низці публі-

кацій розглядалась можливість використання ін-

дексів посух, зокрема SPEI, для розрахунків та 

прогнозів різних фаз водного режиму й межені у 

тому числі [48, 49]. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. В умовах зростання прояв 

екстремальності клімату для раціонального вико-

ристання водних ресурсів зони недостатньої вод-

ності південного регіону країни набуває актуаль-

ності удосконалення методик прогнозування ни-

зького стоку періоду сезонної межені річок. На 

даний час прогнози меженних витрат води різної 

їх завчасності складаються для багатьох річок як 

в літньо-осінній, так і в зимовий періоди. Однак 

методичні основи територіальних прогнозів 

стоку цього періоду та встановлення їх ймовірні-

сних характеристик, майже не розроблені, на від-

міну від, наприклад, прогнозів весняного макси-

мального стоку річок [28]-[30]. Перевагою тери-

торіальної методики прогнозування меженних 

витрат води в річках є те, що такий підхід дає 

змогу їх визначення й для річок, на яких відсутні 

безпосередні спостереження за стоком при визна-

ченні ймовірнісних характеристик їх настання. 

Формулювання мети статті. Основною ме-

тою дослідження є обґрунтування ймовірнісно-

прогностичного методу для прогнозування ме-

женних витрат води та його реалізація для річок 

Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього 

Дніпра з урахуванням кліматичних закономірно-

стей розподілу опадів територією та встанов-

лення ймовірнісних характеристик меженних ви-

трат води у багаторічному періоді.  

Матеріали дослідження. Досліджувана те-

риторія розташована у лісостеповій і степовій 

природних зонах України та охоплює, згідно з гі-

дрографічним районуванням, район басейну Пів-

денного Бугу, річок Причорномор’я та суббасейн 
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Нижнього Дніпра [50]. 

Річки басейну Південного Бугу характеризу-

ються у багаторічному розрізі вираженим весня-

ним водопіллям і низькою меженню, яка різною 

мірою порушується літніми та зимовими павод-

ками внаслідок дощів влітку і танення снігу під 

час відлиг. Річки Інгул, Інгулець і річки Причор-

номорської низовини протікають у степовій зоні, 

яка характеризується посушливим кліматом, не-

сталим зимовим режимом із нестійким сніговим 

покривом (у зв’язку з відлигами 40% зим), що 

призводять до часткового або повного танення 

снігу і формування зимових паводків різної інте-

нсивності та водності. Водний режим річок ліво-

бережжя Нижнього Дніпра характеризується до-

статньо вираженою весняною повінню і літньо-

осінньої меженню, порушуваною дощовими па-

водками та відлигами. Невеликі річки Причорно-

морської низовини не дренують основні водоно-

сні горизонти й тому практично не мають підзем-

ного живлення, що призводить до їх пересихання 

улітку або перемерзання зимою. 

Комплексні графіки ходу гідрометеорологіч-

них характеристик періоду межені для деяких рі-

чок представлені на рис. 1 та рис. 2. 

Для розробки методики територіального про-

гнозу середньодекадних витрат води меженного 

стоку були прийняті дані про щоденні та серед-

ньодекадні витрати води за період літнього (чер-

вень-серпень), осіннього (вересень-листопад) і 

зимового (грудень-січень) сезонів з 1980 р. по 

2015 р. для опорних гідрологічних постів дослі-

джуваних річок України, перелічених в табл. 1 з 

даних Державного водного кадастру [51]. За по-

дальші роки вихідні дані залучено з системи Ав-

томатизованого робочого місця гідролога [52] та 

офіційного сайту Українського гідрометцентру 

ДСНС України www.meteo.gov.ua. Вихідні дані 

для розробки методики прогнозу середньодекад-

них витрат води сезонного меженного стоку річок 

Півдня України [53] сформовано в базі даних в 

Excel. 

Методи дослідження. Об’єм літньо-осін-

нього меженного стоку (середня витрата води) за 

деякий проміжок часу (або період) 𝛥𝑡, який пере-

вищує максимальний час добігання води 𝜏𝑚𝑎𝑥 по 

руслах річок можна представити рівнянням [54] 
 

Q𝛥𝑡 =QГ𝛥𝑡 + QД𝛥𝑡 +𝑊𝑡0
,              (1) 

 

де Q𝛥𝑡 – меженний стік за час 𝛥𝑡; 

QГ𝛥𝑡 і QД𝛥𝑡 – стік річок, обумовлений відпо-

відно припливом підземних і дощових (поталих) 

вод;  

 

 
 

Рис. 1. Комплексний графік ходу гідрометеорологічних характеристик періоду межені  

р. Південний Буг – с. Підгір’я (01.06.2021-31.01.2022 рр.) / 

Fig. 1. Complex graph of hydrometeorological characteristics of the low water period  

of the Pivdennyi Buh River – the Pidhirya water gauging station (June 1, 2021-January 31, 2022) 
 

http://www.meteo.gov.ua/
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Рис. 2. Комплексний графік ходу гідрометеорологічних характеристик періоду межені р. Оріль –  

с. Царічанка (01.06.2021-31.01.2022 рр.) 

Fig. 2. Complex graph of hydrometeorological characteristics of the low water period of the Oril River –  

the Tsarichanka water gauging station (June 1, 2021-January 31, 2022) 
 

Таблиця 1 / Table 1 

Перелік опорних постів для розробки регіональної методики прогнозу середньодекадних витрат води 

меженного літнього, осіннього і зимового стоку по гідрографічних районах України [50] / 

List of the base the water gauging stations for the development of the regional methodology for forecasting 

the average decade water discharge of the low summer, autumn, and winter flow within the hydrographic  

regions of Ukraine [50] 

Індекс  

поста 
Річка - пост Площа водозбору, км2 

Район басейну р. Південний Буг (верхня та середня течії) 

81361 Південний Буг - с. Тростянчик 17400 

81363 Південний Буг - с. Підгір’я 24600 

81393 Рів - с. Демидівка 1130 

81417 Синюха - с. Синюхін Брід 16700 

81430 Велика Вись - с. Ямпіль 2820 

81433 Ятрань- с. Покотилове 2140 

Район басейну р. Південний Буг (нижня течія) та район річок Причорномор’я  

81414 Кодима – с. Катеринка 2390 

81438 Чорний Ташлик - с. Тарасівка 2230 

81450 Інгул – с. Новогорожене 6670 

81338 Тилігул - с. Березівка 3170 

81475 Великий Куяльник – с. Северинівка 1840 

Суббасейну Нижнього Дніпра 

80473 Оріль – смт Царичанка 9100 

80486 Самара – с. Кочережки 19800 

80505 Вовча – смт Васильківка 11600 

80513 Мокрі Яли – х. Грушівський 2660 

80518 Гайчур – с. Андріївка 2100 

80561 Інгулець – с. Олександро-Степанівка 4200 

80568 Інгулець – м. Кривий Ріг 8600 
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𝑊𝑡0
– запас води в річковій мережі в початко-

вий момент часу t0. 

Для періоду зимової межені за наявності зи-

мових відлиг дощова складова (QД𝛥𝑡) заміню-

ється тало-дощовою (QТД𝛥𝑡) і рівняння має ви-

гляд  

Q𝛥𝑡 =QГ𝛥𝑡 + QТД 𝛥𝑡 +𝑊𝑡0
.     (2) 

 

На сьогодні зі складових рівнянь (1) і (2) з до-

статньою точністю можна визначити лише запас 

води в річковій мережі 𝑊𝑡0
 (наприклад, за гідро-

метричними або морфометричними даними). Ця 

складова має суттєве значення для великих річок 

з максимальним часом руслового добігання, який 

дорівнює або перевищує період завчасності про-

гнозу (наприклад, місяць). За відсутності даних 

для розрахунку руслових запасів води, величину 

𝑊𝑡0
 можна приблизно оцінити через витрату води 

у замикаючому створі в момент часу t0. 

Підземну та дощову складові стоку за період 

завчасності прогнозу визначити значно важче 

ніж 𝑊𝑡0
, особливо для великих річок, де дощовий 

стік дуже слабко виражений. Підземне живлення, 

як вже говорилося, відбувається за рахунок пер-

шого від поверхні безнапірного водоносного го-

ризонту та більш глибокого, у тому числі напір-

ного, горизонту підземних вод, визначення яких 

має певні труднощі. Дощовий приплив води (QД 

𝛥𝑡) може бути отриманий через кількість опадів, 

які приймають участь у формуванні стоку розгля-

дуваного періоду.  

У зв’язку з цим для прогнозів меженного 

стоку рівняння (1) і (2) не можуть бути викорис-

тані безпосередньо. Тому в практиці гідрологіч-

них прогнозів будуються емпіричні кореляційні 

залежності меженного стоку від факторів, які 

його визначають, зазвичай побудови графічного 

зв'язку між стоком або рівнем води поточного мо-

менту часу та стоком або рівнем декілька днів 

тому. Залежність, отримана таким чином, може 

бути використана для екстраполяції на певні мо-

менти часу в майбутньому, але при врахуванні ви-

падіння опадів [1]. 

Так, для прогнозу меженного стоку (напри-

клад, середніх витрат води за період (або промі-

жок часу) 𝛥𝑡) зони недостатнього зволоження, 

якою є досліджувана територія України, при неве-

ликій кількості опадів або малої змінності їх кіль-

кості у літньо-осінній період найбільш часто ви-

користовуються залежності вигляду [54]: 
 

𝑄̄𝑡+𝛥𝑡 = 𝑓(𝑊𝑡)        (3) 

або 

𝑄̄𝑡+𝛥𝑡 = 𝑓(𝑄𝑡),                  (4) 
 

де 𝑄̄𝑡+𝛥𝑡 – середня витрата води за період 

часу 𝛥𝑡, м3/с; 

𝑊𝑡 – запас води в річковій мережі на дату ви-

пуску прогнозу t , м3; 

𝑄𝑡 – витрата води у замикаючому створі рі-

чки на дату випуску прогнозу t, м3/с. 

Такі прогностичні залежності, встановлю-

ються для конкретної річки за даними багаторі-

чних спостережень для окремих місяців літньо-

осіннього і зимового періодів. Точність прогно-

зів при цьому буде тим вища, чим менший вплив 

дощів на стік меженного періоду, тобто для річок 

з незначною долею дощового стоку і для великих 

річок лісостепової та степової географічних зон 

[54]. При необхідності врахування поверхневого 

дощового стоку в прогнозах середньодекадних 

витрат води головні труднощі полягають не 

тільки в складності розрахунку дощового стоку, 

а й обмежених можливостей прогнозу опадів з 

великою завчасністю.  

Ще в 1939 році в ДГІ (в [32]), в основу розро-

бки територіальних прогнозів літнього та осін-

нього стоку був покладений метод років-аналогів, 

вибір якого виконувався по величині весняного 

стоку й по сумі опадів за місяць, які своєю чергою 

бралися по прогнозу погоди. 

Дослідженням статистичної структури часо-

вих рядів середніх векторів узагальнених класте-

рів атмосферних опадів у різні сезони року прис-

вячені публікації авторів Л. Д. Гончарової та 

О. М. Прокоф’єва [55, 56]. Ними виконана класте-

ризація місячної кількості опадів у сезони року 

для всієї території України з карто-схемою цього 

районування, яка показала, що південні регіони 

України формують кластери, що відповідають за-

кономірностям розподілу опадів над територією. 

Для періоду зимової межені необхідно врахо-

вувати надходження до руслової мережі тало-до-

щових вод періоду зимових відлиг, що у прогноз-

ному варіанті виконати доволі складно. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Задача територіального прогнозу літнього, осін-

нього та зимового стоку досліджуваних річок Ук-

раїни вирішена в даній роботі на основі рішення 

рівнянь (1) чи (2) у вигляді залежностей типу (4) 

для низки опорних постів згідно табл.1. 

При цьому, регіональні прогностичні залеж-

ності побудовані для модулів стоку, тобто у ви-

гляді – 10
( )ttq f q

+
=

 
окремо для кожного місяця за 

літній (червень-серпень), осінній (вересень-лис-

топад) та зимовий (грудень-січень) пері-оди (за 

базовий період 1980-2015 рр.). За дату t, на яку ви-

значаються величина 𝑞𝑡, тобто дату складання 

прогнозу декадного стоку, приймається 10, 20-те, 

чи 30(31) - те число кожного місяця. Період або 

проміжок часу t  для річок розглядуваного ре-

гіону прийнятий за одну декаду. 
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Обґрунтування регіональних залежностей і 

узагальнення параметрів територіальної методи-

ки короткострокових прогнозів середньодекадних 

модулів стоку меженного періоду в межах басей-

нів рр. Південний Буг, Причорномор’я та Ниж-

нього Дніпра велося з урахуванням результатів 

кластеризації місячної кількості атмосферних 

опадів на території України у зимовий, літній, 

осінній сезони [55]. Приклади регіональних за-

лежностей для територіальних короткострокових 

прогнозів середньодекадних модулів меженного 

стоку в басейнах зазначених річок наведені на 

рис.3 а, б, а схема випуску прогнозу середньоде-

кадних модулів стоку меженного періоду – черво-

ним пунктиром (рис.3 а,б).  

Точність залежностей для територіальних 
 

 

а) в басейні р. Південний Буг (для червня) / 

a) in the basin of the Pivdennyi Buh river (for June) 

б) в басейні лівобережжя Нижнього Дніпра 

(для серпня) / 

b) in the basin of the left bank of the  

Lower Dnipro (for August) 

 

в) в басейнах річок Причорномор’я 

(для вересня) / 

c) in the Black Sea river basins (for September) 

г) в басейні лівобережжя Нижнього Дніпра 

(для грудня) / 

d) in the basin of the left bank of the  

Lower Dnipro (for December) 
 

Рис. 3. Регіональні залежності для територіальних короткострокових прогнозів середньодекадних  

модулів меженного стоку (1980-2015 рр.) / 

Fig. 3. Regional dependencies for the territorial short-term forecasts of the average decade modules  

of low flow (1980-2015) 
 

прогнозів літнього, осіннього та зимового стоку 

обумовлена варіацією атмосферних опадів осін-

нього сезону, які можуть враховуватися за кількі-

стю опадів у періоди випуску прогнозу стоку та 

метеорологічним прогнозом опадів на поточну 

декаду. При цьому для зимової межені форму-

вання низьких витрат води більшою мірою пов'я-

зане з наявністю зимових відлиг і формуванням 

паводків, що є характерним для річок розглядува-

ної території. 

Однак, слід зазначати, що для басейну Ниж-

нього Дніпра у зв’язку зі значною зарегульованіс-
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тю р. Інгулець розробка методики територіаль-

ного короткострокового прогнозу середньодекад-

них витрат води меженного періоду велася ок-

ремо для басейну цієї річки. Так, на річці існує ка-

скад Інгулецьких водосховищ, який включає Вой-

нівське, Іскрівське, Карачунівське водосховища. 

Верхня ділянка річки зарегульована греблями Ка-

рачунівського (3600 га) та Іскрівського водосхо-

вищ. Крім того, є дамба ГЕС у смт Велика Олек-

сандрівка, а також греблі біля сіл Могилівка, За-

градівка та Мала Олександрівка. Такі гідротехні-

чні споруди порушують режим меженного стоку, 

особливо, як виявилося по точності прогностич-

них залежностей, в літній період у зв’язку з мож-

ливими скидами води з водосховищ. 

Оцінка методики короткострокових прогно-

зів меженного стоку річок. За критерій якості 

методики короткострокових прогнозів межен-

ного стоку річок прийняте відношення середньої 

квадратичної похибки перевірних прогнозів S до 

середнього квадратичного відхилення 𝜎∆ й забез-

печеності допустимої похибки Р% [57]. В цілому 

методика територіальних короткострокових про-

гнозів середньодекадних витрат води меженного 

літнього, осіннього та зимового стоку досліджу-

ваних річок України оцінюється як задовільна – 

інтервал критерію якості та ефективності мето-

дики 𝑆/𝜎∆  становить 0,53 – 0,87, а забезпеченість 

допустимої похибки доволі висока – Р % зміню-

ється від 70 % до 97%, при числі членів ряду по-

над 500 точок. 

Висока забезпеченість Р% при критерії яко-

сті методики на рівні задовільних оцінок свідчить 

про те, що окремі значні похибки виникають при 

випадінні стокоформуючих опадів, особливо во-

сени, які формують паводки на річках і порушу-

ють режим межені. Як вже відмічалося раніше, 

таких похибок можна уникнути або скоротити 

якщо кількість опадів періоду завчасності про-

гнозу враховувати за метеорологічним прогнозом 

опадів. Для зимових місяців значну роль у виник-

ненні похибок прогнозів відіграє наявність зимо-

вих відлиг, таненні снігу і формування паводків, а 

в останні роки й випадіння рідких опадів в цей 

період. Уточнення прогнозів досягається й при 

поточному їх коректуванні шляхом урахування 

попередніх вихідних даних методики та похибок, 

які виникали при випуску прогнозу в ці дати – при 

кількості опадів періоду завчасності прогнозу ни-

жче за кліматичну норму (рис. 3в, чорний пунк-

тир) або вище за неї (рис.3 г, чорний пунктир). 

Методика визначення ймовірнісних характе-

ристик прогнозних величин меженного стоку рі-

чок. Інформація про повторюваність низького 

стоку може бути отримана з аналізу, що належить 

до ймовірності перевищення параметрів гідроло-

гічного явища [1]. 

У ймовірністно-прогностичному методі те-

риторіальних короткострокових прогнозів вели-

чин меженного стоку досліджуваних річок Укра-

їни пропонується, аналогічно максимального 

стоку весняного водопілля [29,30], встановлення 

забезпеченості або ймовірності перевищення 

(ймовірності настання) прогнозних величин у ба-

гаторічному періоді (Р%), що є особливо важли-

вим для річок, не вивчених у гідрологічному від-

ношенні.  

За наявності багаторічних рядів стокових 

спостережень задача встановлення ймовірності 

перевищення у багаторічному розрізі прогнозова-

них величин (Р %) вирішується шляхом побудови 

емпіричних кривих забезпеченості середніх ви-

трат води меженного періоду qсер=f(P%) [58]. У 

прогностичній моделі qсер встановлюються по 

регіональних прогностичних залежностях вигля-

ду (4). 

Для визначення забезпеченоcті прогнозних 

величин середньодекадних витрат води літньої, 

осінньої та зимової межені в роботі встановлений 

емпіричний розподіл середньомісячних витрат 

води в зазначені сезони межені (за період 1980-

2015 рр.), що узагальнені в басейнах досліджува-

них річок України, відповідно табл. 1 (рис. 4, рис. 

5). З графіків емпіричного розподілу, для кожної 

прогнозної величини середньодекадних витрат 

води знімаються їх забезпеченості настання у ба-

гаторічному періоді Р% (червоний пунктир). 

Слід відмити, що характер емпіричного роз-

поділу середньомісячних витрат води всіх сезонів 

межені річок нижньої течії Південного Бугу та рі-

чок Причорномор’я (рис.5) вказує на те, що вже 

при забезпеченості низьких витрат води на рівні 

50-55 % невеликі річки території пересихають чи 

перемерзають. 

Картографічне представлення прогнозних 

модулів літнього, осіннього та зимового межен-

ного стоку річок та їх ймовірнісних характерис-

тик. В гідрологічній практиці для наявного пред-

ставлення прогнозних величин у просторовому 

розподілі будують карти зміни цих величин по те-

риторії. Це може відноситися й до прогнозних ве-

личин витрат води у меженний період. Такий під-

хід був запропонований ще у 1939 р. в методиці 

ДГІ територіального прогнозування меженного 

стоку (в [32]) (у модульних коефіцієнтах) для до-

статньо великої території, що дозволила б встано-

вити очікувану величину літнього стоку за даний 

місяць практично для кожної річки території. 

В ймовірністно-прогностичному методі те-

риторіальних короткострокових прогнозів вели-

чин меженного стоку річок Півдня України про-

понується для оцінки розмірів очікуваної межені 

у кожному році, представляти прогнозні вели-

чини витрат води на підставі карто-схем модулів 
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Рис. 4. Емпіричний розподіл середньомісячних витрат води періоду літньої межені річок в басейні  

р. Південний Буг (за період 1980-2015 рр.) / 

Fig. 4. Empirical distribution of average monthly water discharges during the summer low flow period  

in the Pivdennyi Buh river basin (1980-2015) 

 

 
Рис. 5. Емпіричний розподіл середньомісячних витрат води періоду літньої межені річок в басейні  

нижньої течії Південного Бугу та річок Причорномор’я (за період 1980-2015 рр.) / 

Fig. 5. Empirical distribution of average monthly water discharges during the summer low flow period  

in the basin of the lower stream of the Pivdennyi Buh and Black Sea Area Rivers (1980-2015) 

 

меженного стоку 10'tq + , л/(с∙км2). Одночасно з 

карто-схемами прогнозних значень модулів стоку 

меженного періоду надається й карта ймовірності 

перевищення прогнозних величин у багаторіч-

ному розрізі (Р %) у будь-якій частині території, 

незалежно від стану її гідрометеорологічної ви-

вченості. Приклади таких карто-схем прогнозних 

величин модулів літнього меженного стоку та 

його ймовірнісних характеристик в басейнах рі-

чок Південного Бугу, Причорномор’я та Ниж-

нього Дніпра представлено на рис. 6 і рис. 7. 
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Рис. 6. Карто-схема прогнозних величин середньодекадних модулів стоку періоду літньої межені  

(3 декада липня) 2019 р. в басейнах річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра / 

Fig. 6. Map scheme of forecast values of average decade water runoff modules during the summer  

low flow period (3rd decade of July) in 2019 in the basins of the Pivdennyi Buh, Black Sea area,  

and Lower Dnipro rivers 

 
Рис. 7. Карто-схема прогнозних забезпеченостей середньодекадних витрат води періоду літньої ме-

жені (3 декада липня) 2019 р. в басейнах річок Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього Дніпра / 

Fig. 7. Map scheme of the forecasted probability of average decade water discharge during the summer  

low flow period (3rd decade of July) in 2019 in the basins of the Pivdennyi Buh, Black Sea area,  

and Lower Dnipro rivers 
 

Використання таких карто-схем прогнозних 

модульних коефіцієнтів меженних витрат води 

дозволяє здійснити просторовий моніторинг вод-

ності річок меженного періоду та виконати про-

гноз середньодекадних витрат води на досліджу-

ваних річках України, причому й на річках, на 

яких не ведуться спостереження за стоком води. 

