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ІНТЕГРАЛЬНА ОЦІНКА ЯКОСТІ ВОДИ РІЧОК БАСЕЙНУ Р.ПІВДЕННИЙ БУГ 

ТА РОЗРАХУНОК ЇХ САМООЧИСНОЇ ЗДАТНОСТІ 

 

Мета. Провести інтегральну оцінку якості річок басейну р. Південний та дослідити здатність річок 

басейну до самоочищення. 

Методи. Статистичні, системний аналіз. 

Результати. Багаторічна динаміка значень інтегрального індексу (ІЕ) для річок Південного Бугу 

протягом  періоду 2000-2016 рр. носила неоднорідний характер, проте загальна тенденція свідчила про 

незначне зростання його величин за рахунок санітарно-екологічного індексу (І2) та індексу забруднення 

специфічними показниками (І3). Найбільше забруднення води (за ІЕ) зафіксовано у пунктах спостережень 

м. Хмельницький та смт. Олександрівка. Для оцінки самоочисної здатності враховувалося гідрологічне 

районування басейну, згідно якого виділено три райони за типами внутрішньорічного розподілу стоку: 

Верхньобузький, Середньобузький та Нижньобузький. Отримані результати розрахунків коефіцієнту Ес 

для сполук неорганічного нітрогену для Верхньобузького та Середньобузького районів свідчать про не-

спроможність річок басейну Південного Бугу до самоочищення. Натомість, для сполук мінерального фо-

сфору зберігається здатність до самоочищення. Використання непараметричного тесту Манна – Кендалла 

дозволило оцінити тенденцію багаторічної динаміки вмісту біогенних елементів для Нижньобузького гід-

рологічного району. Тренди сполук N-NО3
-, N-NН4

+ та Р-РО4
3- характеризуються позитивними значеннями 

статистичного параметру, що є свідченням зростання концентрацій зазначених елементів. 

Висновки. Річки басейну Південного Бугу відповідають "доброму" стану та є "досить чистими". 

Основні еколого-гідрохімічні проблеми річки: забруднення біогенними елементами та показниками ток-

сичної дії. Результати розрахунків коефіцієнта Ес свідчать про неспроможність річки Південний Буг (у 

верхній та середній частинах) до самоочищення. Оцінка тенденції щодо динаміки концентрацій біогенних 

елементів у межах нижньої ділянки р. Південний Буг визначено наявність висхідного тренду, тобто зрос-

тання їх концентрацій. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: інтегральний індекс, сполуки нітрогену, сполуки фосфору, самоочищення 
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INTEGRATED ASSESSMENT OF THE SOUTHERN BUG RIVER BASIN WATER QUALITY 

AND CALCULATION OF THEIR SELF-CLEANING CAPACITY 

Purpose. To carry out the surface water quality assessment of the Southern Bug river basin and to investi-

gate the ability of surface water to self-purify. 

Methods. Statistical calculations, system analysis. 

Results. The long-term dynamic of the integrated quality index values of the Southern Bug during 2000-2016  

was heterogeneous, but the general trend indicated a slight increase due to the sanitary-ecological index and pollution 

index. The highest level of water pollution was observed in Khmelnytsky city and Alexandrovka settlement. To 

assess the self-purification capacity of surface waters, the hydrological zoning of the basin was taken. According to 

it three regions were identified by the types of intra-annual runoff distribution: Verkhnyobuzky, Serednyobuzky and 

Nizhnobuzsky. The obtained results of EC coefficient calculations for mineral nitrogen compounds show the inability 

of rivers to self-purify for Verkhnyobuzky and Serednyobuzky regions. Instead, the ability to self-purify is preserved 

for phosphorus compounds.Using the nonparametric Mann - Kendall test allowed to estimate the long - term trend of 

nutrients for the Nizhnobuzsky hydrological region. Trends N-NO3
-, N NH4

+and Р-РО4
3- are characterized by positive 

values of the statistical parameter, which means the increasing of these elements’ concentrations. 

__________________________________________________________________________________________ 

© Ухань О. О., Лузовіцька Ю. А., 2021 

 This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0.   