Карто-схеми прогнозних забезпеченостей серед-

ньодекадних витрат води періоду межені дають 

змогу ймовірнісних характеристик стоку їх на-

стання у багаторічному періоді (рис. 7). 

Так, за цими карто-схемами можливо нада-

вати оцінку виникнення низького стоку річок те-

риторії, наприклад при досягненні його значень 
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близьких до екологічних витрат води, які є крити-

чним показником для функціонування такими 

екосистеми річки. Оцінка за ним проводиться при 
утриманні маловоддя (за основними критеріями) 

упродовж 1 місяця і більше. Значення екологічної 

витрати води є сталим розрахованим показником 

для кожного гідрологічного поста на річках [25].  
Висновки. В роботі обґрунтовано ймовірні-

сно-прогностичний метод для прогнозування ме-

женних витрат води (літнього, осіннього та зимо-

вого періодів) на основі побудови регіональних 

залежностей середньодекадних модулів стоку від 

попередніх витрат води для груп басейнів річок 

Південного Бугу, Причорномор’я та Нижнього 

Дніпра з урахуванням кліматичних закономірно-

стей розподілу опадів територією та встанов-

лення ймовірнісних характеристик меженних ви-

трат води у багаторічному періоді. 

В цілому методика територіальних коротко-

строкових прогнозів середньодекадних витрат 

води меженного літнього, осіннього та зимового 

стоку досліджуваних річок України оцінюється 

як задовільна при забезпеченості допустимої по-

хибки від 70 % до 97 %, при числі членів ряду по-

над 500 точок.  

Запропонована методика територіальних 

прогнозів меженного літнього, осіннього та зимо-

вого стоку досліджуваних річок України дозволяє 

за встановленими регіональними залежностями 

випускати прогнози середніх за декаду витрат 

води для будь-якої річки території, не залежно від 

наявності регулярних спостережень за стоком 

води. Точність прогнозів середньодекадних ви-

трат води літнього та осіннього меженних періо-

дів буде визначатися варіацією кількості опадів з 

врахуванням метеорологічного прогнозу опадів, а 

для зимового періоду – прогнозом температури 

повітря і можливим таненням снігу у періоди зи-

мових відлиг. 

Для визначення забезпеченоcті прогнозних 

величин середньодекадних витрат води літньої, 

осінньої та зимової межені встановлений емпіри-

чний розподіл середньомісячних витрат води в се-

зони межені, що узагальнені в басейнах дослі-

джуваних річок України.  

Для оцінки розмірів очікуваної межені у ко-

жному році прогнозні величини витрат води оде-

ржуються за карто-схемами модулів меженного 

стоку, а також їх ймовірнісних величин. Викорис-

тання таких карто-схем дозволяє здійснити прос-

торовий моніторинг та оцінити ступінь мало-

воддя на річках в цілому для всього досліджува-

ного регіону України, включаючи й ті річки, по 

яких спостереження за стоком відсутні, а їх ймо-

вірнісні характеристики – надавати оцінку мож-

ливого виникнення низького стоку.  

Перспективами подальших досліджень є 

використання прогностично-ймовірнісного ме-

тоду для завчасного визначення меженних витрат 

води та їх ймовірності настання у багаторічному 

періоді, що є особливо важливим при досягненні 

прогнозних значень витрат води близьких до еко-

логічних, які є критичним показником для функ-

ціонування екосистеми річки. 
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ABSTRACT 

The aim of the study is to substantiate the probabilistic-forecasting method for forecasting the low flow discharge 

and its implementation for the Pivdennyi Buh, Black Sea area and Lower Dnieper rivers, taking into account climatic 

patterns of precipitation distribution and establishing probabilistic characteristics of low flow discharge in multi-year 

period. The study area is in a zone of significant risk due to the shortage of water resources, the formation of extremely 

low runoff in the dry flow period, which requires its definition and forecasting.  

The methodological basis of forecasts is to solve the equation in determining the components of the low flow of 

rivers by constructing regional dependences for forecasting the average decade summer-autumn low flow from previous 

water discharge (in runoff modules), establishing their probabilities water discharge for a number of intakes.  

Results. The paper substantiates the probabilistic-forecasting method for forecasting low flow discharge (in summer, 

autumn and winter periods) based on the construction of regional dependences of average decadal runoff modules on 

previous water discharge for groups of basins of studied rivers taking into account climatic dependences of precipitation 

distribution in the territory and the establishment of probabilistic characteristics of the low flow water discharge in a 

multi-year period. The methodology of territorial short-term forecasts of average decade water discharge of low flow of 

summer, autumn and winter river runoff is assessed as satisfactory with a margin of error of 70 % to 97 %, with a number 

of members of more than 500 points. To determine the cumulative probability of the forecast values of the average decade 

water discharge of the summer, autumn and winter dry weather flow, the empirical distribution of the average monthly 

water discharge in the limited seasons, which are generalized in the basins of the studied rivers of Ukraine, is established.  

Scientific novelty. For the first time for the zone of insufficient natural water content of rivers the method of terri-

torial forecasts of low flow discharge, determination of their probability of occurrence in a multi-year period and carto-

graphic representation of prognostic values have been developed and practically implemented.  

The practical importance is the use of forecast modules maps of low flow for spatial monitoring and assessment 

of low water levels on rivers in the whole region, including ungauged rivers, and their probabilistic characteristics – to 

assess the possible occurrence of low runoff, even when it reaches values close to the environmental runoff, which are 

critical for the functioning of the river ecosystem.  

Keywords: low flow discharge, territorial forecast, probabilistic characteristics, cartographic form of forecast.  
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Результатом впливу на екосистему антропогенного фактора буде зниження антиентропії компонентів. Реакція екосис-

теми буде різною залежно від сили та тривалості збурюючого впливу. При сильному і досить тривалому впливі антиентропія 

компонентів падає при збереженні організації екосистеми до тих пір, поки занадто низький рівень антиентропії компонентів 

не включає їх власні регуляторні реакції, спрямовані на стримування падіння антиентропії навіть на шкоду організації сис-

теми. Організація починає падати. Оскільки вплив досить сильний і він не припиняється, регуляторні механізми компонентів 

не в змозі стабілізувати антиентропію. Процес падіння антиентропії та організації триває, система необоротно йде до загибелі. 

При середньому за силою, але тривалому впливі компонентам вдається за рахунок енергетичних резервів стабілізувати свою 

антиентропію на деякому не оптимальному, але допустимому рівні при збереженні організації. Однак, якщо вплив продов-

жується і не слабшає, компоненти, не будучи в змозі повернути свою антиентропію до початкового оптимального рівня, рано 

чи пізно не справляються з безперервним збуренням, та їх антиентропія знову починає падати, тепер вже разом з організацією. 

При слабкому чи нетривалому впливі компоненти, адаптуючись до нових умов, повертають антиентропію до оптимального 

рівня (при сильному або середньому за силою впливі це можливо лише після його припинення до незворотних змін в системі). 

При такому варіанті організація системи залишається постійною, оскільки збурююча дія в цьому випадку не вивела екосис-

тему за рамки ефективної роботи гомеостатичних механізмів. Таким чином, критичним моментом при дії на екосистему ан-

тропогенного чинника є початок падіння її організації, коли гомеостаз повністю вичерпав себе у протидії збуренню, та еко-

система починає незворотньо деградувати. Отже, для контролю стану екосистеми, що піддається дії антропогенного фактора, 

достатньо стежити за організацією системи: якщо вона не зменшується, можна говорити про відносне благополуччя, якщо ж 

організація падає, екосистема йде до загибелі, і необхідно вживати заходів для її порятунку. Однак періодичний і досить 

частий вимір організації екосистеми є задачею, хоча і такою, що не викликає принципових труднощів, але дуже трудомісткою, 

в першу чергу через знаходження середнього модуля коефіцієнтів кореляції параметрів. Визначення ж складності екосистеми 

за формулою хоча і пов’язане з певними труднощами, пов’язаними з знаходженням числа зав’язків, проте не вимагає трудо-

місткої математичної обробки. 

Ключові слова: екологічна система, термодинамічний підхід, стійкість, організація системи, ентропія, антиентропія. 
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Постановка проблеми. 

Системний підхід знаходить все більш ши-

роке застосування в аналізі конкретних екологіч-

них проблем, зокрема проблеми стійкості екосис-

тем до зовнішніх збурень, наприклад, до антропо-

генного фактора. Виникнення глобальних еколо-

гічних проблем і стійкість розвитку біосфери мо-

жна проаналізувати і якісно інтерпретувати з точ-
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ки зору основних законів термодинаміки [1]. Ця 

галузь фізики не обмежується вивченням тепло-

вих процесів лише для опису та оптимізації ро-

боти теплових двигунів, як це було на початко-

вому етапі її формування, а аналізує загальні за-

кономірності перетворення енергії на різних рів-

нях організації матерії, в тому числі і живих сис-

тем. Термодинаміка потрібна для розуміння існу-

вання і функціонування живих клітин, популяцій 

клітин, організмів, популяцій тварин, екосистем і 

біосфери в цілому. Будь-яка з цих систем знахо-

диться в термодинамічному дисбалансі з навко-

лишнім середовищем, і її існування з точки зору 

термодинаміки є абсолютно малоймовірною по-

дією. Необхідність надходження енергії через 

будь-яку організовану систему в біосфері, чи то 

індивід, чи популяція тварин або екосистема – є 

головним висновком термодинаміки, яка регулює 

принципи і критерії існування таких систем [2].  

Термодинаміка нерівноважних процесів є теоре-

тичною основою для вивчення відкритих систем, 

включаючи клітину, живі організми, їх популяції, 

екосистеми і біосферу в цілому [3]. 

Такий біофізичний підхід до проблем еколо-

гії є актуальним у зв'язку з необхідністю узагаль-

нення накопичених на сьогоднішній день експе-

риментальних і теоретичних даних у сфері забру-

днення навколишнього середовища і розробки 

основних принципів і концепцій підтримки ста-

лості і рівноваги у біосфері. Не виключено, що 

для забезпечення стабільності біосфери людині 

доведеться змінити деякі стандарти індивідуаль-

ної і соціальної поведінки, етику і навіть економі-

чні цілі  розвитку [4]. Саме тому екологія здатна 

об'єднати людей із різними політичними і релігій-

ними поглядами, будучи своєрідним світоглядом 

і нормою поведінки людини.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Термодинамічні особливості екологічних си-

стем досліджуються з різних позицій. У роботі [5] 

розглядаються інваріантні властивості термоди-

намічного виробництва ентропії в її глобальних 

(інтегральних), локальних (диференціальних), бі-

лінійних і макроскопічних формулюваннях, 

включаючи масштабування розмірів, інваріант-

ність до фіксованих переміщень, обертання або 

відображення координат, антисиметрію часу, ін-

варіантність Галілея і симетрію точки Лі. За до-

помогою аналізу різних підсистем зсувного по-

току  представлено ряд керівних принципів для 

опису їх ентропійних властивостей сполучення та 

джерел негентропії. На них не впливають галілей-

ські перетворення, і тому можна зрозуміти, що 

вони «лежать вище» галілейських інерційних ра-

мок ньютонівської механіки. Аналізи дають но-

вий погляд в область ентропійної механіки, ви-

вчення відносних рухів об'єктів з тертям. Ентро-

пія, зазначається у [6] – це поняття, визначене 

другим законом термодинаміки. Застосовуючи 

цю концепцію до світу, в якому ми живемо, виро-

бництво ентропії необхідно звести до мінімуму і 

прискорити негентропію (негативне вироблення 

ентропії), щоб створити здорову і стабільну еко-

логічну систему. Нинішнє очищення стічних вод, 

однак, сприяє виробництву ентропії. Це означає, 

що звичайне очищення стічних вод, без віднов-

лення ресурсів та енергії, поступово, але неми-

нуче сприятиме погіршенню екологічної рівно-

ваги. Коли здатність до самоочищення природної 

екологічної системи обмежена, нагальною стає 

необхідність розвитку стійкого очищення стічних 

вод з метою затримки вироблення ентропії та 

прискорення негентропії. Відновлення ресурсів 

та енергії зі стічних вод має бути першим пріори-

тетом, оскільки вони можуть суттєво сприяти мі-

німізації виробництва ентропії та прискоренню 

негентропії.  

Життєво важливою метою екології є визна-

чення механізмів, необхідних для сталості екоси-

стем [7]. Будь-яка шкода біорізноманіттю руйнує 

функціональність екосистем і за важких обставин 

призводить до масового вимирання видів і втрати 

цілих екосистем [8]. Біорізноманіття в його най-

ширшому розумінні визначається як різноманіт-

ність форм життя на різних рівнях, починаючи від 

рівнів організмів і закінчуючи видами [9]. Засто-

совуючи індекси різноманітності, можна порів-

нювати різні просторові місця та часові періоди 

[10]. Таким чином, ці заходи є важливими інстру-

ментами для екологічного моніторингу та збере-

ження біорізноманіття [11]. Екологічне доміну-

вання та різноманітність є широко використову-

ваними ознаками спільноти на альфа-, бета- та га-

мма-рівнях [12], і ці підходи до оцінки різномані-

тності широко застосовуються в екології з остан-

ніх кількох десятиліть [13]. До показників, що ви-

користовуються для визначення різноманітності 

спільнот, відносяться ентропія Шеннона (індекс 

Шеннона-Вайнера) [14], індекс Сімпсона [15], ін-

декс Бріллюена [16], ентропія Реньї, індекс Бер-

гера-Паркера [17] тощо. 

У роботі [18] автори розширюють поняття 

негативної ентропії (негентропії) для вимірю-

вання екологічного домінування і різноманітно-

сті на трьох ієрархічних рівнях характеристики 

спільноти. Негентропія є мірою енергії і дає опу-

клу криву для бінарної функції негентропії, тоді 

як ентропія Шеннона дає типову увігнуту криву. 

Аналогічно, було визначено індекси для функцій 

домінування Сімпсона та Бріллюїна на альфа-, 

бета- та гамма-рівнях. Автори [19] розглядають 

інтелектуальну історію концепції екодинаміки 

людини за останні кілька десятиліть, оскільки 

вона виникла з класичної екології, антропології, 



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 270 - 

поведінкової екології, теорії стійкості, історичної 

екології та суміжних областей, особливо щодо 

вивчення довгострокових соціоекологічних змін. 

Лише завдяки інтегрованому вивченню поєд-

нання людини та природними систем -  соціоеко-

систем – ми можемо сподіватися на розуміння ди-

намічних взаємодій людини та навколишнього 

середовища і можемо керувати ними для досяг-

нення сталих цілей. 

Однією з головних проблем антикризового 

управління є завчасна оцінка стійкості системи до 

того, як вибухне криза (пандемія, комп'ютерна 

помилка з масштабними ефектами, каскадні ефе-

кти в критичній інфраструктурі тощо). У роботі 

[20] пропонується узгодити багатоманітне, а іноді 

і нечітке визначення стійкості, пояснивши взає-

модоповнюваність стабільності та адаптивності, 

властиву цій концепції. Крім того, інтегровано 

новий вимір в оцінку стійкості шляхом аналізу 

динаміки негентропії (порядок, стабільність) та 

ентропії (розладу, зміни) між факторами. Демон-

струється, що стійкість базується як на сприятли-

вому порядку, так і на сприятливому хаосі, які 

створюють різноманітність та відповідність у си-

стемі, тоді як вразливість притаманна несприят-

ливому порядку та несприятливому хаосу. 

Як зазначають автори [21], екосистема розг-

лядається як складний набір, що складається з рі-

зних біотичних і абіотичних частин. Природно, 

що кожна частина має специфічні функції, 

пов’язані з масою та енергією, і ці функції взає-

модіють між частинами прямо чи опосередко-

вано, та підкорюються основним законам термо-

динаміки. Якщо кожну частину екосистеми 

прийняти як термодинамічну систему, то можна 

оцінити генерацію її ентропії, тоді загальна гене-

рація ентропії екосистеми має бути сумою гене-

рації ентропії в кожній частині, щоб відповідати 

теоремі Гуї-Стодола. Тому екологічний показник 

для будь-якого типу екосистем можна визначити 

як функцію відношення загальної генерації ент-

ропії для еталонного стану. Результати показу-

ють, що якщо кількість генерації ентропії неве-

лика, стійкість екосистеми буде більшою. 

У дослідженнях [22–24] автор представив 

нові поняття та інструменти для формалізації та 

розуміння ролі термодинаміки в теорії екосистем. 

Особлива увага приділяється цільовим функціям, 

зв'язку матерії, енергії, простору і часу та міждис-

циплінарному підходу, що з'єднує термодинаміку 

та біологію. Ентропія розглядається як фундаме-

нтальна цільова функція в рамках, далеких від рі-

вноваги. У світлі ролі інформації наголошується 

та обговорюється взаємозв’язок між ентропією, 

як функцією нестану, та енергією функції стану. 

Теорія ймовірності також обговорюється в світлі 

нових теоретичних відкриттів, пов’язаних з 

роллю подій, також з точки зору ентропії та ево-

люційної термодинаміки. Обмежені онтичні відк-

риті системи представляють останню модель, за-

пропоновану професором Тієцці на основі його 

теорії екодинаміки, еволюційної термодинаміки 

та онтики Улановича. Модель має широкий 

спектр застосувань, включаючи екосистеми, еко-

логічну економіку, міську організацію, надмоле-

кулярну структуру води та моделі глобальної біо-

сфери. Модель пояснюється з точки зору еволю-

ційної термодинаміки та теорії екосистем Йорге-

нсена. 

Метою даної роботи є дослідження з термо-

динамічних позицій властивостей екологічних 

систем різних типів при впливі антропогенного 

фактора. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Розглянемо термодинамічні властивості еко-

систем. У роботі [25] чітко проведено розділову 

лінію між живою і неживою системами. Слід за-

значити, що саме формулювання питання такого 

роду аналізу екологічних проблем стало можли-

вим тільки завдяки широким аналогіям термоди-

наміки і теорії інформації, які були проілюстро-

вані в роботі [16].  

Основною властивістю, яка відрізняє живі 

організми від неживих систем, є наявність в них 

негативної ентропії. 

Фізичне значення станів з негативною ентро-

пією, названих на відміну від брілюенівської не-

гентропії, яка є лише негативним приростом по-

зитивної ентропії (–ΔS), антиентропії, детально 

розглядалося в роботах Л. Бріллюена. Виходячи з 

формули Больцмана 
 

S = k ln W, 
 

де k – константа Больцмана, а W – термодинамі-

чна ймовірність, автор інтерпретував системи з 

антиентропією як такі, що мають термодинамічну 

ймовірність <1. Прикладами систем такого роду є 

частково  або повністю не алгоритмічні системи, 

причому відношення не алгоритмічних операцій 

при побудові або відтворенні цієї системи до ал-

горитмічних  буде тим більшим, чим більше зна-

чення антиентропії. Система має антиентропію, 

коли для неї немає повної процедури відтворення 

(коли вона неергідна). Постулат про повну відт-

ворюваність макростану з певної кількості мікро-

станів і процедур в цілому був розроблений в ер-

годичній гіпотезі в припущенні періодичної само-

вільної повторюваності молекулярних станів у 

часі. Для поширення методу комплексій або мік-

ростанів на область негативно-ентропійних явищ 

необхідно узагальнити поняття термодинамічної 

ймовірності в двох аспектах: по-перше, розуміти 

її як число будь-яких процедур, які її реалізують 

цей макростан, тільки в окремому випадку спів-
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падаючих з молекулярними комплексами, а, по-

друге – зняти постулат W≥1. Таким чином, оскі-

льки принцип Пастера-Вирова «клітина з клі-

тини» насправді є твердженням про те, що повної 

процедури її розмноження з фізико-хімічного мо-

лекулярного матеріалу не існує, жива система не 

може виникнути та існувати без негативної ент-

ропії. 

Розглядаючи поняття антиентропії, необхі-

дно позначити ознаки, за якими можна відрізнити 

систему, що характеризується антиентропією, від 

системи з позитивною ентропією. Однією з голо-

вних таких ознак є ентропійна буферність, тобто 

система, яка має антиентропію при впливі дезор-

ганізуючого, ентропійно-підсилюючого фактора, 

до якоїсь межі чинить йому опір, не змінюючись 

адекватно йому. І саме ця властивість є головною 

відмінною рисою живих систем. Усе це вказує на 

антиентропійність живих організмів, тобто тих 

об’єктів, з яких складаються екологічні системи. 

У зв'язку з цим можна врахувати антиентро-

пію в термодинамічному аналізі екосистем як фу-

ндаментальну характеристику живих організмів. 

Отже, для нерівноважних систем ми маємо 
 

∑ 𝑆𝑖𝑖 > 𝑆сист,  
 

де і – 1, 2, 3,..., п – компоненти системи;  

Sі – ентропія і-го компонента, 

Sсист – ентропія системи. 

Введемо поняття організації системи (Rсист), 

визначивши її наступним чином: 
 

𝑅сист = ∑ 𝑆𝑖 − 𝑆сист𝑗                     (1) 
 

Як видно з виразу (1), якщо ентропія системи 

дорівнює сумі ентропій її складових елементів, у 

системі відсутня організація (Rсист = 0). 

Тепер, виходячи з доповнення ентропії, по-

дамо Sсист у вигляді наступної суми 
 

𝑆сист = ∑ 𝑆𝑖𝑗 + ∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗                    (2) 
 

де j – 1, 2, 3..., n – внутрішні зв’язки системи.  

У виразі (2) ентропія j-го зв’язку познача-

ється ∆Sj, а не Sj, оскільки, на відміну від компо-

нентів зв’язки самі по собі (тобто поза системою) 

існувати не можуть і не мають ніякої ентропії, в 

той час як виникаючі у системі вони дають Sсист 

той чи інший приріст (зазвичай негативний) ΔS. 

Підставивши тепер (2) в (1), ми отримуємо: 
 

𝑅сист = − ∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗                          (3) 
 

Таким чином, для того, щоб у нерівноважної 

системи була організація, її зв'язки повинні бути 

негентропійними. Оскільки очевидно, що внутрі-

шні зв'язки системи жодним чином не можуть 

служити джерелом вільної енергії, так як вони 

взагалі не здатні змінити загальну енергію сис-

теми, в цьому випадку негентропія втрачає прита-

манну їй дуальність і стає чисто інформаційною. 

Отже 
 

−𝛥𝑆𝑗 = 𝛥𝐼𝑗, 

де І – інформація, а –  

− ∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗 = ∑ 𝛥𝐼𝑗𝑗 ; 

𝑅сист > 0  при    ∑ 𝛥𝐼𝑗 > 0𝑗   
 

Звідси випливає, що система наділена орга-

нізацією в тому і тільки в тому випадку, якщо її 

внутрішні зв’язки збільшують обсяг інформації 

системи, а її організація дорівнює 
 

𝑅сист = ∑ 𝛥𝐼𝑗𝑗                                 (4) 
 

Нехай тепер система отримала ззовні порцію 

ентропії ΔS >< 0. Тоді нова ентропія системи до-

рівнює 
 

S′сист = Sсист + ΔS 
 

Але в той же час, 
 

𝑆′сист = (∑ 𝑆𝑖𝑖 )′ + (∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗 )
′
,             (5) 

 

причому (∑ 𝑆𝑖𝑖 )′ = ∑ 𝑆𝑖𝑖 + 𝛥𝑆∗ 

де ΔS* – частина ΔS, поглинена компонен-

тами системи, 
 

(∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗 )
′

= ∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗 + 𝛥(𝑆 − 𝑆∗). 
 

Можливі два граничні випадки. 

По-перше, 

ΔS* = ΔS 

а значить, 

Δ(S – S*) = 0 

та 

(∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗 )
′

= ∑ 𝛥𝑆𝑗𝑗                      (6) 
 

Звідси, враховуючи (3), 
 

𝑅′сист = − ∑ 𝛥𝑆𝑗 = 𝑅сист𝑗   
 

Отже, організація системи не змінилася. 

По-друге, 

ΔS* = 0 

а значить  
(∑ 𝑆𝑖𝑖 )′ = ∑ 𝑆𝑖𝑖 . 

Тоді  

𝑅′сист = − ∑ 𝛥𝑆𝑗 − 𝛥𝑆𝑗   

а 

𝑅′сист − 𝑅сист = −𝛥𝑆.                   (7) 
 

Як видно із виразу (7), при ΔS > 0 організація 

системи зменшиться, а при ΔS < 0 – зросте. 

Обидва розглянуті вище випадки 1 і 2, є гра-

ничними, але неважко помітити, що при |ΔS| > | 

ΔS*| >0 організація системи зазнає тих же змін, 

які в другому випадку тільки в меншій мірі. Разом 

з тим всяка реальна система постійно отримує із 

зовнішнього по відношенню до неї середовища 

порції ентропії ΔS того чи іншого знаку. Тому, 
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якщо ми визначимо стабільність параметра сис-

теми як міру його зміни в часі, то стабільність та-

кого параметра, як організація системи (CR), ми 

можемо визначити наступним чином: 
 

𝐶𝑅 =
𝛥𝑆∗

𝛥𝑆
,                               (8) 

 

при цьому 1 ≥ CR ≥ 0. 

Стабільність організації є деяка функція від 

ΔS 

CR = F(ΔS). 
 

Якщо ця функція симетрична відносно осі 

ординат, тобто 
 

CR(ΔS) = CR(−ΔS), (А) 
 

причому  
 

|∫ (𝛥𝑆(+))𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
| = |∫ (𝛥𝑆(−))𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
|,       (9) 

 

або, що те ж саме, в даному інтервалі часу (t2 

− t1) позитивні і негативні порції ентропії надхо-

дять із зовнішнього середовища в систему відпо-

відно із рівною ймовірністю, то 
 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 0. 

 

Цей випадок відповідає сталості організації в 

часі і зворотності усіх флуктуацій в системі при 

виконанні умови (9) і для  величин ΔS, які не на-

ближаються до деякого критичного значення 

ΔSкр, що загрожує існуванню самої системи.  

Якщо при тих же допущеннях 
 

CR(ΔS) < CR(−ΔS), (Б) 
 

для усього інтервалу  |ΔSкр| > | ΔS| ≥ 0, (Б) 

то  
𝑑𝑅

𝑑𝑡
< 0. 

 

Випадок Б відповідає нестійкості системи за 

даних умов, вираженої в тому, що її організація 

незворотно деградує. 

І, нарешті, якщо при тих же припущеннях 
 

CR(ΔS) > CR(−ΔS), (В) 

то  
𝑑𝑅

𝑑𝑡
> 0. 

 

тобто система незворотно самоорганізу-

ється, причому величину самоорганізації системи 

(Qсист) можна визначити як 
 

𝑄 =
𝑑𝑅

𝑑𝑡
.                                 (10) 

 

Як зазначалося вище, усі випадки розгляда-

лися при припущенні дотримання умови (9). В 

яких ситуаціях воно виконується?  По суті, умова 

(9) – це твердження про те, що зовнішнє середо-

вище впродовж інтервалу часу (t2 − t1) не вилучає 

ентропію з системи, підвищуючи її впорядкова-

ність, і не «закачує» її в систему в тому сенсі, що 

хоча ентропія системи може, звичайно, рости від-

повідно до другого закону термодинаміки, але не 

за рахунок зниження ентропії середовища. Про-

тиріччя ж умови (9) із відомим твердженням 

Шредінгера, про те, що живі організми живляться 

негативною ентропією (тобто має місце потік ен-

тропії від організму до середовища) не є очевид-

ним. Адже тут ми маємо справу не з характером 

впливу середовища, а зі здатністю самих організ-

мів вилучати негентропію із навколишнього сере-

довища, здатністю, механізм якої, обумовлений 

антиентропійним властивостям живих систем, 

буде показано нижче. 

Розглянемо тепер поведінку функції CR(ΔS) в 

системах різних типів. 

Закриті системи з позитивною ентропією 

компонентів.  

Для таких систем 
 

∑ 𝑆𝑖𝑖 > 0. 
 

Система закрита в тому сенсі, що вона може 

обмінюватися з зовнішнім середовищем тільки 

енергією, але не речовиною. 
 

CR(ΔS) ≤ CR(−ΔS), 
 

Таким чином реалізується випадок Б: 
 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
< 0  i  𝑄 < 0, 

 

тобто організація в такого роду системах дегра-

дує. Звичайно, останнє твердження вірне тільки в 

тому випадку, якщо виконується умова (9). Якщо 

ж ми маємо у зовнішньому середовищі над систе-

мний управляючий центр, що вводить в систему 

негентропію в обсязі, більшому, ніж ентропія, що 

надходить із середовища, то організація такої си-

стеми може залишатися на одному рівні або на-

віть зростати. Така ситуація реалізується в будь-

якому механізмі або автоматі, контрольованому 

або запрограмованому людиною. 

Отже, за відсутності зовнішнього контролю 

закриті систем з позитивною ентропією підтри-

мувати організації, а тим більше самоорганізову-

ватися, не здатні. 

Відкриті системи з позитивною ентропією 

компонентів. 

Для таких систем, які знаходяться в стаціона-

рному стані, виконується Принцип І. Пригожина 

[26], відповідно до якого приріст ентропії всере-

дині системи за одиницю часу є постійним і міні-

мальним для цих умов, але за рахунок рівного 

притоку негентропії ззовні 
 

Sсист = const                             (11) 
 

З іншого боку, можливий приплив негентро-

пії в систему пов’язаний прямою залежністю з її 

організацією, оскільки при Sі > 0 компоненти 
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системи самі по собі не здатні вилучати негентро-

пію з середовища, і, отже, це властивість зв’язків 

системи, причому, чим більша їх негентропій-

ність (чим вище організація системи), тим біль-

ший можливий приплив негентропії із середо-

вища. 

Якщо організація системи настільки мала, 

що забезпечуваний нею можливий приплив неге-

нтропії нижче мінімального для даних умов при-

росту ентропії у системі на одиницю часу, тобто 

умова (11) не має місця, стаціонарний стан в такій 

системі недосяжний, вона нестійка і приречена на 

загибель. Якщо ж організація системи достатня 

для виконання умови (11), система приходить в 

стаціонарний стан, у якому швидкість приросту 

ентропії в системі, а значить і необхідний прип-

лив негентропії ззовні, будуть постійні і мініма-

льні. Причому такий стаціонарний стан за І.При-

гожиним [26] має стійкість у тому сенсі, що, якщо 

система буде виведена з нього в результаті яко-

гось зовнішнього збурення, що не перевищує пе-

вного порогу (меж стійкості), вона буде прагнути 

повернутися в стаціонарний стан, мінімізуючи 

швидкість виробництва ентропії в системі, в ре-

зультаті чого необхідний приплив негентропії 

буде зведений до мінімуму, тобто вимоги до ве-

личини організації системи будуть знижені. 

З усього вищесказаного випливає, що у відк-

ритих системах з позитивною ентропією компо-

нентів відсутні внутрішньосистемні фактори, що 

забезпечують збільшення організації системи, 

тобто самоорганізацію. З іншого боку, зниження 

рівня організації в стаціонарному стані з часом 

неминуче призведе до зниження можливого при-

пливу негентропії нижче необхідного (рівного 

швидкості виробництва ентропії всередині сис-

теми), що неминуче спричинить незворотний ви-

хід зі стаціонарного стану, з подальшим колапсом 

системи. 

Отже, в стаціонарному стані при дотриманні 

умови (9) 
 

Rсист = const,                        (12) 
 

тобто реалізується випадок А, а значить 
 

Qсист = 0. 
 

Якщо система виведена зі стаціонарного 

стану і умови (11) і (12) не виконуються, вона 

буде еволюціонувати в бік мінімізації швидкості 

виробництва ентропії [26], а внаслідок цього і 

зменшення необхідної організації, що несумісно 

з 

Qсист > 0. 
 

Таким чином, системи з позитивною ентро-

пією компонентів не здатні до самоорганізації, 

звичайно ж, при виконанні умов (9). 

Системи з негативною ентропією компо-

нентів (антиентропійні системи).  

Для систем такого роду 
 

∑ 𝑆𝑖𝑖 < 0. 
 

При цьому для позитивних порцій ентропії, 

що надходять із зовнішнього середовища ΔS > 0 
 

ΔS* = ΔS,                           (13) 
 

оскільки за [16] антиентропія здатна ізотермічно 

поглинати позитивну ентропію без витрати ро-

боти, тобто являє собою свого роду ентропійний 

вакуум. В той же час при надходженні із зовніш-

нього середовища порції негентропії ΔS < 0 рів-

ність (13) не буде мати місця, так як зв’язки сис-

теми, що вже підкреслювалося вище, вилучають 

ентропію із середовища. Отже, в даному випадку, 
 

|ΔS*| < |ΔS|   і   | ΔS − ΔS*| > 0. 
 

Таким чином 
 

|ΔS*| > |ΔS*| 

при ΔS > 0,     при ΔS <0, 

що означає 

CR(ΔS) > CR(−ΔS), 

тобто реалізується випадок В, в якому 
 

Qсист > 0.                           (14) 
 

Тут слід зазначити, що при розгляді антиент-

ропійних систем ми істотно не обумовили, чи ви-

вчаємо ми відкриті чи закриті системи, а значить, 

отримані висновки дійсні для будь-яких антиент-

ропійних систем (живий організм), екосистема, 

біосфера, людське суспільство і т.д.). Нагадаємо 

ще раз, що нерівність (14) справедлива тільки при 

дотриманні умови (9), і розглянемо в зв’язку з 

цим клімактичний стан в екосистемах. 

Кожна реальна екосистема в тій чи іншій мірі 

сукцессіонує, і стан клімаксу, як вважає Марга-

леф [27] є, по суті, ідеальний і ніколи повністю не 

реалізується. Разом з тим, поняття клімаксу еко-

системи виявилося досить продуктивним для еко-

логії, оскільки будь яка сукцесія має своєю метою 

за можливістю більше наближення до клімаксу. 

Сталість (хоча часто періодична) зовнішніх 

умов при ідеальному клімаксі відповідає відсут-

ності надходження інформації в систему ззовні. 

Значить  
 

ΔІ* = −ΔS = 0,                      (15) 
 

Звідси ΔS > 0 завжди, і, отже, для екосистеми як 

антиентропійної системи ΔS* = ΔS 
 

і 𝐶𝑅 =
𝛥𝑆∗

𝛥𝑆
≡ 1, 

 

звідки випливає, що 
 

𝑅сист = const,   
𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 0  i  𝑄сист = 0.   (16) 
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Зауважимо, однак, що це не випадок А оскільки 
 

CR(ΔS) = CR(−ΔS), 
 

Хоча порівнюючи вираз (12) для стаціонар-

ного стану і вираз (16) для ідеального клімаксу, 

ми переконуємося в їх ідентичності, подібність в 

даному випадку чисто зовнішня. Адже насправді 

вираз (16) для екосистеми ми отримали, заміни-

вши умову (9) умовою (15). Досить порушити 

умову (15) і екосистема почне самоорганізовува-

тися. 
 

𝑑𝑅сист

𝑑𝑡
> 0. 

 

Вираз же (12) для стаціонарного стану зви-

чайних відкритих систем отримано при істотному 

дотриманні умови (9) і за умови (15) зовсім не має 

місця. А крім того, як ми бачили вище, звичайні 

відкриті системи до самоорганізації не здатні і, 

будучи виведеними із стаціонарного стану, роз-

виваються у напрямку зменшення необхідної ор-

ганізації. 

Отже, вираз (16), за умови (15), може мати 

місце тільки для антиентропійних систем. 

Перейдемо тепер до розгляду характеру стій-

кості замкнутих і відкритих систем з позитивною 

і негативною ентропією компонентів. Під стійкі-

стю (V)  ми будемо розуміти діапазон змін клю-

чового параметра системи під дією зовнішніх 

збурень, в рамках якого система зберігає свої від-

мінні властивості. 

Закриті системи з позитивною ентропією 

компонентів. 

Такі системи, будучи нерівноважними (рів-

новажні системи, як було зазначено на початку, 

ми не розглядаємо), за другим законом термоди-

наміки нестійкі і для них  
 

Vсист < 0, 
 

при цьому стійкість в даному випадку 

пов’язана з ентропією системи наступним спів-

відношенням: 
 

Vсист = S − Smax. 
 

де S – фактична ентропія системи, а Smax – ма-

ксимальна ентропія системи при термодинаміч-

ній рівновазі. 

Але з (2) і (3) випливає, що 
 

𝑉сист = ∑ 𝑆𝑖 − 𝑅сист − 𝑆max𝑖             (17) 
 

Якщо зараз приймемо, що  
 

∑ 𝑆𝑖𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
 

і врахуємо, що 
 

𝑑𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑡
, 

 

то, диференціюючи (17) за часом, отрима-

ємо: 
𝑑𝑉сист

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑅сист

𝑑𝑡
.                          (18) 

 

З виразу (18) випливає, що з ростом організа-

ції стабільність закритих систем з позитивною ен-

тропією компонентів буде знижуватися. 

Відкриті системи з позитивною ентропією 

компонентів.  

Стабільність для таких систем в рамках 

прийнятого нами вище загального визначення 

можна  охарактеризувати наступним чином. Ми 

вносимо в систему однократне разове дезоргані-

зуюче збурення 
 

ΔS > 0. 
 

При цьому, якщо ΔS > ΔSкр, система повертається 

до стаціонарного стану. Для ΔS = 0  (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

0
 в сис-

темі за принципом І.Пригожина [26] мінімальна. 

В той же час для ΔS = ΔSкр  (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

кр
 за даних умов 

максимальна. 

Звідси визначимо стійкість системи 
 

𝑉сист = (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

кр
−

𝑑𝑆

𝑑𝑡
                     (19) 

 

де (
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

кр
 – швидкість приросту ентропії в системі 

за критичного зовнішнього впливу 
 

ΔS = ΔSкр. 
 

а 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 – фактична швидкість приросту ентропії у си-

стемі. 

Звідси за стаціонарного стану, коли 
 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

0
= 𝑚𝑖𝑛, 

 

Vсист = max. 

Крім того, для усього діапазону 
 

(
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

0
≤

𝑑𝑆

𝑑𝑡
≤ (

𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

кр
  

 

Якщо ми тепер продиференціюємо рівняння 

(19) за часом, враховуючи, що 
 

(
𝑑𝑆

𝑑𝑡
)

кр
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

 

то отримаємо 
 

𝑑𝑉сист

𝑑𝑡
= −

𝑑2𝑆

𝑑𝑡2.                          (20) 
 

З рівності (20) випливає, що стабільність від-

критих систем з позитивною ентропією росте зі 

зниженням швидкості приросту в них ентропії, а 

отже, як згадувалося вище, зі зменшенням прип-

ливу негентропії ззовні і, отже, зі зменшенням не-

обхідної організації системи. Таким чином, для 

збільшення стійкості систем, що розглядаються, 
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зовсім не вимагається збільшення їх організації, 

але в той же час зміна організаційності в той чи 

інший бік безпосередньо не впливає на стабіль-

ність, 

Антиентропійні закриті системи. 

Стійкість для таких систем, як і в поперед-

ньому випадку, визначається через ΔSкр, причому 

під останнім будемо розуміти таке дезорганізу-

юче збурення, яке повністю знищує анти ентро-

пію системи, тобто при  
 

ΔS = ΔSкр, Sсист.= 0. 

а потім 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
> 0, 

 

і система переходить в область позитивної ентро-

пії, гублячи свої відмінні властивості. 

Звідси  

Vсист = ΔSкр. 

ΔSкр = Асист,                         (21) 
 

де Асист – антиентропія системи. 

Але, враховуючи (2), (3) і (21), 
 

𝐴сист = ∑ 𝐴𝑖 + 𝑅сист𝑖   
 

де ∑ 𝐴𝑖𝑖 ` = − ∑ 𝑆𝑖𝑖   – антиентропія компонентів, 

звідки  

𝑉сист = 𝐴сист = ∑ 𝐴𝑖 + 𝑅сист𝑖         (22) 
 

Поклавши тепер  

∑Aі = const 
 

і диференціюючи (22) за часом, отримуємо 
 

𝑑𝑉сист

𝑑𝑡
=

𝑑𝑅сист

𝑑𝑡
.                      (23) 

 

З рівності (23) випливає, що для закритих ан-

тиентропійних систем підвищення стійкості ви-

магає збільшення організації, при чому зі збіль-

шенням останньої в міру з необхідністю зростає 

стійкість. 

Антиентропійні відкриті системи. 

Для такого роду систем визначимо стабіль-

ність: знову ж таки з рівняння (19), підставивши 

в нього замість позитивної ентропії – антиентро-

пію: 

𝑉сист = − (
𝑑𝐴

𝑑𝑡
)

кр
+

𝑑𝐴

𝑑𝑡
 ,                (24) 

 

для таких систем визначається стійкість  наступ-

ним чином: стійкі у даних умовах ті системи, які 

ростуть і розмножуються, тобто перетворюють в 

даний вид стану нові кількості матерії, енергії і 

психіки. З такого визначення випливає, що стій-

кість пропорційна швидкості приросту антиент-

ропії, при чому при 

 
𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 0,      𝑉сист = 0                  (26) 

 

Оскільки умови (25) відповідають критич-

ним, природно припустити в рівнянні (24)  
 

(
𝑑𝐴

𝑑𝑡
)

кр
= 0. 

Тоді  

𝑉сист =
𝑑𝐴сист

𝑑𝑡
  

 

Цікаво відзначити, що вираз (26) фактично є 

прямим наслідком принципу стійкості нерівності 

Бауера, а з іншого боку, цей же вираз є розширен-

ням принципу І. Пригожина на область негатив-

ної ентропії. 

Однак повернемося до виразу (26). Оскільки 
 

𝐴сист = ∑ 𝐴𝑖 + 𝑅сист𝑖   

𝑉 =
𝑑(∑ 𝐴𝑖𝑖 )

𝑑𝑡
+

𝑑𝑅систе

𝑑𝑡
, 

 

і припустивши 
𝑑(∑ 𝐴𝑖𝑖 )

𝑑𝑡
= 0 , 

 

а потім диференціюючи за часом, отримуємо 
 

𝑑𝑉сист

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑅сист

𝑑𝑡2   

або 
𝑑𝑉сист

𝑑𝑡
=

𝑑𝑄сист

𝑑𝑡
                        (27) 

 

З виразу (27) випливає, що для відкритих ан-

тиентропійних систем стійкість збільшується 

тоді і тільки тоді, коли збільшується їх самоорга-

нізація. 

Таким чином, якщо ми порівняємо вирази 

(18), (20), (23) і (27), то побачимо, що в той час як 

для систем з позитивною ентропією компонентів 

збільшення організації призводить до зниження 

стабільності (18) або, принаймні, не має прямого 

впливу на останню (20), для антиентропійних си-

стем збільшення організації є, хоча необхідною 

умовою для підвищення стійкості (23), але недо-

статньою, оскільки у відкритих антиентропічних 

системах для збільшення стійкості необхідно збі-

льшення самоорганізації (27). Приклади відкри-

тих айтіентропійних систем включають живу клі-

тину, організм або популяцію. Закритими антие-

нтропіними системами є екосистеми, біосфера, 

біосфера+людське суспільство. Звичайно, немає 

повністю закритих систем в тому сенсі, що пос-

тійно відбувається обмін матерією з навколиш-

німи системами. Ми, однак, будемо розуміти під 

закритими системами такі, в яких цей обмін необ-

хідний для функціонування системи, в той час як 

відкриті системи без такого обміну існувати не 

можуть. 

Отже, умовою збереження стійкості відкри-

тих антиентропійних систем (клітин, організмів, 

популяцій) є постійність їх самоорганізації. Як 

тільки самоорганізація падає до нуля, система 

втрачає стійкість і подальше за цим падіння орга-

нізації призводить до смерті, тобто розпаду сис-
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тем. Клітини і організми прагнуть уникнути 

цього неминучого (через обмеження доступних 

запасів матерії у зовнішньому середовищі) про-

цесу за допомогою розмноження. Популяції, бу-

дучи стійкими на стадії сукцесії, при досягненні 

клімаксу в екосистемі стійкість втрачають (Qпопул 

= 0), і таким чином екосистема в клімаксі є стій-

кою системою, що складається з нестійких елеме-

нтів. Стійкість же екосистеми, як і будь-якої ін-

шої закритої  антиентропонійної системи, пропо-

рційна її організації (∑Аі = const) і може мати скі-

льки завгодно велику вагу при Qекосист = 0. Отже, 

якщо ми хочемо знати стійкість екосистеми до зо-

внішніх збурень, нам потрібно визначити її орга-

нізацію. 