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2021-35-03
mailto:ukhan_o@ukr.net
https://orcid.org/0000-0002-4856-7175
mailto:luzovitska@ukr.net
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

Людина та довкілля. Проблеми неоекології. Вип. 35. 2021 

 

~ 49 ~ 

 

Conclusions. Rivers of the Southern Bug basin are classified as "good, clean enough". The main ecological 

and hydrochemical problems of the river are pollution by nutrients and indicators of toxic action. The results of 

the self-purification criterion calculations indicate their inability (in the upper and middle parts of the basin) to 

self-purification. Using of the nonparametric Mann-Kendall test for determining changes in nutrient compounds 

shows an upward trend, that means increasing of their concentrations. 

KEYWORDS: integral index, nitrogen compounds,phosphorus compounds, self-purification 
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ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РЕК БАССЕЙНА Р. ЮЖНЫЙ БУГ И РАСЧЕТ ИХ 

САМООЧИЩАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

Цель. Провести интегральную оценку качества рек бассейна р. Южный Буг и исследовать способ-

ность рек бассейна к самоочищению.  

Методы. Статистические, системный анализ. 

Результаты. Многолетняя динамика значений ІЕ для рек бассейна в течение 2000-2016 гг. свиде-

тельствует о незначительном росте его величин за счет санитарно-экологического индекса (I2) и индекса 

показателей токсического действия (I3). Наибольшее загрязнение воды (по ІЕ) характерно для пунктов 

наблюдений г. Хмельницкий и пгт. Александровка. Результаты расчетов коэффициента ЕС для соединений 

нероганического азота для Верхнебужского и Среднебужского гидрологических районов свидетельствуют 

о неспособности рек бассейна к самоочищению. В то же время, для соединений неорганического фосфора 

эта способность сохраняется. Использование непараметрического теста Манна- Кендалла позволило оце-

нить тенденцию многолетней динамики биогенных элементов для Нижнебугского гидрологического рай-

она. Тренды N-NО3
-, N-NН4

+ и Р-РО4
3- характеризуются положительными значениями статистического па-

раметра, что свидетельствует о росте концентраций указанных элементов. 

Выводы. Реки бассейна Южного Буга относятся к "хорошим, достаточно чистым". Основные эко-

лого-гидрохимические проблемы реки: загрязнение биогенными элементами и веществами токсического 

действия. Расчет коэффициента Ес свидетельствует о неспособности речных вод бассейна (в его верховье 

и средней части) к самоочищению. Применение непараметрического теста Манна-Кендалла для определе-

ния изменений соединений азота и фосфора в пределах нижнего участка реки свидетельствует о восходя-

щем тренде, то есть о росте концентраций указанных элементов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интегральный индекс, соединения азота, соединения фосфора, самоочищение 

 

Вступ 

 

На початку XXI століття водні ресу-

рси набувають вирішального значення в еко-

номічній безпеці країн. Якісна питна вода - 

важливий економічний ресурс необхідний 

для розвитку людського суспільства. Госпо-

дарська діяльність, що ведеться в межах во-

дозборів річок призводить до негативного 

впливу на загальний стан водних екосистем. 

Більшість водних об’єктів басейну р. 

Південний Буг активно використовуються у 

господарській діяльності, виступають як 

джерела водозабезпечення та приймальники 

промислових, комунальних та сільськогос-

подарських стічних вод. Незважаючи на те, 

що за останні 20 років використання води 

Південного Бугу вищезазначеними типами 

підприємств істотно зменшилось [1], зага-

льна гідроекологічна ситуація в басейні за-

лишається дещо напруженою.  

Разом зі скидами промислових, кому-

нальних підприємств до поверхневих вод на-

дходять нафтопродукти, завислі речовини, 

сполуки нітрогену та фосфору, феноли, пес-

тициди, важкі метали тощо. Надмірне та не-

контрольоване надходження зазначених еле-

ментів спричинює забруднення поверхневих 

вод – надлишок сполук нітрогену та фос-

фору призводить до евтрофікації; важкі ме-

тали накопичуються та стають джерелом 

вторинного забруднення; нафтопродукти та 

синтетичні поверхнево-активні речовини 

(СПАР) спричиняють утворення нерозчин-

ної поверхневої плівки, що несе небезпеку 

для гідробіонтів та людини [2] та, відпо-

відно, призводить і до суттєвого погіршення 

якості поверхневих вод. На основі вище вка-

заного основною метою нашої роботи стала  

оцінка якості води річок басейну та визна-

чення їх самоочисної здатності. 