Як визначено в рівнянні (4) 
 

𝑅сист = ∑ 𝛥𝐼𝑗𝑗 . 
 

Якщо записати це ж рівняння в такому ви-

гляді: 

𝑅сист =
∑ 𝛥𝐼𝑗𝑗

𝑁
𝑁, 

 

де N – кількість зв’язків системи,  

або шляхом введення 
 

𝜙 =
∑ 𝛥𝐼𝑗𝑗

𝑁
, 

 

Отримаємо 
 

𝑅сист = 𝜙𝑁.                         (28) 
 

Тоді φ являє середню силу зв’язків в системі. 

Тепер нормуємо всі величини в рівнянні (28). 

Нормалізоване значення сили зв’язування між і-

тим і і+ξ-тим компонентами системи можна ви-

значити як середній модуль коефіцієнтів кореля-

ції (r) між незалежними параметрами компонен-

тів. Причому із статистики відомо, що 
 

𝑟 =
∑ |

∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖+𝜉
𝜈+1
1

𝜈
|𝑘

1

𝑘
  

 

де k – число параметрів,  

     x – нормовані відхилення, 

     ν – число порівнюються пар без однієї. 

На практиці ми вимірюємо k-й параметр від-

разу для великого числа компонентів (наприклад, 

для всіх популяцій фітопланктону) і тим самим 

усереднюємо його за цими компонентами. Тому, 

оскільки нормоване значення φ, визначене насту-

пним чином 
 

𝜙норм = |𝑟| =

∑𝑛
𝑖=1 ∑𝑛

𝑖+𝜁=1
𝜁≠0

∑ |
∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖+𝜉

𝜈+1
1

𝜈
|𝑘

1

𝑘

𝐶𝑛
2  , 

 

де n2 – число компонентів, C2
а – максимальна кі-

лькість зв’язків, дорівнює кількості комбінацій n 

елементів по 2, еквівалентна тій, що визначається 

за допомогою кореляцій між параметрами φ-тим і 

φ+ξ-тими параметрами усієї системи 
 

𝜙норм = |𝑟| =

∑𝑛
𝜙=1 ∑𝑛

𝜙+𝜁=1
𝜁≠0

|
∑ 𝑥𝜙𝑥𝜙+𝜉

𝜈+1
1

𝜈
|

𝐶𝑚
2 , 

 

де m – кількість вимірюваних параметрів сис-

теми, для практичних розрахунків зручніше вико-

ристовувати рівняння (29). Звичайно, нормалізо-

ване значення φ, отримане з (29), є наближеним, 

але воно прямує до істинного значення φ при 

m→∞. Тому в кожному конкретному випадку ко-

рисно визначити хід залежності φ від m, щоб оці-

нити можливу похибку, а також визначити міні-

мальну кількість параметрів m, що надає вели-

чини для φ, які не виходять за межі зазначеного 

поля похибки. 

Тепер, щоб перейти від нормованої середньої 

сили зв’язку до нормованої організації, потрібно 

ввести ще один коефіцієнт. 
 

𝜎 =
𝑅сист

норм

𝜙норм. 

 

Оскільки при постійній середній силі зв’язку 

збільшення цього коефіцієнта збільшує організа-

цію системи, а його зниження призводить до па-

діння організації, значення цього коефіцієнта, як 

здається, збігається з інтуїтивним уявленням про 

складність системи. Оскільки на сьогодні не існує 

загальноприйнятого визначення складності сис-

теми, в майбутньому під складністю будемо розу-

міти саме коефіцієнт σ, який, як ми побачимо ни-

жче, можна досить просто виразити через число 

зв’язків і компонентів системи. 

Отже 

𝑅сист
норм

= 𝜎 ⋅ 𝜙норм,                    (30) 
 

і, оскільки ми знаємо нормалізовану середню 

силу зв’язку із (29), для отримання величини ор-

ганізації нам залишається тільки визначити скла-

дність системи. Знайдемо вираз для складності із 

умов нормування організації системи: 
 

а)              Rmin = 0 (для будь-якого φнорм) 

при n = 0 

або тільки N = 0 

б)              Rmax = 1 (для будь-якого φнорм=1) 

при 𝑁 = 𝑁 𝑛
2 𝑛(𝑛−1)

2 𝑚𝑎𝑥
 

n=∞. 
 

З умови (a) і формули (30) випливає, що скла-

дність повинна бути нульовою  при рівності нулю 

числа компонентів чи тільки зв’язків, а із умови 

(б) і формули (30) – що складність повинна дорі-

внювати одиниці при нескінченному числі ком-

понентів та максимальному числу зв’язків між 

ними. В усіх проміжних випадках 
 

0 < σсист < 1. 
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Якщо тепер ми можемо визначити склад-

ність системи, як 
 

𝜎сист =
2𝑁

𝑛(𝑛−1)
(1 − 𝑒−𝑛),             (31) 

 

то легко бачити, що вираз (31) задовольняє усім 

поставленим умовам. Із (31) видно, що якщо  
 

N = 0, 

то 

σсист = 0. 
 

Однак цей випадок ніколи не реалізується в 

реальності, оскільки в реальних системах кіль-

кість зв’язків (N) має мінімальне значення, рівне 

n − 1, оскільки при  
 

N < n – 1 
 

система фактично складається з менш ніж n ком-

понентів. Таким чином, для заданої кількості 

компонентів складність системи має мінімальне 

значення, при 

N = n – 1 
 

Дорівнює 
 

𝜎сист =
2

𝑛
(1 − 𝑒−𝑛).                (32) 

 

З іншого боку, з (31) видно, що складність сис-

теми зростає зі збільшенням числа компонентів у 

тому випадку, якщо нові компоненти утворюють 

зі старими компонентами і між собою нові 

зв’язки в таких кількостях, що відносна насиче-

ність зв’язками принаймні зберігається. 

Отже 
 

𝑅сист
норм

=
2|𝑟|𝑁

𝑛(𝑛−1)
(1 − 𝑒−𝑛), 

 

де |𝑟| визначається із (29). 

Однак, знання організації системи, хоча і не-

обхідне, але недостатнє для визначення її стійко-

сті. Остання для екосистем як закритих антиент-

ропійних систем відповідно до (22) дорівнює 
 

𝑉сист = ∑ 𝐴𝑖 + 𝑅сист𝑖 . 
 

Організація відома з (32). Залишилося визначити 

антиентропію компонентів. Подамо її в наступній 

формі: 
 

∑ 𝐴𝑖 = 𝛼 ⋅ 𝐵𝑖 . 
 

де α – середня питома антиентропія компонентів, 

а B – загальна біомаса. 

Тоді 
 

𝑉сист = 𝛼 ⋅ 𝐵 + 𝑅сист                   (33) 
 

і оскільки в (32) організація у нас нормована, ана-

логічно нормуємо і першу складову термін в (33), 

отримуючи 
 

(∑ 𝐴𝑖𝑖 )норм = 1 − 𝑒−𝛼𝐵. 
 

Тоді нормоване значення стійкості для екосис-

теми можна визначити наступним чином: 
 

𝑉сист
норм

=
1−𝑒−𝛼𝐵+

2|𝑟|𝑁

𝑛(𝑛−1)
−

2|𝑟|𝑁

𝑛(𝑛−1)
𝑒−𝑛

2
.        (34) 

 

При цьому стійкість може варіюватися в діа-

пазоні від нуля до одиниці. 

У правій частині рівності (34) зміні чи розра-

хунку піддаються усі змінні, за винятком серед-

ньої питомої антиентропії α. Вимірювання цієї 

останньої величини є досить складним завдан-

ням, яке донині повністю не вирішене. Проблема, 

однак, сильно спрощується, якщо прийняти, що 

будь-яка екосистема, за умови, що вона близька 

до клімаксу, характеризується одним і тим же 

значенням середньої питомої антиентропії, яке 

можна прийняти рівним одиниці. 

Такого роду припущення видається нам хоч і 

не безспірним, але, мабуть, таким, що не відво-

дить нас далеко від істини, оскільки, з одного 

боку, при клімаксі всі компоненти екосистем пе-

ребувають у стані, близькому до оптимального, а 

з іншого боку, дані по вимірюванню α за ампліту-

дою деградаційного спалаху надслабкої біохемі-

люмінесценції показує, що для популяцій, що 

знаходяться в оптимальних умовах існування, 

цей параметр не має вираженої видової специфі-

чності. 

Отже, при прийнятому нами припущенні за-

мість (34) отримуємо 
 

𝑉сист
норм

=
1−𝑒−𝐵+

2|𝑟|𝑁

𝑛(𝑛−1)
−

2|𝑟|𝑁

𝑛(𝑛−1)
𝑒−𝑛

2
.          (35) 

 

Формула (35) разом з формулою (29) дозво-

ляють розраховувати стійкість будь-якої незбуре-

ної екосистеми в стані, близькому до клімаксу, і 

тим самим порівнювати стійкості різних екосис-

тем між собою. Однак, враховуючи деяку довіль-

ність прийнятого припущення (α = 1), таке порів-

няння буде тим строгішим, чим ближче порівню-

вані екосистеми за географічним положенням та 

видовим складом. Хоча формула (35) є, можливо, 

наближеною, вона допускає всебічну експериме-

нтальну перевірку, оскільки стійкість екосистем у 

ряді випадків можна оцінити незалежно, за ре-

зультатами впливу антропогенного фактора. Під 

останнім тут і надалі розуміється, як і прийнято у 

літературі, присвяченій цьому питанню, не будь-

який вплив людської цивілізації на природу, а 

лише дезорганізуючий. Втім, як правило, дія лю-

дини на природу зрештою зводиться саме до 

цього типу. 

До цих пір ми розглядали лише незбурені, 

близькі до клімаксу екосистеми і показали, як мо-

жна оцінити стійкість таких систем до можливого 

подальшого дії антропогенного чинника. А як же 

бути з екосистемами збуреними, які вже зазнали 
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дії антропогенного фактора? До яких меж дія 

цього фактора (наприклад, надходження в екоси-

стему забруднень) не є згубною для системи і, 

отже, з ним ще можна в якійсь мірі миритися? 

Який критерій може бути покладено в основу ко-

нтролю за станом таких екосистем? Розглянемо 

це питання. 

Для екосистем, як і для будь-яких закритих 

антиентропійних систем, при дезорганізуючих 

впливах, що не наближаються до критичних, 

справедлива рівність (13) і закономірності, що ви-

пливають з неї. З цього витікає, що першою реак-

цією екосистеми на дію антропогенного фактора 

буде падіння антиентропії компонентів (αВ) при 

збереженні організації системи; екосистеми праг-

нуть підтримувати сталість своїх функціональних 

характеристик за допомогою зміни структурних 

параметрів [28]. 

Висновки. 

Отже, першим результатом впливу на екоси-

стему антропогенного фактора буде зниження ан-

тиентропії компонентів (причому у добутку α∙В 

можна очікувати не тільки, а можливо і не сті-

льки, падіння тотальної біомаси, скільки змен-

шення питомої антиентропії). Однак надалі реак-

ція екосистеми буде різною залежно від сили та 

тривалості збурюючого впливу. Тут можливі три 

основні варіанти. 

При сильному і досить тривалому впливі ан-

тиентропія компонентів падає при збереженні ор-

ганізації екосистеми до тих пір, поки занадто ни-

зький рівень антиентропії компонентів не вклю-

чає їх власні регуляторні реакції, спрямовані на 

стримування падіння антиентропії навіть на 

шкоду організації системи. Організація починає 

падати. Оскільки вплив досить сильний і він не 

припиняється, регуляторні механізми компонен-

тів не в змозі стабілізувати антиентропію. Процес 

падіння антиентропії та організації триває, сис-

тема необоротно йде до загибелі. 

При середньому за силою, але тривалому 

впливі компонентам вдається за рахунок енерге-

тичних резервів стабілізувати свою антиентропію 

на деякому не оптимальному, але допустимому 

рівні при збереженні організації. Однак, якщо 

вплив продовжується і не слабшає, компоненти, 

не будучи в змозі повернути свою антиентропію 

до початкового оптимального рівня, рано чи пі-

зно не справляються з безперервним збуренням, 

та їх антиентропія знову починає падати, тепер 

вже разом з організацією. 

І, нарешті, при слабкому чи нетривалому 

впливі компоненти, адаптуючись до нових умов, 

повертають антиентропію до оптимального рівня 

(при сильному або середньому за силою впливі це 

можливо лише після його припинення до незво-

ротних змін в системі). При такому варіанті орга-

нізація системи залишається постійною, оскільки 

збурююча дія в цьому випадку не вивела екосис-

тему за рамки ефективної роботи гомеостатичних 

механізмів. 

Таким чином, із трьох перелічених вище ви-

падків випливає, що критичним моментом при дії 

на екосистему антропогенного чинника є початок 

падіння її організації, коли гомеостаз повністю 

вичерпав себе у протидії збуренню, та екосистема 

починає незворотньо деградувати. Отже, для ко-

нтролю стану екосистеми, що піддається дії ан-

тропогенного фактора, достатньо стежити за ор-

ганізацією системи: якщо вона не зменшується, 

тобто 
 

Qсист ≥ 0, 
 

можна говорити про відносне благополуччя, 

якщо ж 
 

Qсист < 0, 
 

тобто організація падає, екосистема йде до заги-

белі, і необхідно вживати заходів для її поряту-

нку. 

Однак періодичний і досить частий вимір ор-

ганізації екосистеми є задачею, хоча і такою, що 

не викликає принципових труднощів, але дуже 

трудомісткою, в першу чергу через знаходження 

середнього модуля коефіцієнтів кореляції пара-

метрів. Водночас у добутку 
 

σсист∙φ 
 

рівному організації (30) і, безумовно, являючим 

собою функціональну характеристику екосис-

теми, лише другий співмножник (φ) є суто функ-

ціональним, у той час як складність (σсист), будучи 

функцією лише числа зв’язків і компонентів (31), 

можна у відомому сенсі розглядати і як структу-

рну характеристику. Тоді при зміні організації в 

першу чергу повинна змінюватися складність 

екосистеми при збереженні середньої сили зв’яз-

ків. Але навіть якщо це й не матиме місця, то на-

вряд чи можна очікувати зворотного явища: збе-

реження складності при падінні організації. Тоді 

контроль за організацією екосистеми можна замі-

нити контролем за її складністю в тому сенсі, що 

достатньо фіксувати зменшення складності, щоб 

говорити про критичний стан екосистеми. Визна-

чення ж складності екосистеми за формулою (31) 

хоча і пов’язане з певними труднощами, пов’яза-

ними з знаходженням числа зв’язків (N), проте не 

вимагає трудомісткої математичної обробки і, 

очевидно, під силу будь-якому фахівцю-екологу. 

Розглянуті критерії контролю за станом еко-

систем на відміну від методів визначення стійко-

сті застосовні не тільки до екосистем, близьких 

до клімаксу, але і до таких на будь-якій стадії су-

кцесії, оскільки сукцесія в нормі (при дотримання 
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умови (9)) характеризується позитивним значен-

ням самоорганізації, отже падіння самоорганіза-

ції нижче нуля, як і при клімаксі, служить показ-

ником критичного стану. 
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ABSTRACT 

Purpose. research from thermodynamic positions of the properties of ecological systems of various types under the 

influence of anthropogenic factors. 

Methods. Analytical-synthetic method, analysis of information sources, entropy analysis. 

Results. The effect of an anthropogenic factor on the ecosystem will result in a decrease in the antientropy of the 

components. The response of the ecosystem will be different depending on the strength and duration of the disturbance. 

With a strong and sufficiently long impact, the antientropy of the components falls while preserving the organization of 

the ecosystem until the too low level of the antientropy of the components does not include their own regulatory reactions 

aimed at restraining the fall of the antientropy even to the detriment of the organization of the system. The organization 

begins to fall. Since the influence is strong enough and does not stop, the regulatory mechanisms of the components are 

not able to stabilize the antientropy. The process of falling anti-entropy and organization continues, the system is irrevers-

ibly going to its demise. With an average strength, but long-term impact, the components manage to stabilize their anti-

entropy at some sub-optimal, but acceptable level at the expense of energy reserves while preserving the organization. 

However, if the influence continues and does not weaken, the components, not being able to return their antientropy to 

the original optimal level, sooner or later cannot cope with the continuous perturbation, and their antientropy begins to 

fall again, now together with the organization. With a weak or short-term impact, the components, adapting to new con-

ditions, return the antientropy to the optimal level (with a strong or medium impact, this is possible only after its termi-

nation before irreversible changes in the system). In this case, the organization of the system remains constant, since the 

disturbing action in this case did not lead the ecosystem beyond the effective operation of homeostatic mechanisms. 

Thus, the critical moment when an anthropogenic factor acts on an ecosystem is the beginning of the fall of its 

organization, when homeostasis has completely exhausted itself in countering the disturbance, and the ecosystem begins 

to irreversibly degrade. So, to control the state of the ecosystem exposed to the anthropogenic factor, it is enough to 

monitor the organization of the system: if it does not decrease, we can talk about relative well-being, but if the organization 

falls, the ecosystem is on the verge of death, and it is necessary to take measures to save it. 

However, the periodic and fairly frequent measurement of the organization of the ecosystem is a task, although one 

that does not cause fundamental difficulties, but is very time-consuming, primarily due to finding the average module of 

the correlation coefficients of the parameters. 

Determining the complexity of the ecosystem according to the formula, although associated with certain difficulties 

associated with finding the number of connections, does not require time-consuming mathematical processing. 

Keywords: ecological system, thermodynamic approach, sustainability, system organization, entropy, anti-entropy. 
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ABSTRACT 

Problem formulation. Ecological quality of soils and agricultural products depends on the level of irrigation water mineraliza-

tion. The quality of mineralized irrigation water has a negative impact on soils, agricultural products and ecosystems. This is especially 

negative in the conditions of Southern Ukraine within the Black Sea territories where the formation of irrigation waters in the Ingulets 

river basin depends on the influence of the Kryvyi Rih iron ore basin located in the river basin. 

The aim of the article is to assess the impact of mineralized irrigation waters on soils and natural ecosystems.  

Materials and methods. Field sampling of water and dark chestnut saline soils and southern chernozem soils to determine the 

impact of mineralized water quality on soils and ecosystems, statistical analysis of the obtained data. 

Results. Discharges of highly mineralized mine waters into the river basin lead to a change in the flow velocity in the river from 

4 m³/s to 20 m³/s, which negatively affects the flora and fauna living conditions. Depending on the chemical composition of the dis-

charges, the mineralization of irrigation water varies from 1.393 g/dm³ to 1.7608 g/dm³, and sometimes reaches 4.349 g/dm³. In terms 

of chemical composition, irrigation water is formed as a hydrocarbonate-sulfate-chloride with almost the same content of sulfates and 

chlorides, calcium-magnesium-sodium with a significant advantage of sodium. The dynamics of irrigation water quality indicators 

during 2013-2021 testifies to an increase of the most dangerous indicators for soils: hydrogen index of soil solution (pH) from 7.7 to 

8.4, chlorine ion content (Cl–) – from 9.52 to 10.77 meq/dm³ and sodium (Na+) from 9.52 to 13.33 meq/dm³. By means of correlation 

and regression analyzes, the regularities of water hydrochemical composition formation were revealed and a strong functional connec-

tion between mineralization and chlorine ions (r = 0.99) and sulfate ions (r = 0.99), between mineralization and hydrocarbonate ions 

was established (r = 0.47). As the mineralization of water increases, the content of chlorine ions and sulfate ions increases proportion-

ally, and hydrocarbonate ions play a secondary role in the formation of the hydrochemical composition. To prevent the chlorine ions 

excess of more than 350 meq/dm³ and sulfate ions excess – 500 meq/dm³, irrigation water mineralization should not exceed 1500 

mg/dm³, and to prevent the chlorine ions excess of more than 350 meq/dm³, water flow from the canal should be at least 9.0 m³/s. 

Scientific novelty. New mathematical models of the irrigation water mineralization, its anionic composition, its chloride content 

dependence on water consumption from the Ingulets river and the interdependence between mineralization and cationic composition 

of water are offered. 

Practical significance. The obtained results are of practical importance for the implementation of agro-ameliorative measures 

for soil and ecosystem conservation. 

Keywords: mineralized waters, irrigation water, salinization, agro-ameliorative measures, soil reclamation, ecosystem. 

 
In cites: Hranovska Liudmyla, Morozov Oleksy, Pisarenko Pavlo, Vozhegov Sergiy (2022). Ecological problems of irrigated soils in the south 

of Ukraine. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University, series "Geology. Geography. Ecology", (57), 282-295. https://doi.org/10.26565/2410-

7360-2022-57-21 

 

Problem formulation. Natural ecosystems on 

arid lands are sensitive to irrational use of nature, in-

cluding the use of land reclamation, and can easily 

result in imbalance and degradation: soil degradation 

and desertification, depletion of water resources and 

loss of biodiversity. The most complex forms of soil 

degradation are the processes of natural salinization 

and alkalinization which are associated with the use 

of highly mineralized water for agriculture. Accord-

ing to the Concept of Sustainable Development, 

agriculture aims at ensuring food security of the 

country under the condition of rationally using natu-

ral resources potential, the protection and restoration 

of natural resources, including soils [1,2]. 

The processes of soil degradation and desertifi-

cation caused by natural and secondary salinization 

and alkalinization and the outcome of their irrational 

use are a characteristic phenomenon for many count-

ries around the world, as well as for Ukraine. The rea-

sons for this process in Ukraine are not only the 

© Hranovska Liudmyla, Morozov Oleksy, Pisarenko Pavlo, Vozhegov Sergiy, 2022 

- 282 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-2
mailto:G_Ludmila15@ukr.net
https://orcid.ogr000-0001-7021-3093/
mailto:morozov-2008@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-5617-0813
mailto:pavel_pisarenko74@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-2104-2301
mailto:instofrice@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-0877-2593
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-21
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2022-57-21


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

- 283 - 

natural land aridity which is accompanied by insuffi-

cient rainfall, negative water balance and related con-

ditions of soil formation processes, but also natural 

salinization and alkalinization of soils, especially 

those located within the Black Sea territories. 

The Black Sea territories adjacent to the Black 

and Azov Seas are characterized not only by the con-

sequences of the Black Sea complex geological his-

tory, but also by the consequences of the sea basin 

effect on soil formation processes. Sources of salt ac-

cumulation in the soils and groundwater of these ar-

eas are sea salts that are accumulated in estuarine and 

marine sediments, and also come from sea water dur-

ing periodic flooding. In addition, salts come under-

ground. Another source of salt accumulation in 

coastal areas is impulverization, that is, the transfer 

of salts by wind, which is one of the ways of salt ex-

change. About 180-320 kg of salts per 1 ha can be 

transferred to the soil surface by wind [3]. The pro-

cess of solonetzic soils formation and evolution in the 

Black Sea region, as well as in the Dnieper estuary 

can be considered as the soil development from hy-

dromorphic saline to solonetzes and dark chestnut 

ones depending on terrain rising and groundwater 

levels lowering. 

Both surface and ground waters are used for ir-

rigation in Ukraine but they have different effects on 

soil, crop products and ecosystems in general. Much 

of the irrigation sources of both surface and ground-

water are mineralized waters which have a negative 

impact on the Black Sea ecosystems and agricultural 

products. 

The aim of the research is ecological assessment 

of the mineralized irrigation waters effect on the soils 

and natural resources of the South of Ukraine. The 

research was conducted on agricultural lands of the 

Black Sea territories using the mineralized irrigation 

water. 

Discussion. A number of scientific publications 

by domestic and foreign scientists are devoted to the 

study of the peculiarities of the mineralized waters 

use and their impact on soils and natural ecosystems. 

The analysis of these research results shows that the 

considerations of some scientific provisions concern-

ing the rational use of water resources [for example 

4,5,6,7] and assessment of the quality of the mineral-

ized irrigation water supplied by the Ingulets Canal 

as well as the substantiation of its hydrochemical 

composition aspects were performed. Scientists focus 

the attention of land users in arid regions on climate 

change and the need for environmentally friendly na-

ture management [3,4]. Many years of research by 

domestic scientists have shown that water used for ir-

rigation in southern Ukraine has high mineralization 

and unacceptable ratio of monovalent and divalent 

cations, as well as high chlorine content, and ad-

versely affects the quality of agricultural products 

and soils [8,9]. Research by the Institute of Irrigated 

Agriculture, NAAS, found that the use of highly min-

eralized irrigation water for irrigation of southern 

chernozems promotes degradation processes in soils, 

their secondary salinization and alkalinization pro-

cesses, which negatively affects the state of ecosys-

tems and quality of agricultural products [10, 11]. 

Assessing the quality of irrigation water in order 

to determine its impact on soil fertility is one of the 

pressing problems of modern irrigated agriculture, as 

noted by domestic and foreign scientists [12, 13, 14, 

15, 16]. The quality of irrigation water was studied in 

the 60-70s of the last century in many countries 

around the world, and the first scientific articles on 

this issue were published in 1976 in the United States, 

according to foreign scientists [17]. However, so far, 

the main methodological and conceptual approaches 

to combating poor quality water, which causes salini-

zation and alkalinization, require revision, research 

and improvement. At the same time, foreign scien-

tists identify four main criteria for assessing water 

quality for irrigation, including water salinity (WS), 

sodium hazard (sodium adsorption coefficient - 

SAC), residual sodium carbonate (RSC) and ionic 

toxicity, as well as toxicity of boron ions and chlo-

rides to plants. It should be borne in mind that under 

the influence of climate change towards warming 

"soil salinity increases over time, and for sustainable 

management of saline soils it is important to diagnose 

salinity in time before taking appropriate measures to 

intervene in soils" [18, 19, 20, 21]. 

The accumulation of salts in soils is also associ-

ated with irrigation of agricultural land and can be 

caused by two main reasons: high level of saline 

groundwater and insufficiently scientifically substan-

tiated irrigation regime, such as excess of irrigation 

water without artificial drainage, which leads to in-

creased level of soil salinity and reduced crop yields 

[15, 22, 23, 24]. Salinity has a negative effect on the 

biological and microbiological functions of soil, its 

buffering capacity and pollutants filtration [25,26]. 

Soil is unable to participate in hydrological and nitro-

gen cycles and maintain biodiversity. In addition, dis-

ruption of soil biological activity leads to significant 

risks and environmental stress for soils and ecosys-

tems, it reduces crop yields (by 18 - 43%) and threat-

ens the country's food security. However, irrigation in 

the areas with insufficient natural moisture ensures 

agricultural efficiency and food security. Experts in 

the field of irrigated agriculture in Central Asia note 

that irrigation has negative consequences, as signifi-

cant amounts of salt are transferred to the soil, where 

they are accumulated in the lowest places or return to 

the river, thus increasing the mineralization of the 

river water used for irrigation [14]. Mineralized water 

has a negative impact on ecosystems, humans and ag-

riculture, as under prolonged irrigation with minerali-
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zed waters the salt composition of dark chestnut soils 

changes [11, 27, 28, 29, 30]. 

The analysis shows that irrigation with mineral-

ized waters has a negative effect on the chemical 

composition of the soil solution by increasing the pH 

(hydrogen index of the soil), soil solution electrical 

conductivity and SAC which determines the ratio of 

cations in water and activity of sodium ions and its 

ability to enter the soil. In addition, as researchers 

note, if mineralized water is used for irrigation, the 

concentration of ions CO3², Na +, HCO3-, Cl-, which 

form toxic salts, also increases [36]. 

Materials and methods. The research uses gen-

erally accepted methods and methodological ap-

proaches to research used in domestic and interna-

tional practice, namely: system approach and system 

analysis, monographic analysis and synthesis, ab-

stract-logical, historical, methods of field research of 

soils (dark chestnut solonetzic and southern cherno-

zems) and assessment of irrigation water quality us-

ing rapid analysis, as well as statistical and mathe-

matical methods using variance, correlation, regres-

sion analysis to achieve the research goal. 

The research was conducted in the areas of the 

Black Sea lowland, which is adjacent to the Black 

and Azov Seas and where the mineralized waters of 

the Ingulets irrigation system are used for irrigation. 

Soil samples were taken during 2018-2021 in 

both southern chernozems and dark chestnut solo-

netzic soils in the area of the Ingulets irrigation sys-

tem affected by mineralized waters (Fig. 1). Sam-

pling was carried out according to Ukrainian State 

Standards (USS) ISO 5667: 2009 [31], and analytical 

studies were performed in a certified laboratory of 

analytical studies of the Institute of Irrigated Agricul-

ture, NAAS; pH was determined by electrometric 

method; chlorides and total alkalinity were deter-

mined by titration [32, 33]. Assessment of the condi-

tion of irrigated southern chernozems and dark chest-

nut solonetzic soils was carried out according to USS 

3866-9 "Soils. Classification of soils according to the 

degree of secondary salinity" [35]. 

 

 
Fig. 1. Soil sampling points 

 

Water samples were taken at certain points in the 

Ingulets River and in the Ingulets Irrigation Canal 

according to the relevant scheme (Fig. 2). Samples 

were taken during 2013-2021, which made it possible 

to form a considerable database for analysis. 

Assessment of irrigation water quality was 

carried out according to USS 2730: 2015 "Quality of 

natural water for irrigation. Agronomic criteria", 

which establishes agronomic criteria for determining 

the quality of natural water used for irrigation, as well 

as the degree of its impact on soils [34]. 

Results. The analysis shows that irrigation with 

mineralized waters has a negative effect on the 

chemical composition of the soil solution due to 

increased pH (hydrogen index of the soil), electrical 

conductivity of the soil solution and SAC, which de- 
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Fig. 2. Water sampling points in the main canal and in the Inguletsriver 

 

termines the ratio of cations in water and sodium ion 

activity and its ability to enter the soil solution. In ad-

dition, as researchers note, if mineralized water is 

used for irrigation, the concentration of ions CO3², 

Na ⁺, HCO3⁻, Cl⁻, which form toxic salts, also in-

creases in the soil solution [36]. 

Using mineralized irrigation waters on the soils 

of southern Ukraine which naturally had a significant 

level of salinity, makes the situation especially diffi-

cult. And the formation of irrigation water in the In-

gulets river basin has its peculiarities, which are due 

to the fact that the quality of Ingulets water is signi-
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ficantly affected by the Kryvyi Rih iron ore basin lo-

cated in the Ingulets basin. Kryvyi Rih iron ore basin 

is the largest in Ukraine and in the world and is lo-

cated in the Dnipropetrovsk region. Extraction and 

processing of iron ore requires significant amounts of 

water, so the mining enterprises of Kryvbas accumu-

late a significant amount of return water, which 

causes its overflow, thus threatening an emergency 

situation in Ukraine. 

Longstanding discharge of mine water from the 

Kryvyi Rih iron ore basin into the Ingulets River 

caused a significant deterioration of the ecological 

situation in the river catchment area. At the same 

time, the river changes its hydrological regime four 

times in just one year, which necessitates the adapta-

tion of bioresources to such changes. Deterioration of 

river water quality due to discharges of highly mine-

ralized mine waters and the negative impact of these 

waters on the ecosystem leads to the change in the 

river flow velocity from 4 m/s to 20 m/s, which neg-

atively affects the living conditions of flora and 

fauna. The ecological parameters of the river ecosys-

tem and its chemical and sanitary-hygienic indicators 

are also deteriorating due to uncontrolled discharges 

by other enterprises and individuals. No measures are 

taken to improve the ecological conditions for flora 

and fauna development, for restoring the biore-

sources of the entire ecosystem which is in critical 

condition. In addition, irrigation with highly mineral-

ized water continues. The results of irrigation water 

quality assessment for the period of 2013-2021 are 

given in Table 1. Mineralization during this period 

varied from 1,393 g/dm³ to 1,7608 g/dm³, and some-

times reached 2,349 g/dm³. 

Graphic representation of the irrigation water 

quality indicators dynamics during 2013-2021 is pre-

sented in Figure 3. 

Irrigation water quality assessment was carried 

out according to the current state standard USS 2730: 

2015 "Quality of natural water for irrigation. Agro-

nomic criteria" (Table 2). 

The analysis shows a deterioration in the irriga- 

 

Table 1 

Irrigation water quality, meq/dm³ 

Year, 

average 
рН CO3

2 HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ 
Mineralization, 

g/dm³ 

2013 8,0 0, 44 3,58 9,52 8,64 4,92 7,32 9,52 1,391 

2014 8,4 0,64 3,23 9,97 9,53 3,80 7,33 12,03 1,462 

2015 7,9 no 3,64 10,72 10,20 4,70 7,50 12,36 1,560 

2016 8,0 nо 3,64 9,30 10,50 4,10 7,90 11,44 1,496 

2017 7,7 0.32 3,58 9,50 9.44 4,32 7,40 10,87 1,420 

2018 7,9 0.32 3.57 11,73 11,60 4,87 8,30 13,81 1,708 

2019 8,1 0,32 3,49 11,19 11,33 4,70 8,00 13,53 1.653 

2020 8.0 0.40 3,25 10,67 8,97 4,49 6,57 13,10 1,484 

2021 8,0 0,48 3,50 10,77 10,07 4,50 8,10 13,33 1,624 

 

 
Fig. 3. Dynamics of Ingulets irrigation water quality indicators for the period 2013-2021 
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Table 2 

Mineralized irrigation water quality assessment (2013-2021) 

Evaluation 

indicators 
Calculation methods Permissible criteria Values Conclusion 

pH (hydrogen 

index) of irrigation 

water 

 6.0 – 7.5 7.3-7.5 suitable 

Mineralization, 

g / dmі 
 

Up to 0.45 g/dmі – 

class 1, suitable for 

irrigation; 

0.45-1.0 g/dmі - 

limited suitability; 

More than 1.0 g/dmі - 

unsuitable. 

1.49 g/dm3 

Class 3 

water is 

not 

suitable for 

irrigation 

Assessment of 

irrigation water 

quality as to the 

risk of soil 

salinization 

Evaluation is based on 

the amount of toxic 

salts in chlorine ion 

equivalents, taking into 

account the particle size 

distribution of the soil 

Less than 18 

meq/dmі 
15.06 meq/dmі Suitable 

Assessment of 

irrigation water 

quality as to the 

risk of soil 

alkalinization 

pH; 

CO3 content, meq/dmі; 

Toxic alkalinity content 

of HCO3-Ca, meq / dmі; 

pH less than 7.5; 

СО3 - absent; 

HCO3-Ca less than 

2.0; 

pH less than 7.5; 

СО3 - absent; 

HCO3-Ca = 0.130 

mEq/dm³; 

Suitable 

Assessment of 

irrigation water 

quality as to the 

risk of soil 

alkalinization 

The ratio of the alkaline 

cations and potassium, 

taking into account the 

magnesium content, to 

the sum of all cations, % 

Less than 65 –  

class 1; 
55.00% Suitable 

Assessment of 

irrigation water 

quality as to the 

danger of its toxic 

effects on plants 

The evaluation is 

performed on the basis of 

hydrogen pH, alkalinity 

content from normal 

carbonates (СО3) and 

anion content (Clֿ). 

pH 6.5-7.5; 

СО3 - absent; 

Clֿ - less than 3.0 

meq/dm³; 

pH 7.5; 

СО3 - absent; 

Cl  = ֿ10.88 meq/dm³; 

Water is 

toxic to all 

plants in 

terms of SI 

content 

Coefficient that 

determines the risk 

of alkalinization 

(according to I.P. 

Aidarov-O.I. 

Golovanov) 

Na+*100% = К 

Ca+Mg 

K less than 25% 

Ukrainian State 

Standard 2730: 2015 

К=104.5% Unsuitable 

 

tion water quality throughout the research period, es-

pecially the increase of the most dangerous indica-

tors: aqueous soil solution (pH) and chlorine (Cl   ֿ ) 

and sodium (Na+) content. Due to the constant in-

flows of the Dnieper water, the appropriate level of 

irrigation water mineralization in the irrigation canal 

(1.4–1.6 g/dm³) is maintained which corresponds to 

quality class 2. In terms of chlorine ions, water re-

mains toxic to all plants. In terms of sodium content, 

the Ingulets irrigation water causes active processes 

of soil secondary salinization and is of limited suita-

bility for irrigation (Class 2 according to USS 2730: 

2015 "Quality of natural water for irrigation. Agro-

nomic criteria"). 

In order to identify the features and patterns of 

irrigation water hydrochemical composition for-

mation, data correlation and regression analyses were 

performed (Table 2). Correlation-regression analysis 

showed a strong functional relationship between irri-

gation water mineralization and chlorine ions (r = 
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0.99) and sulfate ions (r = 0.99) content and weak 

connection between the irrigation water mineraliza-

tion and bicarbonate ions (r = 0.47) content. 

As the irrigation water mineralization increases, 

the content of chlorine ions and sulfate ions increases 

proportionally, hydrocarbonate ions play a secondary 

role in the formation of the irrigation water hydro-

chemical composition. Regression equations, corre-

lation coefficients are shown in Figure 4. 

To prevent the chlorine ions excess of more than 

350 mEq/dm³ and sulfate ions excess of more than 

500 mEq/dm³, the mineralization of irrigation water 

should not exceed 1500 mg/dm³. 

In the conditions of the Regulations of riverbed 

washing and ecological rehabilitation of the Ingulets 

river, the peculiarities and regularities of the chloride 

content formation in the Ingulets river surface waters 

depending on water consumption are revealed  

(Fig. 5) 

Data correlation and regression analyzes have 

been performed. A strong functional relationship be-

tween the chloride content in the surface waters of the 

Ingulets River and water consumption (correlation 

coefficient (r) 0.85, determination coefficient (R²) 

0.728) has been established. 

As the flow of water from the canal increases, 

the content of chlorine ions decreases proportionally. 

To prevent the chlorine ions excess of more than 350 

meq/dm³, water flow from the channel must be at 

least 9.0 m³/s. 

 

 
 

Anions Regression equation Determination coefficient Correlation coefficient 

Cl- Y = 0.3x – 101.65 R2 = 0.9992 r = 0.99 

SO4
2- Y = 0.3706x – 40.292 R2 = 0.9935 r = 0.99 

HCO3
- Y = 0.0138x + 167.0 R2 = 0.2171 r = 0.47 

 

Fig. 4. Dependence of irrigation water mineralization and anionic composition  

 

 
Fig. 5. Dependence of chloride content on water consumption of the Ingulets River 

 

The average annual ratio of days when the water 

quality in terms of chloride content exceeds 350 

mg/dm³ in 2018-2021 was 66.20%, in 2011-2017 - 

17.37%; when it was more than 400 mg/dm³, 35.96 

and 2.86% respectively; when it was more than 450 

mg/dm³, 23.02 and 0.88% respectively; when it was 

more than 500 mg/dm³, 17.62 and 0.55%, respec-

tively (Fig. 6). 
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As a result of research, the percentage of days 

when the chloride content in the Ingulets River water 

exceeded the value of 350 mg/dm³; 400 mg/dm³; 450 

mg/dm³; 500 mg/dm³ (taking into account the start 

and end dates of riverbed flushing’s and the timing of 

water reaching the sampling points in the Ingulets 

River) was determined. 

That is, in 2018-2021 there was a significant de-

terioration in the Ingulets River water quality. To pre-

vent the chlorine ions excess of more than 350 

mEq/dm³ and sulfate ions excess of more than 500 

mEq/dm³, the mineralization of irrigation water 

should not exceed 1500 mg/dm³. 

As the irrigation water mineralization increases, 

the content of magnesium and calcium ions will in-

crease proportionally, and sodium and potassium ions 

play a secondary role in the formation of the miner-

alized irrigation water hydrochemical composition. 

The regression equations and the calculated correla-

tion coefficients are shown in Fig. 7. 

In the conditions of the Regulations of river bed 

flushing and ecological rehabilitation of the Ingulets 

river, the peculiarities and regularities of chloride 

content formation in the Ingulets river surface waters 

depending on water consumption, which negatively 

affects the irrigation water quality, were revealed. 

 

 
Fig. 6. Dynamics of chloride content in the Ingulets river water 

 

 
 

Anions Regression equation Determination coefficient Correlation coefficient 

Mg2+- Y = 5.2704x + 74.012 R2 = 0.8521 r = 0.92 

Ca2+ Y =4.9546x - 274.08 R2 = 0.9933 r = 0.99 

Na++K+ Y = -0.0026x + 184.15 R2 = 0.0004 r = 0.02 
 

Fig. 7. Interdependence of irrigation water mineralization and its cationic composition 
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All of the above requires a scientifically sound 

attitude to using natural sources for crops irrigation, 

it requires constant monitoring of irrigation water 

quality indicators and a set of measures to improve 

its quality and prevent soil fertility deterioration. 

The research was conducted to assess the impact 

of the mineralized Ingulets irrigation water quality on 

the fertility of southern chernozems and dark chest-

nut saline soils of the Ingulets irrigation area which 

for many years are irrigated with water of suitability 

class 2. The research results are shown in table 3. 

Soils represented by southern chernozem are charac-

terized by an average humus content (2.85%), ave-

rage content of nitrate nitrogen, mobile phosphorus 

and metabolic potassium; they are not saline and have 

a medium and high level of secondary salinization. 

The pH of the soil salt extract testifies to the progress-

ing process of soil alkalization. Dark chestnut me-

dium-saline soils are characterized by a medium con-

tent of nitrate nitrogen, mobile phosphorus and ex-

changeable potassium; the humus content (2.32%) 

and further on the profile is low (1.35%); the soils are 

not saline and have a high level of secondary salini-

zation; high pH values of the soil salt extract testifies 

to the alkalinization process which is associated with 

the Ingulets irrigation water quality. 

 

Table 3 

The results of the agrochemical research of southern chernozem and dark chestnut solonetzic soils  

under long-term irrigation with mineralized irrigation water (2013-2021) 

Indicators 

Values for Ingulets irrigated 

area soils, mg/kg 
Criteria of 

indicators, 

mg/kg 

Conclusion as to 

requirements of USS 

4362: 2004 Soil 

quality. Fertility rates 
southern 

chernozem 

dark chestnut 

saline 

1.Content of nitrate nitrogen NO3 in 

soil layers: 
13.01.21 01.09.43 9-15 average content 

2.Mobile phosphorus content Р2О5 20.01.21 24.09.21 21-45 average content 

3. Potassium exchange content К2О 359 484 200-400 average content 

4. Humus content 01.02.85 01.02.32 2.1-3.0 average content 

5. pH of the soil salt extract 6.8-7.8 7.7-8.1 
6.1-7.5 

7.6-8.0 

directed towards 

alkalinity, alkaline 

6. The amount of salts in% by soil 

weight 
0.068-0.156 0.068-0.107 ≤ 0.2% the soil is not saline 

7.The degree of salinization is 

determined by the ratio of sodium 

to the amount of calcium and 

magnesium 

0.11-3.44 0.9-1.8 

the ratio 

must be less 

than one 

The soil is alkainized 

 

When mineralized irrigation water with high 

content of chlorides, sulfates and sodium salts is ap-

plied to agricultural lands, the process of salinization 

and alkalinization is actively progressing and toxic 

chlorine and sodium salts are accumulated in soils 

and river ecosystems. The wastewater of the Kryvyi 

Rih iron ore basin getting into the Ingulets River af-

fects negatively the natural ecosystems. After the dis-

charge of excess return water, measures are imple-

mented to eliminate the consequences of the dis-

charge by flushing the Ingulets riverbed. Such activ-

ity is potentially dangerous for the environment un-

der certain conditions, because such periodic dis-

charges of highly mineralized excess return water 

make it impossible to comply with current standards 

of surface water quality. But this action is justified 

because it is carried out solely to prevent more seri-

ous and large-scale man-made consequences which 

will be associated with the shutdown and flooding of 

existing mines, regional mineralized groundwater ris-

ing, pollution of upper aquifers and surface waters, 

with large-scale upheavals. Such an emergency may 

cause the ecological imbalance and threaten various 

important areas of economic activity and social life 

not only in the Kryvyi Rih iron ore basin but also far 

beyond. 