Потреба населення басейну Півден-

ного Бугу в чистій, придатній до вживання 

воді є одним з провідних напрямків розвитку 

регіону, а питання спроможності поверхне-

вих вод басейну до самоочищення є досить 
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вагомим у сфері раціонального викорис-

тання та охорони водних ресурсів. 

Серед авторів, які займалися проблема-

тикою антропогенного навантаження на по-

верхневі води басейну можна зазначити Заха-

рову М.В. (встановлення екологічного стану 

річки в межах Миколаївської області, оцінка 

якості води для пункту м. Вінниця), Магась 

Н.І. (навантаження вод біогенними елемен-

тами). У монографія авторів [3] наведено ре-

зультати інтегральної екологічної оцінки яко-

сті вод для окремих років за середніми та ма-

ксимальними значеннями. Результати спіль-

ної роботи українсько-шведських науковців з 

оцінки екологічного стану поверхневих вод 

річки, визначення головних водно-екологіч-

них проблем та скринінгу пріоритетних за-

бруднюючих речовин представлено у [4]. 

Стисло питання самоочищення р. Південний 

Буг розглянуто у роботі [5], а узагальнену ін-

тегральну оцінку якості поверхневих вод за 

період спостережень 1989-2015 рр. подано у 

матеріалах [6] .  

В роботі більш детальну увагу приді-

лено питанню самоочищення поверхневих 

вод  саме для біогенних елементів. Застосу-

вання непараметричного тесту Манна-Кен-

далла для визначення тренду змін концент-

рацій біогенних елементів представлено 

вперше.  

 

Об’єкти та методи дослідження 

 
Басейн р. Південний Буг один з найбі-

льших в Україні, що протікає виключно по її 
території в межах 7 адміністративних облас-
тей, в яких проживає близько 4 млн. чоловік, 
що становить 8% від загального населення 
України. В межах Вінницької та Хмельниць-
кої міських агломерацій розташовано підп-
риємства легкої, харчової, машинобудівної 
промисловості. Також басейн Південного 
Бугу є одним з потужних аграрних регіонів - 
сільськогосподарські угіддя займають 81% 
його площі 

Оцінка якості річкових вод басейну 
Південного Бугу виконувалася на основі да-
них спостережень за хімічним складом на 
мережі моніторингу ДСНС України протя-
гом 2000-2016 рр. В якості методичної бази 
для виконання оцінки використовували [7]. 
Визначали інтегральний екологічний індекс 
ІЕ, індекс забруднення компонентами сольо-
вого складу І1, трофо-сапробіологічний (еко-
лого-санітарний) індекс І2, індекс специфіч-
них показників токсичної дії І3.  

Методологія розрахунку самоочисної 
здатності поверхневих вод полягала у розра-
хунку хімічного стоку елементів (в нашому 
випадку це сполуки неорганічного нітрогену 
та фосфору) та його балансом між верхнім і 
нижнім створами. Стік розчинених речовин 
(R) для кожного створу розраховували за фо-
рмулою: R=W∙C, де W – об’єм водного 
стоку, С – концентрація речовин. У разі 
отримання від’ємного значення балансу го-
ворили про зростання винесення досліджу-
ваних сполук, додатного – зменшення. 

Для дослідження самоочисної здатно-

сті не досліджувався вплив окремих про-це-

сів, а застосовувався узагальнюючий 

критерій ефективності самоочищення Ес, 

який характеризує інтегральний вплив усіх 

процесів і визначається за формулою: 

 
де  Rв – величина стоку речовини у 

верхньому створі,  

      Rн – величина стоку речовини у 

нижньому створі. 

Отримані від’ємні значення свідчити-

муть про неспроможність поверхневих вод 

до самоочищення, позитивні – про інтенсив-

ний перебіг самоочисних процесів [8].  

Оцінка тенденцій динаміки концент-

рацій біогенних елементів виконувалась за 

допомогою шаблону Excel MAKESENS 

(тест Манна-Кендалла для оцінки тенденції 

та нахилу Сена). Даний тест є статистичною 

перевіркою, що широко використовується 

для аналізу тенденції в часових рядах. 