During many years of irrigation water formation 

within the Ingulets irrigation area and the Black Sea 

coast of Ukraine, a very difficult ecological situation 

has developed which requires radical economic and 

cost-effective measures. 

However, the provision of the Black Sea region 

with agricultural products requires the development 

of irrigation and the use of different quality irrigation 

waters. So it is necessary to implement appropriate 

measures to reduce the negative impact of mineral-

ized waters on soils and ecosystems. 

To prevent the processes of secondary saliniza-

tion, it is necessary to carry out chemical reclamation 

by applying calcium-containing ameliorants to the 

soil: application of gypsum or phosphogypsum at the 

rate of 5-6 tons per hectare. Phosphogypsum is more 
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effective than natural gypsum, as it dissolves better in 

soil solutions. Phosphogypsum is applied for 3 years: 

in the spring for cultivation (3 t/ha) or in autumn for 

the main tillage (at a dose of 6 t/ha). Phosphorus in it 

(up to 4%) is absorbed by plants. 

In addition, calculations are additionally made 

as to the frequency of phosphogypsum application 

based on the ratio of sodium cations and the amount 

of calcium and magnesium in the aqueous extract. 

Studies have shown that the quality of Ingulets 

irrigation water deteriorates over the years as to its 

most toxic indicators, which has a negative impact on 

soil fertility. To suspend the processes of secondary 

salinization it is necessary to implement agro-amelio-

rative measures, provide the Ingulets River regular 

flushing, chemical reclamation of secondary saline 

soils and irrigation water. 

Conclusions. The ecological condition of soils 

irrigated with mineralized waters of the Ingulets irri-

gation system has significantly deteriorated during 

the period of 2013-2021. When mineralized irriga-

tion water with high content of chlorides, sulfates and 

sodium salts is applied to agricultural lands, the pro-

cess of salinization and alkalinization is actively pro-

gressing, while toxic chlorine and sodium salts are 

accumulated in soils. Increased mineralization of ir-

rigation water and the deterioration of its environ-

mental performance depends on the regulation of 

highly mineralized water discharges in the Kryvyi 

Rih iron ore basin into the Ingulets River. As the min-

eralization of water in the Ingulets River increases, 

the content of toxic anions and cations in the irriga-

tion water of the Ingulets Canal increases as well. 

And it is just the implementation of the Ingulets riv-

erbed flushing and its ecological rehabilitation using 

the Dnieper water and increasing the water flow from 

the canal that can help to reduce the content of toxic 

ions. 

To improve the ecological condition of soils ir-

rigated with mineralized waters and prevent second-

ary salinization processes, it is necessary to carry out 

chemical reclamation by adding calcium-containing 

ameliorants to the soil: gypsum or phosphogypsum at 

the rate of 5-6 tons per hectare. Phosphogypsum acts 

on the soil more effectively than natural gypsum, as 

it dissolves better in soil solutions. Phosphogypsum 

is applied for 3 years: 3 t/ha in spring or 6 t/ha in au-

tumn. Phosphorus in it (up to 4%) is also actively ab-

sorbed by plants. In addition, calculations are made 

concerning the periodic application of phosphogyp-

sum by determining the ratio of sodium cations and 

the amount of calcium and magnesium in the aqueous 

extract. If it exceeds 1, then there is a need to re-in-

troduce phosphogypsum. 
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Вплив мінералізованих поливних вод на ґрунти та екосистеми 
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Екологічна якість ґрунтів і сільськогосподарської продукції залежить від рівня мінералізації поливної води. 

Особливо негативно це проявляється в умовах Півдня України в межах Причорноморських територій де форму-

вання поливних вод в басейні річки Інгулець залежить від впливу Криворізького залізорудного басейну розташо-

ваного в басейні річки. Скиди високомінералізованих шахтних вод в річковий басейн призводять до зміни шви-

дкості течії у річці з 4 м³/сек до 20 м³/сек , що негативно впливає на життєві умови флори і фауни. Залежно від 

хімічного складу скидів змінюється мінералізація поливної води від 1,393 г/дм³ до 1,7608 г/дм³, а іноді досягає 

4,349 г/дм³. За хімічним складом поливна вода формується як гідрокарбонатно-сульфатно-хлоридна при майже 

однаковому вмісту сульфатів та хлоридів, кальцієво-магнієво-натрієва зі значною перевагою натрію. Динаміка 

показників якості поливної води протягом 2013-2021 років свідчить про зростання найбільш небезпечних для 

ґрунтів показників: водневого показника ґрунтового розчину (рН) від 7,7 до 8,4, вмісту іонів хлору (Clֿ) – від 9,52 

до 10,77 мекв/дм³ та натрію (Na+ ) – від 9,52 до 13,33 мекв/дм³. За допомогою кореляційного і регресійного ана-

лізів виявлені закономірності формування гідрохімічного складу води і встановлено сильний функціональний 

зв'язок між мінералізацією та іонами хлору (r = 0,99) та сульфат-іонами (r = 0,99), між мінералізацією та гідрока-

рбонат-іонами (r = 0,47). В міру підвищення мінералізації води пропорційно зростає вміст іонів хлору та сульфат-

іонів, гідрокарбонат-іони відіграють другорядну роль у формуванні гідрохімічного складу. Доведено, що для за-

побігання перевищення іонів хлору більше 350 мекв/дм3 та сульфат-іонів – 500 мекв/дм3 мінералізація зрошува-

льної води не повинна перевищувати 1500 мг/дм3, а для запобігання перевищення іонів хлору більше 350 мекв/дм3 

витрати води із каналу повинні бути не менш 9,0 м3/с. 

Ключові слова: мінералізовані води, поливна вода, осолонцювання, агромеліоративні заходи, меліорація ґрун-

тів, регламент промивки. 
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Загальновідомим фактом є те, що забруднення ґрунту нафтою дуже сильно впливає на його родючість, ріст та розвиток 

культурних рослин. Незважаючи нате, що ця проблема досить добре висвітлена у науковій літературі, на сьогодні вона повні-

стю не вирішена. Метою роботи є дослідити зміну властивостей (фізико-хімічних, агрохімічних та біологічних) чорноземних 

ґрунтів та його фітотоксичність за різних рівнів нафтового забруднення. Дослідження проводили впродовж 2019-2021 рр. в 

умовах Лівобережного Лісостепу України у польовому дрібноділянковому досліді на чорноземі опідзоленому із періодичністю 

спостережень за діагностичними показниками у 1 місяць, 6, 12 та 24 місяці. Визначено динаміку біодеградації нафтопродуктів 

для різного рівня забруднення та виявлено, що протягом перших 6 місяців загальне зниження вмісту нафтопродуктів складало 

майже 42 %. Встановлено закономірності процесу самоочищення досліджуваного ґрунту від нафтових вуглеводнів протягом 

24 місяців, які свідчать про істотну різницю у швидкості біодеградації нафтопродуктів для різного рівня забруднення. Визна-

чено закономірності зміни вмісту водорозчинних калію та натрію, рухомих форм фосфору та калію у чорноземі опідзоленому, 

що зазнав нафтового забруднення. При цьому зафіксовано певну стабілізацію фосфатно-калійного стану нафтозабрудненого 

ґрунту і доведено неістотність даних вмісту рухомих форм фосфору та калію у якості індикаторів моніторингу на нафтозаб-

руднених землях. Виявлено негативний вплив нафти на проростання насіння жита та гірчиці у польових умовах, що проявля-

вся у скороченні польової схожості насіння на 60-80 % за найвищого рівня забруднення. Визначено зв'язок рівня забруднення 

ґрунту нафтою із інтенсивністю виділення СО2 забрудненим ґрунтом, який свідчить про істотне посилення емісії СО2 з ґрунту 

через рік після його забруднення нафтою у діапазоні концентрацій 6,4-24,6 л/м2, що є наслідком активної діяльності нафтоо-

кислювальних мікроорганізмів та очевидно свідчить про інтенсифікацію процесів біодеградації нафти. 

Ключові слова: забруднення нафтою, ґрунт, самоочищення ґрунту, фітотоксичність, біодеградація, система ґрунт-

рослина, фізико-хімічні властивості ґрунту, агрохімічні властивості ґрунту, інтенсивність виділення СО2 з ґрунту. 
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Постановка проблеми. В Україні нарахову-

ється 410 родовищ нафти та газу, більша частина 

яких є комплексними. Нафтогазоносні родовища 

зосереджені у трьох регіонах (Східному, Захід-

ному та Південному), при цьому родовища Схід-

ного регіону, розташовані в межах Дніпровсько-

Донецької нафтогазоносної області, є найбіль-

шими за сучасними обсягами видобутку нафти і 

газу. Поряд з цим, уся інфраструктура нафтогазо-

видобування у межах Дніпровсько-Донецької за-

падини розміщена на сільськогосподарських зем-

лях із найбільш родючими в Україні чорнозе-

мами, що обумовлює особливі вимоги щодо недо-

пущення забруднення цих ґрунтів нафтою та на-

фтопродуктами, адже розробка та експлуатація 

нафтогазових родовищ є один із найнебезпечні-

ших для навколишнього середовища видів вироб-

ничої діяльності [1-3]. Загалом, проблеми пов’я-

зані із забрудненням вуглеводнями компонентів 

довкілля, зокрема ґрунтів, останнім часом набува-
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ють усе більшої актуальності, що пов'язано з ви-

сокою вартістю робіт під час застосування меха-

нічних, фізичних, хімічних та термічних способів 

очищення, а також із обмеженістю їх можливос-

тей. Окрім того, щорічно збільшується кількість 

джерел надходження вуглеводнів у навколишнє 

середовище. В їх перелік входять практично всі 

автотранспортні підприємства, трубопровідний 

транспорт, підприємства нафтохімічної та нафто-

газодобувної промисловості [4]. Недосконалість 

технологій видобутку, транспортування, переро-

бки та зберігання нафти призводять до її аварій-

них розливів, що досягають 60-70 млн. тон на рік 

у світі, а це складає близько 2 % загального світо-

вого видобутку [5]. Забруднення, спричинене на-

фтою та її похідними, є однією із найбільших про-

блем для довкілля у всьому світі [6-9]. Зокрема, 

забруднення ґрунту нафтою та нафтопродуктами 

звертає на себе особливу увагу, адже ґрунт є клю-

човим елементом у трофічному ланцюзі надхо-

дження токсикантів до організму людини [10]. 

Наслідки нафтових забруднень можуть впливати 

на природні екосистеми впродовж десятиліть і на-

віть століть [11]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Нафтові вуглеводні впливають на мінеральний, 

органічний та хімічний склад ґрунту, фізичні та 

біологічні властивості, а також на зміну рН ґрун-

тового розчину, якісні показники рослин, що ви-

рощуються на забруднених ґрунтах та обсяг їх 

врожаю [12, 13]. За надходження нафти у ґрунт 

зменшується його водопроникність, через руйну-

вання структурних агрегатів і закупорювання ка-

пілярів порушується аерація та окислювально-

відновлювальний потенціал, створюються анае-

робні умови [14-16]. В результаті ґрунт втрачає 

свою родючість, стає гідрофобним. За даними Мі-

рошниченка М.М. [15], з плином часу водопрони-

кність та вологоємність нафтозабрудненого ґру-

нту поступово відновлюються, а набуті гідрофо-

бні властивості істотно зменшуються, хоча й за-

лишаються вищими на два порядки від фонового 

рівня. Припускають, що стала складова набутої 

гідрофобності обмежує врожайність сільськогос-

подарських культур у несприятливі за вологоза-

безпеченням роки [17, 18]. Загалом, результати 

досліджень Sivkov Yu. [19] показують, що вміст 

нафтопродуктів суттєво знижує відсоток схожості 

насіння різних культур та кількість надземної бі-

омаси рослин; а Wasen Abdul-Ameer Ali [20] та 

Marinescu M. [21] доводять, що вуглеводні знижу-

ють деякі параметри росту рослин. Низкою дослі-

дників [21-23] виявлено у нафтозабруднених ґру-

нтах деяке зниження вмісту доступних поживних 

речовин, таких як вуглець, азот та фосфор. Окрім 

цього, забруднення ґрунту нафтою та нафтопро-

дуктами порушує та пригнічує дихальну актив-

ність та мікробне самоочищення, змінює приро-

дне співвідношення чисельності мікроорганізмів 

[15, 17, 24]. 

Відновленню нафтозабруднених ґрунтів при-

свячено багато наукових праць, однак на сьогодні 

ця проблема повністю не вирішена. На наш пог-

ляд, такий стан питання пов'язаний із суттєвими 

відмінностями у процесах самовідновлення різ-

них типів ґрунтів, багатофункціональністю ґру-

нту, як складової частини різних систем (ландша-

фтно-геохімічної, виробничої та ін.), а це викли-

кає необхідність використання відповідних оціно-

чних параметрів, репрезентативних у кожному ін-

дивідуальному випадку. Зокрема, для чорноземів 

Лівобережного Лісостепу України оптимальний 

перелік індикаторів їхнього моніторингу у райо-

нах нафторазодобування досі не визначено. У 

зв’язку з вищевикладеним, метою роботи є дослі-

дження зміни властивостей (фізико-хімічних, агро-

хімічних та біологічних) чорнозему та його фітото-

ксичності за різних рівнів нафтового забруднення 

для подальшого використання параметрів цих по-

казників при проведенні моніторингу ґрунтів.  

Об’єкти та методи досліджень. Дослі-

дження проводили впродовж 2019-2021 рр. в умо-

вах Лівобережного Лісостепу України у польо-

вому дрібноділянковому досліді на чорноземі 

опідзоленому важкосуглинковому на лесі з та-

кими характеристиками у орному (0-20 см) шарі: 

рН водної витяжки 6,3; вміст органічного карбону 

2,4 %; легкогідролізованого азоту – 38 мг/кг; ру-

хомого фосфору і калію (за методом Чирікова) – 

65 і 95 мг/кг відповідно. 

Дослід закладено у посудинах без дна 

0,5×0,5 м висотою 0,35 м з щільної подвійної по-

ліетиленової плівки. Повторність досліду – чоти-

риразова. Схема досліду передбачала забруд-

нення ґрунту нафтою у кількості 0,4 л/м2, 1,6 л/м2, 

6,4 л/м2, 25,6 л/м2. Для забруднення використано 

нафту Бугроватівського родовища (Охтирський 

район Сумської обл.). За рівномірного розподілу 

у 30-сантиметровому шарі ґрунту рівень забруд-

нення дорівнював таким градаціям згідно [25]:  

• 0,4 л/м2 = 1000 мг/кг ґрунту (верхня межа 

незначного забруднення);  

• 1,6 л/м2 = 4000 мг/кг ґрунту (орієнтовно-до-

пустима концентрація);  

• 6,4 л/м2 = 16000 мг/кг ґрунту (середнє за-

бруднення);  

• 25,6 л/м2 = 64000 мг/кг ґрунту (сильне за-

бруднення).  

Періодичність спостережень: 1 місяць, 6 мі-

сяців, 12 місяців та 24 місяці після забруднення 

ґрунту. У якості діагностичних показників вико-

ристовували: вміст насичених вуглеводнів за ме-

тодом газової хроматографії; вміст водорозчин-

них калію і натрію згідно ДСТУ 7944:2015; рН 
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ґрунту згідно ДСТУ 7862:2015; вміст рухомих 

форм фосфору та калію згідно ДСТУ 4115-2002; 

інтенсивність виділення СО2 з поверхні ґрунту за 

методом нестаціонарних респіраційних камер за 

допомогою портативного газоаналізатора testo 

535 [26]. Вимірювання СО2 проводили п’ять разів 

впродовж світлового дня із подальшим усеред-

ненням результату. 

Тестовими культурами, що пророщували у 

польових умовах на забруднених ділянках, були 

жито та гірчиця. 

Статистичну обробку експериментальних да-

них виконано з використанням програми 

STATISTICA 13.5.0.17. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Динаміка вмісту вуглеводнів у ґрунті протягом 

періоду спостережень (24 місяці) – це один із го-

ловних показників біодеградації нафтопродуктів 

у ґрунті, що зазнав нафтового забруднення. Зага-

льна концентрація вуглеводнів на початку і на-

прикінці періоду дослідження наведена на рису-

нку 1. Інтенсивність біодеградації нафтопродук-

тів у ґрунті з різними рівнями забруднення відрі-

знялась. За середнього та сильного рівня загальна 

втрата вуглеводнів протягом 24 місяців складала 

60-64 %, а за незначного та орієнтовано-допусти-

мого рівня забруднення самоочищення ґрунту від 

вуглеводнів відбувалось істотно швидше і їхні 

втрати через 24 місяці досягли 85-87 %. Темпи бі-

одеградації у цьому дослідженні були близькими 

до тих, про які повідомляють Dadrasnia і 

Agamuthu [27], Makadia et al. [28] та Omotayo et al. 

[29]. При цьому, як вважають Gawdzik і Zygadlo 

[30], одним із найбільших абіотичних механізмів, 

що сприяють втраті вуглеводнів із поверхні ґру-

нту є вертикальне переміщення їх вниз по про-

філю. 

Показник самоочищення ґрунту від вуглево-

днів був високим на початку експерименту, за пе-

рші 6 місяців загальне зниження вмісту нафто-

продуктів складало майже 42 %. Наступні 6 міся-

ців характеризувались відносним уповільненням 

процесу біорозкладення забруднювачів, що оче-

видно пов’язано із холодним періодом року (лис-

топад-квітень), під час якого біоактивність ґрун-

тових мікроорганізмів призупиняється. З 12-го по 

24-й місяць уміст нафтопродуктів знизився ще на-

половину. Така динаміка біодеградації нафтових 

вуглеводнів у чорноземі опідзоленому добре опи-

сується квадратичною моделлю наведеної на ри-

сунку 2 і узгоджується із результатами дослід-

жень Wasen Abdul-Ameer Ali [20]. 

 

 
А 

 
Б 

Рис. 1. Вміст вуглеводнів (нафтопродуктів) у 0-30 см шарі чорнозему опідзоленого  

за різних рівнів нафтового забруднення 

 

Важливим біотичним механізмом біодегра-

дації нафти та різних її похідних є діяльність ґру-

нтового мікробіоценозу, індикатором якої може 

слугувати інтенсивність емісії СО2 з ґрунту. Кіль-

кість виділеного СО2 характеризує процес повної 

мінералізації і максимальної утилізації вуглевод-

нів ґрунтовими мікроорганізмами [31]. Відомо, 

що у початковий період забруднення нафтою у 

ґрунті відбувається масове відмирання мікроорга-

нізмів через токсичну дію легких фракцій, але по-

ступово відбувається збільшення їх чисельності 

[32, 33]. У нашому досліді встановлено, що емісія 

на забруднених ділянках чорнозему через добу пі-

сля забруднення нафтою була у середньому на 

40 % нижче, ніж на контролі (рис. 3). На варіантах 

із середнім та сильним забрудненням зменшилася 

майже до показників холодного (зимового) пері-

оду року. Через 12 місяців після забруднення спо-

стерігається активізація ґрунтової мікробіоти. Ін-

тенсивність дихання була максимальною за кон-

центрації нафти 6,4 л/м2 (на 60 % вище, ніж на ко-

нтролі), а доза 24,6 л/м2 підвищувала дихальну ак-

тивність у порівнянні із незабрудненим ґрунтом 

лише на 30 %. Таке різке збільшення виділення 
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Рис. 2. Динаміка самоочищення чорнозему опідзоленого від вуглеводнів за 24 місяці 
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Рис. 3. Емісія вуглекислого газу з ґрунту за різного ступеню нафтового забруднення 

 

СО2 є прямим наслідком розвитку та активної ді-

яльності у ґрунті нафтоокислювальних мікроор-

ганізмів [32]. 

Непоодинокі дослідження вказують на зміни 

фізико-хімічних властивостей ґрунтів після заб-

руднення нафтою, зокрема підлужнення [34, 35]. 

Наші спостереження також показують, що на чо-

рноземі у перший місяць спостерігалось підви-

щення рН від 6,10 до 6,27, проте такі зміни були в 

межах найменш істотної різниці. Подібні резуль-
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тати зустрічаються і в інших дослідженнях [36]. 

Проте, через 6 та 12 місяців ґрунт на тих варіан-

тах, де було змодельоване забруднення нафтою, 

рН водної витяжки коливався в межах 5,65-5,75, 

тобто спостерігалося вже підкислення. Втім, че-

рез 24 місяці рН ґрунту повернулася до вихідних 

показників. Максимальна різниця динаміки рН 

протягом періоду досліджень в порівнянні із кон-

тролем становила близько 0,3 одиниць рН. Дина-

мічнісь змін рН ілюструє квадратична модель 

(рис. 4), яка показує, що забруднення нафтою є 

менш вагомим чинником змін рН чорнозему порі-

вняно із впливом фактору часу. 

Забруднення нафтою супроводжується над-

ходженням до ґрунту певної кількості солей, які є 

складовою супутніх пластових вод. Засолення 

ґрунту уповільнює процеси біодеградації нафто-

вих вуглеводнів, але його вплив поступово змен-

шується по мірі вилуговування водорозчинних ка-

тіонів та аніонів з верхнього шару ґрунту. Дина-

міка водорозчинних солей, зокрема одновалент-

них катіонів калію і натрію, виявилася більш 

складною, ніж нафтопродуктів. На нашу думку, 

це пов'язано із різним режимом опадів у роки спо-

стережень. З цієї причини рівень концентрації ка-

лію на нафтозабруднених ділянках у 2021 р. був 

на порядок нижче ніж у 2020 р. і складав 0,11-

0,04 ммоль/кг та 0,007-0,006 ммоль/кг, відпо-

відно. За найбільших рівнів забруднення нафтою 

(26,6 л/м2) цей показник був на 40% нижче за ко-

нтроль. Динаміка вмісту водорозчинного натрію 

від початку забруднення мала схожий із характер, 

знизившись за цей період від 0,20-0,34 ммоль/кг 

до 0,017-0,020 ммоль/кг залежно від рівня забру-

днення, що складало 91,5-94,2 % загалом за 24 мі-

сяці досліджень. Таким чином, за дворічний пе-

ріод відбулося істотне самоочищення верхнього 

шару ґрунту від водорозчинних солей, а інтенси-

вність цього процесі зменшувалася з підвищен-

ням рівня забруднення. Квадратичні моделі (рис. 