MAKESENS проводить два типи статистич-

ного аналізу. По-перше, наявність монотон-

ного зростаючого або спадаючого тренду пе-

ревіряється тестом Манна-Кендалла, а по-

друге, нахил лінійного тренду оцінюється 

непараметричним методом Сена. Є дві пере-

ваги використання цього тесту. По-перше, 

це непараметричний тест і не вимагає нор-

мального розподілу. По-друге, тест має ни-

зьку чутливість до різких перерв через неод-

норідні часові ряди. Будь-які дані, що пові-

домляються як невиявлені, включаються 

шляхом присвоєння їм спільного значення, 

меншого за найменшу вимірювану величину 

в наборі даних [9]. 

100=
−

в

нв

R

RR

сE
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Результати та обговорення 

 

Інтегральна оцінка якості поверхне-

вих вод. Результати розрахунків інтеграль-

ного та блокових індексів якості води у ба-

сейні р. Південний Буг за досліджуваний пе-

ріод  наведено на рис.1.  

Багаторічна динаміка значень ІЕ для ба-

сейну протягом досліджуваного періоду мала 

однорідний характер. Загальна тенденція сві-

дчить про  їх поступове зростання – з 3,0 у 

2001 р до 3,4 у 2013 р. Так як інтегральний 

екологічний індекс дає можливість оцінити 

лише загальну екологічну ситуацію, для ро-

зуміння того, які саме складові екологічного 

індексу зазнали змін, нами було розглянуто 

динаміку кожного з окремих блоків індексу. 

Коливання величини сольового індексу 

для поверхневих вод досліджуваного басейну 

були незначними – 3,0< І1 >2,3. Несуттєве 

зростання величини І1 в період 2008-2011 рр. 

відбувалося за рахунок збільшення вмісту су-

льфатних та хлоридних іонів. Проведені дос-

лідження зміни водного стоку в басейні за 

цей період свідчать про тенденцію до змен-

шення середньорічних витрат води, що, в 

свою чергу, вплинуло на процеси розбав-

лення. Для прикладу, у створі поблизу с. Оле-

ксандрівка, що розташований найближче до 

гирла р. Південний Буг середньорічні ви-

трати води зменшилися з 69 до 45 м3/с, 

концентрації іонів SO4
2- зросли з 75 мг/дм3 до 

166 мг/дм3. 

Коливання значень індексу І2 в басейні 

Південного Бугу протягом досліджуваного 

періоду були досить неоднорідними та змі-

нювалися в межах 3,1-3,8, що вірогідно 

пов’язано з поновленням господарської акти-

вності на фоні недостатньо якісного очи-

щення господарсько-побутових стічних вод 

великих міст. 

Досить відчутні зміни відбулися у дина-

міці індексу забруднення за показниками ток-

сичної дії. Протягом 2007-2015 рр. його вели-

чина змінилася з 4,6 до 3,8 переважно за раху-

нок зменшення рівня забруднення важкими 

металами (ВМ) з 5 до 3 категорії. Надхо-

дження ВМ до природних вод відбувається пе-

реважно з недостатньо очищеними промисло-

вими стічними водами, тому зменшення рівня 

їх забруднення є показником зменшення інте-

нсивності промислового виробництва.  

В цілому, за значеннями інтегрального 

екологічного індексу річки басейну р. Півден-

ний Буг характеризуються як "добрі" за станом 

та "досить чисті" за рівнем забруднення. 

Відповідно до середньорічних величин 

інтегрального екологічного індексу ІЕ річки 

басейну Південного Бугу розділено на 2 

групи: 

 

 
 

Рис.1 – Динаміка середніх значень І1, І2, І3 та інтегрального індексу ІЕ для поверхневих вод  

басейну р. Південний Буг 

Fig.1 – Dynamics of average values of I1, I2, I3 and integrated IE index for surface waters  

of the Southern Bug river basin 
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1) річки, у воді яких інтегральний ін-

декс змінювався в межах 2,0 ≤ІЕ≤ 3,0 (води 

характеризувалися як «дуже добрі, чисті») - 

переважна більшість річок басейну; 

2) річки нижньої частині басейну, для 

яких інтегральний індекс якості перевищу-

вав 3,0 (води «добрі, досить чисті») - Мерт-

вовід, Чорний Ташлик, Інгул.  

Підвищені значення інтегрального інде-

ксу для річок другої групи пов'язані перева-

жно з вищими показниками індексу І1>4, що 

відповідає «задовільному» стану та  «забруд-

неним» за ступенем чистоти водам  (рис. 2). 