5А-5Б) змін концентрації водорозчинного калію і 

натрію показують, що фактор часу більш істотно 

впливає на цей показник, аніж фактор забруд-

нення, як і у випадку із показником рН ґрунту. 
 

 

Рис. 4. Динаміка відновлення рН ґрунту за 24 місяці після нафтового забруднення 

 

Загальною закономірністю динаміки вмісту 

рухомого фосфору та калію у чорноземі опідзоле-

ному за різних рівнів забруднення нафтою було 

те, що в усіх варіантах із забрудненням спостері-

гався близький рівень вмісту цих показників, які 

порівняно із контрольним варіантом відрізнялись 

на 10-15 мг/кг у бік зниження. На нашу думку це 

означає стабілізацію фосфатно-калійного стану 

нафтозабрудненого ґрунту, оскільки залишкові 

вуглеводні на поверхні часточок запечатали час-

тину ґрунтових пор і це може бути достатньо ста-

лий ефект. Подібні результати отримав у своїх до-

слідженнях Wasen Abdul-Ameer Ali [20] із забру-

дненням ґрунту сирою нафтою, що викликало 
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зниження доступного фосфору та обмінного ка-

лію, однак не впливало на процес мікробної де-

градації вуглеводнів та ріст рослин.  

Таким чином, виявлене нами певне погір-

шення забезпечення ґрунту фосфором і калієм не 

має ключового значення для перебігу його самоо-

чищення, і ці показники можна не включати до ін-

дикаторів моніторингу на нафтозабруднених зем-

лях. Квадратична модель змін вмісту рухомого ка-

лію має таку саме форму, як і водорозчинного 

калію, але менш виражену динаміку в часі, що є 

цілком закономірним адже водорозчинні солі зда-

тні мігрувати в ґрунті, а рухомі сполуки міцніше 

зв’язуються ґрунтовим поглинальним комплек-

сом (рис. 6А). Згідно квадратичної моделі, зрос-

тання вмісту рухомого фосфору від початку до кі-

нця періоду спостережень на сильно нафтозабру-

дненому ґрунті більш виражено, аніж за невели-

кого рівня забруднення (рис. 6Б). 

Продуктивність фітоценозів є інтегруючим 
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Рис. 5. Динаміка вмісту водорозчинного калію (А) та натрію (Б) у ґрунті  

за 24 місяці після нафтового забруднення 
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Рис. 6. Динаміка відновлення калійного (А) та фосфатного (Б) стану ґрунту  

за 24 місяці після нафтового забруднення 

 

показником процесів самоочищення ґрунту від 

нафтового забруднення і загалом залежить від 

ряду факторів: рівня навантаження та складу за-

бруднюючої речовини, стійкості системи ґрунт-

рослина до цього виду забруднення, структури та 

гранулометричного складу ґрунту, глибини дегра-

даційних змін ґрунту [15, 37]. Дослідженнями 

G. Adam, H.J. Duncan [38], E.O. Ekundayo et al. 

[39] встановлено, що забруднення ґрунту нафтою 

та нафтопродуктами призводить до уповільнення 

росту та розвитку рослин та ґрунтових водорос-

тей, зниження врожайності сільськогосподарсь-

ких культур. Нафтопродукти токсичні для рослин 

навіть у відносно низьких концентраціях, більш 

того навіть сублетальні концентрації забрудню-

вача значною мірою гальмують їх ріст. У нашій 

роботі досліджувалась польова схожість насіння 

жита та гірчиці. Встановлено зменшення цього 

показника за найвищого рівня забруднення, що 

сягає 60% для середнього розміру насінин та до 

80% для дрібного насіння (рис. 7). Отже, згідно 

результатів наших спостережень можна передба-

чити, що у Лівобережному Лісостепу України за 

відсутності заходів з деконтамінації чорноземних  



Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2022, випуск 57  

- 302 - 

 

 
Рис. 7. Вплив забруднення ґрунту нафтою на проростання насіння рослин у польових умовах 

 

ґрунтів, що зазнали забруднення нафтою понад 

6,4 л/м2, рослинний покрив буде значно розрідже-

ним щонайменше два роки, тому проведення біо-

логічної рекультивації шляхом висівання травосу-

мішей недоцільне. У випадку забруднення від 0,4 

до 6,4 л/м2 потрібно збільшувати норми висіву ро-

слин для біологічної рекультивації на 20-40%. 

Висновки. Встановлено, що швидкість біо-

деградації нафтопродуктів для різного рівня за-

бруднення ґрунтів має істотні відмінності. За не-

значного забруднення (0,4-1,6 л/м2) самоочи-

щення ґрунту характеризується більш швидким 

протіканням, аніж за середнього та сильного (6,4-

25,6 л/м2), протягом 24 місяців вміст вуглеводнів 

скоротився на 85-87 % та 60-64 % відповідно. По-

тужним механізмом втрати вуглеводнів із повер-

хні ґрунту є мікробіологічне її розкладення, неве-

ликі дози нафти у пролонгованому відтермінова-

ному ефекті стимулюють біологічну активність 

ґрунту, а при діапазоні концентрації нафти 6,4-

24,6 л/м2 відбувалось суттєве посилення інтенси-

вності виділення вуглекислого газу з ґрунту, що 

свідчить про бурхливий розвиток у ґрунті резис-

тентних до нафти форм мікроорганізмів та про ін-

тенсифікацію процесів її біорозкладання. 

Зміна вмісту водорозчинного калію та натрію 

у чорноземі опідзоленому характеризувалась іс-

тотною строкатістю даних у різні терміни спосте-

режень і від початку до кінця терміну досліджень 

параметри цих показників на нафтозабруднених 

ділянках зменшились на порядок. Разом з тим з 

підвищенням концентрації забруднювача спосте-

рігалось призупинення швидкості зниження вмі-

сту як калію, так і натрію. Дослідженнями дове-

дено, що на динаміку таких діагностичних показ-

ників як рН ґрунту, вміст водорозчинних калію та 

натрію фактор часу має більш істотний вплив, 

аніж фактор забруднення.  

Динаміка вмісту рухомих форм фосфору і ка-

лію у чорноземі опідзоленому характеризувалась 

близьким рівнем вмісту параметрів цих показни-

ків за різного рівня забруднення ґрунту нафтою, 

що відповідає певній стабілізації фосфатно-ка-

лійного стану нафтозабрудненого ґрунту. 

Дослідження фітотоксичності нафтозабруд-

неного ґрунту показали негативний вплив нафти 

на проростання насіння у польових умовах, яке 

знизилось у 2,5 рази для жита та у 5 разів для гір-

чиці на найбільш забруднених ділянках порів-

няно із контрольним варіантом. 
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Introduction. The consumption of hydrocarbons in the world is steadily growing with the response to the progress 

of civilization. It is accompanied by the continuous flow of hydrocarbon pollutants into the environment. Soil pollution 

with oil attracts special attention, because the soil is a key element in the trophic chain of toxicants in the human body.  

Purpose. Investigate changes in the properties (physicochemical, agrochemical and biological) of chernozem soils 

and its phytotoxicity at different levels of oil pollution for further use of the parameters of these indicators during soil 

monitoring.  

Research methods. The research was conducted during 2019-2021 in the conditions of the Left-Bank Forest-Steppe 

of Ukraine in a field small-plot experiment on Chernozem Luvic with the frequency of observations on diagnostic indi-

cators at 1 month, 6, 12 and 24 months. The scheme of the experiment provided for soil contamination with oil in the 

amount of 0.4 l/m2, 1.6 l/m2, 6.4 l/m2, 25.6 l/m2.  

Results. The rate of biodegradation of oil products for different levels of pollution of Chernozem Luvic was deter-

mined - with insignificant pollution, self-purification of the soil is characterized by a faster course than with medium and 

strong, within 24 months the content of hydrocarbons decreased by 85-87% and 60-64%, respectively. One of the im-

portant mechanisms for the loss of hydrocarbons from the soil surface is microbiological decomposition, studies have 

shown that in the oil concentration range of 6.4-24.6 l/m2, there was a significant increase in the intensity of carbon 
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dioxide release from the soil, which is 60% higher than in the control option, this indicates the intensification of the 

processes of its biodegradation. Studies of changes in such diagnostic indicators as soil pH, the content of water-soluble 

potassium and sodium show a less significant influence of the factor of soil pollution with oil compared to the influence 

of the time factor. However, these indicators are of great diagnostic value in the process of monitoring oil-contaminated 

soils and remediation, since the most optimal parameters of these indicators determine the suitability of soils for plant 

growth and microbial life. Studies of phytotoxicity of oil-contaminated soil have shown the negative impact of oil on seed 

germination in the field condition.  

Conclusions. The research results indicate a gradual self-purification of the soil from petroleum hydrocarbons dur-

ing the observation period. The obtained regularities of the dynamics of changes in the studied parameters will be used to 

improve the scientific and methodological support for monitoring soils affected by oil pollution. 

Keywords: oil pollution, soil, soil self-purification, phytotoxicity, biodegradation, soil-plant system, physical and 

chemical properties of soil, agrochemical properties of soil, intensity of CO2 release from soil. 
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ABSTRACT 

The main purpose. The purpose of this research is to develop a method for determining the level of heavy metal contamination 

in the soil. For this end, the following tasks are set: 

- to develop a method for the integrated assessment of heavy metal contamination in the soil at the regional and local levels; 

- to identify the most heavy metal contaminated regions of Ukraine; 

- to estimate the level of hazard of heavy metal contamination in the soil for territories with different types of land use; 

- to assess the pollution of soils with heavy metals as a result of hostilities in Donetsk and Luhansk regions. 

Methodology. The method takes into account the soil morphology, genezises, trace metals background concentrations and based 

on the development of the self-purification index for various soils in different regions of Ukraine. According to the proposed method 

soils have been classified by trace metals contamination.  

Results. At the local level, trace metals in soils were assessed for urban recreational areas, highways and roads, landfills and 

industrial zones. The soils in recreational areas were classified as ‘good’, highways and roads are classified as ‘satisfactory’ and ‘poor’, 

industrial and landfill was classified as ‘very poor’ according to the trace metals contamination. At the regional level, the highest 

contamination Class was given to the soils of Donetsk and Luhansk regions due to the highest density of industrial areas and performed 

military activities. The environmental assessment of trace metals contamination in soils due to the military activity was performed for 

these regions. The results of trace metals determination in Kharkiv according to this method indicate that the most dangerous areas are 

domestic waste landfills and facilities of the industrial companies. Recreation zones are ranked in Class 2. and the territory near the 

highways are assessed in quality Class 2 and 3. Assessment of the hazard level of trace metal contamination in the soil by the proposed 

method will allow making a scientifically substantiated decision on the priority of implementation of environmental measures. 

Scientific novelty. The paper presents a new method of assessing soil contamination with heavy metals at the regional and local 

level. The advantage of this method is taking into account the hazard class of pollutants and the self-cleaning index. A new classification 

of the level of danger of soil contamination with heavy metals has been developed. 

Practical significance. The use of the proposed methodological approach will contribute to obtaining comparable data when 

assessing the level of soil contamination by heavy metals and determining the priority of implementing environmental protection 

measures and increasing the level of environmental safety, which is especially relevant for the post-war recovery of our country. 

Keywords: soil contamination; trace metals; environmental assessment; military actions. 
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1. Introduction 

With the development of modern urbanization 

and industrialization, environmental pollution with 

trace metals is identified as one of the main concerns 

in modern society. Intensification of agricultural land 

use, development of industrial production, accumula-

tion of industrial and domestic wastes has led to trace 

metal contamination in the soil. Concentrations of 
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metals in the soil grow at an alarming pace and affect 

plant growth, development of soil microflora, food 

safety and public health. Toxicity of metals has direct 

consequences for flora, which is an integral part of 

ecosystems. Biochemical, physiological and meta-

bolic processes are changing in plants that grow in 

regions with high levels of metal contamination. The 

accumulation of trace metals can lead to significant 

toxic effects on the components of the environment 

and human health. That is why the method for as-

sessing trace metal contamination in the soil, pre-

sented in this paper, is an urgent task for determining 

the level of environmental hazard and developing ap-

propriate environmental protection measures. 

2. Analysis of Reference Data and Problem 

Statement 

The soil pollution by trace metals is determined 

as main economic and environmental concerns for 

sustainable development due to the growing urban, 

agricultural and industrial activities worldwide 

(Rodríguez-Eugenio, N., McLaughlin, M., Pennock, 

D., 2018). Agricultural land uses (by fertilizing) de-

velopment of industrial production which implies ac-

cumulation of industrial and domestic wastes have 

led to trace metals contamination in the soils of de-

veloping and developed countries (Ogundele L. T. et 

al., 2019, Sodango T. H. et al., 2018, Tchounwou P. 

B. et al., 2014). High concentrations of metals were 

found in many industrial big cities, clearly indicating 

a significant contribution from both the metallurgical 

industry and smelt mining to the contamination of ur-

ban soils. (Cheng H. et al., 2014.). 

High contamination of soils by trace metals in-

fluence plant growth, soil environment, food safety 

and public health (Zhang X. et al., 2015, Zwolak A. 

et al., 2019.). Studies in many regions worldwide 

showed that biochemical, physiological and meta-

bolic processes are changing in plants growing in re-

gions with high levels of metal contamination 

(Rodríguez-Eugenio N. et al., 2018). Studies indi-

cated that trace metal contamination negatively af-

fects the activity of soil enzymes by reducing the con-

tent of chlorophyll (Marchand L. et al., 2014) and the 

microbial population of the soil (Aoyama M., Tanaka 

R. 2013). Microorganisms play a key role in main-

taining soil fertility and involved in all aspects of N 

cycling, including N2 fixation, nitrification, denitrifi-

cation and ammonification. (Rashid M. I. et al., 2016, 

Vystavna Y. et al., 2017). Many microbial ecology 

studies have demonstrated profound changes in com-

munity composition caused by environmental pollu-

tion (Azarbad H. et al., 2016). However. their number 

can decrease significantly when exposed to stress 

factors such as extreme temperatures, pH, salinity 

and presence of some chemicals, including trace met-

als (Aljerf L. et al., 2018). The viability of microor-

ganisms decreases with increasing levels of trace 

metal contamination. Research of scientists (Alenge-

bawy A. et al., 2021) is showed that trace metal pol-

lution of the soil has a significant impact on the struc-

ture of the microbial community. 

Concentrations of trace metals and the degree of 

oxidation significantly affect the genotoxic reactions 

of plants. In the article (Patnaik A.R et al. 2013) inhi-

bition of root growth with Cr (VI) was correlated with 

the dose-dependent increase in generation of reactive 

oxygen species (ROS), cell death, lipid peroxidation, 

repression of antioxidative enzymes (catalase, super-

oxide dismutase, ascorbate peroxidase), induction of 

DNA damage, chromosome aberrations or micronu-

clei in root cells. Additionally, soil contamination is 

co-responsible of the trace metals accumulation in 

crops and groundwater pollution posing environmen-

tal and health risks (Mominul I. M., et al. 2018). For 

example, it is dangerous to grow agricultural prod-

ucts in areas contaminated with tracetrace metals. 

(Kumar P. et al., 2019). Trace metal toxicity has di-

rect consequences for flora by dissimilars mechanims 

affecting physiological, biochemical and metabolic 

(Chibuike, G. U., Obiora S. C. (2014). The accumu-

lation of trace metals leads to significant toxic effects 

on environmental components and human health has 

been reported (Li, C., Zhou, et al. (2019). The author 

claims that the concentration of trace metals in the 

surface horizons of the soils of pine forests increases 

several times and exceeds the background values as a 

result of the mineralization of the forest litter from 

the burning of grassy vegetation. Trace metals are 

also transmitted via the food chain over a period of 

time. Trace metals (Rehman A., Nazir S., Irshad R. et 

al. 2021). Research works (Niassy S., Diarra K. 2012, 

Sulaiman, F.R., Hamzah, H.A., 2018) are found that 

the accumulation of cadmium in plants is special 

meaning. since it settles in high concentration on the 

leaves, which can be used to feed animals or people. 

Among anthropogenic activities, the highest trace 

metals contamination of soils occurs due to expanded 

use of agrochemicals (Malik Z. et al., 2017, Vystavna 

Y. et al. 2014), dispersion or spread of sewage sludge, 

organic waste, manure, industrial waste, irrigation by 

sewage water or used ones (Sharma B. et al., 2017, 

Srivastava. V. et al. 2016, Tóth. G. et al. 2016). More-

over, atmospheric emissions from fuels burning or is-

sued from industrial processes participate to the phe-

nomena (Masindi V., 2018). Another soil contamina-

tion sources can be generated by various accidences 

and military activities (Clausen J. et al. 2004). Conflit 

areas are concerned for different reasons. 

Papers (Pospelov B. et al., 2018, Tiutiunyk. 

V.Vet al. 2018) proposed a systematic approach to as-

sess the readiness of civil defense to action in emer-

gencies. Authors have also developed measures to 

eliminate fires or reduce their impact on the environ-

ment (Andronov V et al., 2017, Dubinin. D. et al., 

file:///C:/Users/1ЛНАУ/2020-2021/Статьи%202021/Грунты%20Франция/trace_metals_ira_02.10.odt%23!
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2017, Dubinin D. et al. 2018). However, the Ukrain-

ian state authorities do not have the capacity to carry 

out fire and environmental measures in the occupied 

territories of Donetsk and Luhansk regions. 

The soil contamination with trace metals in 

Ukrainian regions has been reported in national envi-

ronmental reports (Ukraine Country Environmental 

Analysis, 2016) and scientific papers (Voitіuk Yu. et 

al. 2014). 

Military actions could lead to pollution of the 

environment, destruction of landscapes, reduction of 

biodiversity and emergency incidents at industrial en-

terprises and infrastructural facilities. The environ-

mental consequences of military conflicts in the for-

mer Yugoslavia, Afghanistan and the Middle East are 

studied in the paper (Global Report on Internal Dis-

placement, 2022) under the United Nations Environ-

ment Program (UNEP). The impact of military con-

flicts in Georgia, Syria and Iraq on the state of the 

environment was also explored. The main danger in 

circumstances of the conflict was the feasibility of 

environmental pollution due to accidents and serious 

disruptions of industrial and other enterprises in the 

region. 

There were located about 4500 potentially haz-

ardous industrial facilities in Donetsk and Luhansk 

regions by the beginning of the conflict in parts of 

eastern Ukraine. According to the OSCE in the period 

from 2014 to 2017, more than 500 emergency inci-

dents have been recorded in this region (Environmen-

tal Assessment…, 2017). Because of hostilities, the 

construction of fortifications, explosions and the 

burning of ammunition, the surface soil is disturbed, 

the using of damaged lands because of hostilities will 

be hampered by the need of their remediation, mine 

clearance and destruction of ammunition.  

In part of the territory of Donetsk and Lugansk 

regions that are still not controlled by the Ukrainian 

government, ecological monitoring is not carried out 

and there is no reliable information about damage to 

industrial enterprises, housing and communal ser-

vices and infrastructure facilities. Therefore, the anal-

ysis of the impact of hostilities on the state of the en-

vironment in the Donetsk and Lugansk regions was 

carried out on the basis of the materials of the OSCE 

projects in Ukraine presented in the works (Environ-

mental Assessment…, 2017, Dubinin D. et al, 2018, 

Global Report on Internal Displacement, 2022).  

Likewise, within the framework of the project 

“Environmental Assessment and Recovery Priorities 

for Eastern Ukraine” carried out by the OSCE Project 

Coordinator in Ukraine with the financial support of 

the Governments of Canada and Australia, in collab-

oration with the Zoï Environment Network (Switzer-

land), materials for desk and field studies were pre-

sented (Environmental Assessment …, 2017). This 

material is presented the only monitoring research of 

the occupied territory in the public domain, where 

showed the concentration of pollutants and the corre-

sponding background values. Other studies of soil 

contamination in a conflict zone are presened in (Ra-

shid M. I. et al., 2016, Vasenko O.G. et al. 2015). 

There noted that the chemical substances, which 

ended up in the soil, are very dispersed, which will 

contribute to their quick distribution, namely, into 

ground waters and from there — into surface waters. 

An analysis of modern methodological ap-

proaches to determining the hazard level of trace 

metal contamination in the soil shows the relevance 

of the research presented in this paper. 

3. The Method of Determining the Hazard 

Level of Trace Metal Contamination in the Soil 

3.1. The Method of Integrated Assessment of 

Trace Metal Contamination in the Soil at the Re-

gional and Local Levels 

Determination of the hazard level of soil con-

tamination is an important task which, according to 

the methodological guidelines in the paper (Method-

ical Instruction No. MU-4266-87), is solved by esti-

mating the total index of soil chemical pollution (Zc) 

by the formula (Methodical Instruction No. MU-

4266-87): 
 

𝑍𝑐 = ∑ 𝐾𝑐 − (𝑛 − 1)𝑛
𝑗=1   (1) 

 

where n is an- amount of pollutants; 

Кс is a coefficient of concentration of pollutants, 

which is determined by the formula (Methodical In-

struction No. MU-4266-87): 
 

Сbі

Ci
K с =        (2) 

 

where Ci is the concentration of the i-th pollu-

tant in the soil, mg/kg; 

Cbi is the background concentration of the i-th 

pollutant in the soil, mg/kg. 

This method for assessing chemical contamina-

tion in the soil by Zc is widely used by experts in 

Ukraine and Russia. 

The advantages of this method include the fact 

that the multiplicity of the excess of the background 

concentration is determined, but it is not clear why to 

deduct the amount of pollutants from the sum of co-

efficients of the concentration of chemical elements 

in the formula (1). 

The content of trace metals in the soil is influ-

enced by both anthropogenic and natural factors, in-

cluding features of soil formation processes, soil gen-

esis, landscape and geographical factors. Therefore, 

at the local level, it is required to determine the level 

of trace metal contamination in the soil against back-

ground concentrations. At the regional level, it is al-

most impossible to accomplish, due to a large number 

of soil with different characteristics. In addition, of-
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ficial information on the content of trace metals in the 

soil is submitted in multiplicity of excess of MACs. 

The gap in the integrated assessment of the 

chemical soil contamination presented in the method-

ology guidelines (Methodical Instruction No.MU-

4266-87, 1987) is a lack of consideration of the sub-

stances hazard class. This paper (Rybalova O.V., 

Korobkina K.M. 2017), proposes to assess the level 

of chemical contamination of soil, taking into ac-

count the hazard class of substances, but limiting it to 

the substances excessing the background concentra-

tion, to calculate the integral soil contamination pol-

lution index (IS). 

We believe that to assess the level of trace metal 

contamination in the soil, all pollutants need to be in-

tegrated with due regard to the hazard class and the 

self-purification index. 

We propose to determine the index of soil con-

tamination by trace metals (ISHM) by the formula: 
 

ISHM=IHMCSSPI  (3) 
 

where ISHM is an indicator of soil contamina-

tion by trace metals, a dimensionless value; 

IHMC is an index of trace metal content, a di-

mensionless value; 

SSPI is a soil self-purification index, a dimensi- 

onless value. 

At the local level, the index of trace metal con-

tent (IHMC) is determined by the formula: 
 

 =
n

bi

i

C
C

jIHMC ,   (4) 

 

where j is a coefficient taking into account the 

substance hazard class: for Grade 1 the value is 2,35; 

for Grade 2 the value is 1,28; for Grade 3 the value is 

1; for other substances this value is 0.87. 

At the regional level, the index of trace metal 

content (IHMC) is determined by the formula: 
 

 =
n

MPCi

i

C
C

jIHMC ,     (5) 

 

where CMPCi is the maximum permissible con-

centration (MPC) of the i-th pollutant in the soil, 

mg/kg. 

We suggest to determine the level of trace metal 

contamination in the soil as shown in table. 1. 

The method of the integrated assessment of the 

qualitative state of soils, presented in this paper, is in-

tended for use in determining the hazard level of trace 

metal contamination in the soil. 

The method of the integrated assessment of the 

 

Table 1 

Characteristics of heavy metal contamination in the soil 

Index (ISHM)  Quality Grade Soil State 

< 5 1 High 

5.1 – 10 2 Good 

10.1 – 15 3 Moderate 

15.1 – 20 4 Poor 

> 20 5 Bad 

 

qualitative state of soils, presented in this paper, is in-

tended for use in determining the hazard level of trace 

metal contamination in the soil and provides the op-

portunity to apply software for automated calculation 

of trace metal contamination in the soil (ISHM) and 

determination of the priority of implementation of 

environmental measures. 

4. Results of Assessment of the Hazard Level 

of Trace Metal Contamination in the Soil 

4.1. Integral Assessment of Trace Metal Con-

tamination in the Soil at the Regional Level 

Data on the soil quality is provided in the Na-

tional Report on the State of the Environment in 

Ukraine (National Report…, 2017; Malik Z. et al. 

2017), regional reports and environmental passports 

of the regions. According to the formulas (3) and (5), 

based on official monitoring data, an indicator of 

soils contamination by trace metals (ISHM) has been 

determined. The results of assessing the current state 

of trace metal contamination in the soils of Ukraine 

are given in Fig. 1. 

Calculations have shown that the most contami-

nated territories are large industrial centers: Donetsk, 

Dnipropetrovsk, Zaporizhzhia and Luhansk regions 

(Fig. 2). Such figures are predetermined by the large 

number of environmentally hazardous industrial 

companies located in these industrial regions. 

4.2. Integral Assessment of Trace Metal Con-

tamination in the Soil at the Local Level for Different 

Types of Land Use 

To determine the hazard level of trace metal con-

tamination, soil samples were collected at four loca-

tions of the recreational zones of Kharkiv, three dif-

ferent locations along the highways, near the munic-

ipal waste landfill and the territory of the industrial 

company. 

Sampling locations are shown on fig. 2. Samples 

were collected from surface layer of soil in 10 points 

across each sampling location. Then point samples 

were mixed on sampling place and 500 g of sample 

were taken to laboratory. After hominization proce-

dure 500 mg of sample were digested by microwave  
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Fig. 1. Proposed classification of trace metal contamination of the soil in Ukraine 

 

 
Fig. 2. Sampling points: 1- Park 1; 2 - Park 2; 3 - Park 3; 4 - Park 4; 5 - Highway 1;  

6 - Highway 2; 7 - Highway 3; 8 -Industrial company 
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radiation assisted EPA 3051A method (Method 

7000B, 2007). The microwave assisted acid digestion 

were carried out on Ethos Easy instrument (Milesto-

ne, Italy) with adding 10 ml of nitric acid 69% 

(Suprapur® for trace metal analysis, Merck 

Millipore). All solutions were made on bidistilled 

water (Grade 2, ISO 3696:1987). Impurities of 

reagent were controlled by using reagent blank 

solutions. 

The metal content in the solutions obtained dur-

ing sample preparation was determined by method of 

atomic absorption spectrometry with flame atomiza-

tion (Method 3051A (SW-846), 2007) on fast sequen-

tial atomic absorption spectrometer AA 240FS (Ag-

ilent, USA). Calibration and measurement procedure 

were atomized by using SIPS and SPS4 autosamplers 

(Agilent, USA). Single standard solution 5 mg/l of 

determined elements were made from multielement 

standard solution 1000 mg/l of 23 elements (ICP 

multi-element standard solution IV, Merck). 

Kharkiv is a large industrially developed city of 

Ukraine with enterprises of machine-building, chem-

ical and construction industries, which causes a sig-

nificant negative impact on the environment. In order 

to assess the level of soil pollution with trace metals 

at the local level, using a new methodology, sites 

were selected for sampling soils with different levels 

of anthropogenic load: 4 local parks, 3 highways, a 

household waste dump and the territory of an indus-

trial enterprise. 

The content of trace metals is determined by 

atomic absorption spectrophotometry with flame at-

omization on the Hitachi Z-8000. The results of de-

termining the index of trace metal contamination in 

the soil by formulas (3) and (4) are given in Figure 3. 

The ranking of the sampling points for the index 

of soils contamination by trace metals in the soil 

(ISHM) showed that the most polluted soils are in the 

municipal waste landfill and industrial companies ar-

eas (Fig. 3). 

The level of trace metal contamination in the soil 

in the recreational areas of Kharkiv city corresponds 

to the 2nd grade, i.e. good. In places of sampling near 

highways, the level of trace metal contamination in 

the soil corresponds to grades 2 and 3, i.e. good and 

moderate. The level of trace metal contamination in 

the soil of the municipal waste landfill and industrial 

companies corresponds to grade 5, i.e. very poor. 

 

 
Fig. 3. Ranking of sampling locations in Kharkiv by the index of soils contamination by heavy metals (ISHM) 

 

4.3. Integral Assessment of Trace Metal Con-

tamination in the Soil as a Result of Hostilities in 

the East of Ukraine 

Military actions in the East of Ukraine led to pol-

lution of the environment, destruction of landscapes, 

reduction of biodiversity and emergency incidents at 

industrial enterprises and infrastructural facilities. 

The environmental consequences of military 

conflicts in the former Yugoslavia, Afghanistan and 

the Middle East are studied in the paper (Global Re-

port …, 2022). under the United Nations Environ-

ment Program (UNEP). The impact of military con-

flicts in Georgia, Syria and Iraq on the state of the 

environment was also explored. 

The impact of hostilitiess on the state of the en-

vironment in the East of Ukraine is featured by the 

fact that Donetsk and Luhansk regions are industri-

ally developed regions, where up to 4,500 potentially 

dangerous industrial sites were located before the be-

ginning of hostilities. According to the OSCE in the 

period from 2014 till 2017, more than 500 emergency 

incidents have been recorded in this region (Environ-

mental Assessment …, 2017). 

Papers (Pospelov B. et al., 2018, Tiutiunyk. V. 

Vet al. 2018) proposed a systematic approach to as-

sessing the readiness of civil defense to action in 

emergencies. Authors have also developed measures 

to eliminate fires or reduce their impact on the envi-

ronment (Andronov V. et al., 2017, Dubinin. D., et 

al., 2017, Dubinin D. et al. 2018). But the Ukrainian 

state authorities do not have the capacity to carry out 

fire and environmental measures in the occupied ter- 
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ritories of Donetsk and Luhansk oblasts. 

The impact of military actions on the state of the 

environment in Donetsk and Luhansk regions was 

analyzed based on the materials of the OSCE projects 

in Ukraine presented in this paper (Environmental 

Assessment …, 2017, Pospelov B. et al., 2018). 

It should be noted that in the areas of Donetsk 

and Luhansk regions currently not under the control 

of the Ukrainian government, no environmental mon-

itoring is conducted and thus no reliable information 

on damages to industrial companies, housing and 

communal services and infrastructural facilities is 

available. But within the framework of the project 

“Environmental Assessment and Recovery Priorities 

for Eastern Ukraine” carried out by the OSCE Project 

Coordinator in Ukraine, with the financial support of 

the Governments of Canada and Australia, in collab-

oration with the Zoï Environment Network (Switzer-

land), materials for desk and field studies were pre-

sented (Environmental Assessment …, 2017). Based 

on these materials, trace metal contamination in the 

soil is assessed by the new method. The ranking of 

research objects by the value of trace metal contami-

nation in the soil (ISHM) has showed that the terri-

tory near the Sloviansk TV and Radio Center and 

Luhansk TPP is in the worst condition (Fig. 4). 

The high value of trace metal contamination in 

the soil (ISHM) in the territory of the Sloviansk TV 

and Radio Center is caused by excess concentration 

of strontium by 116 times and mercury by 2.2 times 

compared to the background values. According to 

field studies presented in the paper (Environmental 

Assessment …, 2017), in the territory of Luhansk 

TPP, an excessive concentration of strontium by 12.8 

times and mercury by 16.7 times over the background 

value have been detected. The average values of the 

trace metalconcentrations s in the soil of the studied 

areasexceeded the background values by 0,9-1,7 

times. 

In Table 2, the factors of possible impact of hos-

tilities on the state of trace metal contamination in the 

soil are given.  

As shown in Table 2, the largest number of mil-

itary equipment was used precisely in the territory of 

the Sloviansk TV and Radio Center and Luhansk 

TPP. 

 

 
Fig. 4. Ranking of researched areas by the impact of hostilities in eastern Ukraine in terms  

of the value of heavy metal contamination in the soil (ISHM) 

 

Table 2 

Possible factors of heavy metal contamination in the soil in the territory of hostilities  

in Donetsk and Luhansk regions (eastern Ukraine) 

Sampling ground for soil Factors of possible impact of military actions 

Sloviansk TV and Radio Center Small arms, grenades, artillery, armored vehicles 

Luhansk TPP Small arms, grenades, artillery, MLRs, other factors 

PZF “Slovianskyi Kurort” Small arms, grenades, artillery, armored vehicles 

Mariupol Artillery, MLRs 

Kramatorsk Aerodrome MLRs, other factors 

PZF “Kleban-Bik” Armored vehicles 

PZF “Kreidiana Flora” Small arms, grenades, artillery, and other factors 

Lisichanskyi NPZ MLRs, other factors 

Sloviansk TPP Artillery, other factors 

Karlivka Small arms, grenades, armored vehicles 
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Obviously, for the real determination of the im-

pact of military actions on the state of the environ-

ment, including soils, we need to have more detailed 

information on the military equipment used during 

the conflict, the number and extent of emergency in-

cidents and their environmental consequences, as 

well as regular data of environmental monitoring. But 

even a preliminary assessment of the hazard level of 

trace metal contamination in the soil made with the 

date provided by the OSCE, which grounds on the 

determination of ISHM by the new method, indicates 

the urgency of conducting rehabilitation measures on 

environmental protection. 

But even a preliminary assessment of the hazard 

level of trace metal contamination in the soil made 

with the date provided by the OSCE, which grounds 

on the determination of ISHM by the new method, 

indicates the urgency of conducting rehabilitation 

measures on environmental protection. 

5. Discussion 

Trace metal contamination in the soil poses a se-

rious threat to the environment on the global scale. 

The method of the integrated assessment of trace 

metal contamination in the soil at the regional and lo-

cal levels is proposed. 

The method for estimating the integral index of 

trace metal contamination in the soil (ISHM) at the 

local level involves the summation of the multiplicity 

of the excess of background concentrations. taking 

into account the hazard class and the self-purification 

index. At the regional level. this method differs in the 

fact that official sources of information on the state 

of the environment provide data on the state of trace 

metal contamination in the soil in multiplicity of ex-

cess of MACs. But it provides the opportunity to ap-

ply software for automated calculation of trace metal 

contamination in the soil (ISHM) and determination 

of the priority of implementation of environmental 

measures. 

This assessment of soil contamination by trace 

metals in Kharkiv made with the application of new 

method under the various influence of anthropogenic 

factors has showed the dangerous impact of the in-

dustry and the location of household waste landfills. 

The application of the soil contamination 

method at the regional level has indicated a high level 

of hazard especially in the industrially developed re-

gions of Ukraine. 

In particular, in the east of Ukraine, in the largest 

industrial regions of the country, namely Donetsk and 

Luhansk, with the highest concentration of environ-

mentally hazardous industrial sites; the ongoing hos-

tilities since 2014 do constitute a threat to the envi-

ronment. 

According to (Environmental Assessment …, 

2017), the content of trace metals in soil samples 

taken in areas of military operations (mainly in fun-

nels for a short time after the cessation of hostilities), 

in most cases exceeded the background value by 1.2 

- 12 times. Pursuant to these data, of the seven studied 

metals, only the content of cadmium (4.4 times) and 

lead (on average 1.2 times) exceeded the regional av-

erage. 

The main data based on study (Environmental 

Assessment …, 2017), presented on figure 5 below: 

 

 
Fig. 5. The calculated multiplicity of excess concentrations of trace metal in the zone  

of influence of hostilities over background concentrations 

 

Indeed, to determine the actual impact of hostil-

ities on the state of the environment in the Donetsk 

and Luhansk regions of Ukraine requires more stud-

ies. While this territory is not under the control of the 

Ukrainian authorities, this is impossible. In the work 

(Environmental Assessment …, 2017) data from the 

field’s studies are presented. Impact on soil pollution 

was provided not only weapons, but also - also emer-

gencies, including accidents at industrial enterprises. 

Among many industrial enterprises in the con-

flict zone, the most environmentally hazardous plants 

were damaged because of hostilities: Because of mil-

itary maneuvers or exercises, the construction of for-

tifications, explosions and the burning of ammuni- 
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tion, the surface soil is disturbed. 

The results of the assessment of trace metal con-

tamination in the soil (ISHM) showed the highest 

level of pollution in the territory of the Sloviansk TV 

and Radio Center and Luhansk TPP. where the largest 

amount of military equipment was used. Thus. more 

detailed research is required to determine the actual 

impact of hostilities on the state of the environment 

in Donetsk and Luhansk regions of Ukraine. The as-

sessment of trace metal contamination in the soil by 

the new method makes it possible to determine the 

priority of the implementation of measures for the 

restoration of land affected by the military actions. 

Obviously, for the real determination of the im-

pact of military actions on the state of the environ-

ment, including soils, we need to have more detailed 

information on the military equipment used during 

the conflict, the number and extent of emergency in-

cidents and their environmental consequences, as 

well as regular data of environmental monitoring. 

6. Conclusions 

1. The new method of assessment of the level of 

trace metal contamination in the soil at the regional 

and local levels is proposed. The advantage of this 

method between another is consideration of the haz-

ard class of pollutants and the self-purification index 

and determination of the integral index of trace metal 

contamination in the soil (ISHM) at the local level. It 

is proposed to determine the multiplicity of excess 

background concentrations. 

2. For determination of the hazard level it was 

chosen four locations at the recreational areas of 

Kharkiv city: three locations near the highways, at 

the municipal waste landfill and at the territory of an 

industrial company. The content of trace metals in the 

samples was determined by atomic absorption spec-

trophotometry with flame atomization with the use of 

Hitachi Z-8000. Ranking of territories by the value of 

trace metal contamination in the soil (ISHM) showed 

that the most dangerous areas are domestic waste 

landfills and facilities of the industrial companies 

(Class 5 «Bad»). Recreation zones are ranked in 

Class 2 «Good». the territory near the highways are 

assessed in quality Class 2 «Good». 

3. Assessment of the level of trace metal con-

tamination in the soil at East of Ukraine showed that 

industrial regions are in the concerning condition: 

Donetsk (quality Class 4 «Poor»). Dnipropetrovsk 

(quality Class 3 «Moderate»). Zaporizhzhia and 

Luhansk region (quality Class 3 «Moderate»). 

4. Based on the monitoring data of the OSCE in 

Ukraine, trace metal contamination in the soil is as-

sessed by the new method. The ranking of researched 

areas by the value of trace metal contamination in the 

soil (ISHM) showed that the territories of the Slovi-

ansk TV and radio station and Luhansk TPP are in the 

most dangerous condition. Assessment of the hazard 

level of trace metal contamination in the soil by the 

proposed method will allow to make a scientifically 

substantiated decision on the priority of implementa-

tion of environmental measures. 

5. The use of the proposed methodological ap-

proach will facilitate obtaining of comparable data in 

assessing the level of contamination in the soil and 

identification of areas for safe recreational use or cul-

tivation of agricultural crops. 
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Метою даного дослідження є розробка методу визначення рівня забруднення ґрунту важкими металами. Для 

цього ставляться наступні завдання: розробити методику комплексної оцінки забруднення ґрунту важкими мета-

лами на регіональному та локальному рівнях; визначити найбільш забруднені важкими металами регіони Укра-

їни; оцінити рівень небезпеки забруднення ґрунту важкими металами для територій з різними типами землекори-

стування; оцінити забруднення ґрунтів важкими металами внаслідок бойових дій у Донецькій та Луганській об-

ластях. У зв’язку з різними морфологічними особливостями ґрунту і процесами ґрунтоутворення показано необ-

хідність урахування фонових концентрацій та індексу самоочищення для оцінки рівня небезпеки забруднення 

ґрунтів важкими металами. Розроблена класифікація рівня небезпеки забруднення ґрунтів важкими металами. 

Дана оцінка забруднення ґрунтів важкими металами на місцевому рівні для рекреаційних зон міста, автодоріг, 

звалища побутових відходів і території промислового підприємства. Оцінка забруднення ґрунтів важкими мета-

лами на місцевому рівні показала, що в найгіршому стані знаходяться території промислового підприємства і 

звалища побутових відходів (5 клас – дуже поганий стан). Території рекреаційних зон віднесено до 2 класу (доб-

рий стан), автодоріг – до 3 і 4 класу (відповідно задовільний і поганий стан). Розрахунок показників забруднення 

ґрунтів важкими металами на регіональному рівні за новим методом показав, що в найбільш небезпечному стані 

знаходяться території індустріальних центрів України. Дана оцінка забруднення ґрунтів важкими металами для 

територій Донецької і Луганської областей внаслідок впливу бойових дій за новим методом. Визначено чинники 

впливу бойових дій на стан забруднення ґрунтів важкими металами. В роботі представлено новий метод оцінки 

забруднення ґрунтів важкими металами на регіональному та місцевому рівні. Перевагою цього методу є ураху-

вання класу небезпеки забруднюючих речовин та індексу самоочищення. Розроблена нова класифікація рівня не-

безпеки забруднення ґрунтів важкими металами. Використання запропонованого методичного підходу буде спри-

яти одержанню порівнянних даних при оцінці рівня забруднення ґрунту важкими металами й визначенню пріо-

ритетності впровадження природоохоронних заходів і підвищення рівня  екологічної безпеки, що особливо акту-

ально для післявоєнного відновлення нашої країни. 

Ключові слова: забруднення ґрунтів, важкі метали, інтегральна оцінка, вплив бойових дій.  
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У межах Східної України встановлені неотектонічні рухи, викликані як соляною тектонікою, так і аттичними (післяміо-

ценовими – допліоценовими) насувними дислокаціями. Досліджувалися структурні результати взаємодії аттичних насувних де-

формацій і соляної тектоніки. Вони частково відображаються в сучасному рельєфі. Опорна поверхня, що відображає ці рухи - 

висхідно горизонтальна підошва кайнозою Східної України. Морфологія даної поверхні зображувалася ізолініями із кроком 20 

м по вертикалі. В основу побудови карти опорної поверхні покладені державні геологічні карти території й дані по більш ніж 

2100 свердловин. Відхилення від горизонтального залягання опорної поверхні вказують напрямки й амплітуду деформацій. У 

результаті побудов виявилися підняття опорної поверхні, не пов’язані з насувами. …. 

Ключові слова: неотектоніка, кайнозой, соляна тектоніка, аттична складчастість, герцинська складчастість, Східна 

Україна. 

 
Як цитувати: Горяйнов С. В. Альпійські тектонічні рухи і соляна тектоніка Східної України / С. В. Горяйнов // Вісник Харківського 
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Постановка проблеми. Територія досліджень адміністративно розміщена у Харківській, Луганській, 

Донецькій та Дніпропетровській областях Східної України. Дослідження присвячено уточненню структу-

рно-тектонічної будови району, що потрібно для розвитку газовидобувної галузі України.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наявність неотектонічних рухів Східної України вста-

новлювалась вже давно. У 1936 р. вийшла колективна монографія "Геологический очерк бассейна р. 

Донца" (під редакцією Д. М. Соболєва). В ній, мабуть, вперше для території показано наявність неотек-

тонічних підняттів земної кори, що відображаються у геоморфологічних рисах її будови [18]. … 
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Alpine tectonic movements and salt tectonics of Eastern Ukraine 
 

Sergey Goryainov, 
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V. N. Karazin Kharkiv National University, 4 Svobody Sq., Kharkiv, 61022, Ukraine 

 

ABSTRACT 

Within Eastern Ukraine, in the course of previous studies, neotectonic movements were established, caused by both salt 

tectonics and Attic (post-Miocene - pre-Pliocene) thrust dislocations of northeastern vergence. They are partially displayed in 

modern relief. 

The aim of the study was to reveal the structural results of the interaction of post-Pliocene fold-thrust deformations and 

modern salt tectonics of Eastern Ukraine. … 

Keywords: neotectonics, Cenozoic, salt tectonics, Attic orogeny, Hercynian orogeny, Eastern Ukraine. 
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