Слід зауважити, що значення даного 

індексу більшою мірою обумовлені 

природними умовами формування сольо-

вого складу поверхневих вод. Зональний ха-

рактер розподілу мінералізації води та вмі-

сту головних іонів (збільшення з півночі на 

південь) свідчить про те, що більшість річок 

південної частини України (в тому числі і рі-

чки нижньої частини басейну Південного 

Бугу – Кодима, Чорний Ташлик, Інгул та 

Мертвовід) мають більш високий показник 

індексу І1 – 4,0-5,6.  

При екологічній оцінці найбільш важ-

ливим є значення трофо-сапробіологічного 

індексу І2, розрахунок якого пов'язаний з ве-

ликою кількістю хімічних і біологічних по-

казників. 

 

 
Рис. 2 – Середньобагаторічні значення блокових індексів для річок Південного Бугу,  

2000-2016 рр. 

Fig. 2 – Long-term average values of block indices for the rivers of the Southern Bug, 2000-2016 

 

Згідно середньобагаторічних величин 

індексу І2 річки басейну Південного Бугу 

були поділені на наступні групи: 

1) значення І2 і межах 2,6-2,9 були ха-

рактерні для річок Кодима, Велика Вись, Са-

вранка, Рів; 

2) річки, для яких І2 змінювався від 2,9 

до 3,1 - Мертвовід, Бужок, Синюха, Ятрань; 

3) річки, де І2 більше 3,1 – Чорний Та-

шлик, Соб, Інгул. 

Проведені дослідження показали, що 

різниця в значеннях індексу І2 між річками в 

басейні Південного Бугу була несуттєвою 

(рис. 2), поверхневі води характеризувалися 

як «добрі, досить чисті». Основне забруд-

нення було викликане наявністю підвищених 

концентрацій мінеральних сполук нітрогену 

та фосфору (на рівні 4-5 категорії – «слабо- та 

помірнозабруднені» води), що, більшою мі-

рою пов’язано з надходженням зі стічними 

водами комунальних підприємств та дифуз-

ним змивом від сільськогосподарських тери-

торій. 

Джерелом надходження до природних 

вод складових компонентів індексу І3 (важ-

ких металів, фенолів, нафтопродуктів та ін.) 

переважно є стічні води промислових підпри-

ємств. Саме тому найбільші величині індексу 

показників токсичної дії (> 3,5) зафіксовано у 

воді р. Інгул – м. Кіровоград (рис.2). Біль-

шість річок басейну мали величину індексу І3 

в межах 3,2-3,5, а найменші значення - до 3,2 
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спостерігалися для річок Рів, Савранка, Соб, 

в межах басейнів яких не спостерігається ску-

пчення великої кількості промислових підп-

риємств. В цілому, за величиною індексу І3 

річки басейну Південного Бугу характеризу-

ються як «добрі, досить чисті». Єдина відмін-

ність спостерігалася в категорії компонентів 

забруднення. Якщо для більшості річок ба-

сейну забруднення важкими металами, наф-

топродуктами, фенолами та синтетичними 

поверхнево-активними речовинами (СПАР) 

знаходилося на рівні 3-4 категорії (води «до-

сить чисті або слабкозабруднених»), то для 

поверхневих вод р. Інгул забруднення цин-

ком і фенолами було на рівні 5-6 категорії, що 

відповідало «помірно забрудненим і бруд-

ним» водам. Найімовірніше, це пов'язано з 

тим, що р. Інгул постійно приймає недостат-

ньо очищені стічні води такого великого про-

мислового центру, як м. Кіровоград. 

Окрім проведеної типізації річок ба-

сейну за величинами блокових індексів також 

розглянуто закономірності їхніх змін за дов-

жиною р. Південний Буг.  

Найбільшим забрудненням (за величи-

ною ІЕ) характеризуються поверхневі води 

верхів'я р. Південний Буг у зоні впливу м. 

Хмельницький та її нижньої течії у створі с. 

Олександрівка.  

У першому випадку забруднення води 

пов’язано із тим, що м. Хмельницький є цен-

тром однієї з найбільших міських агломера-

цій (за рівнем урбанізації та індустріального 

зростання) західної частини України, а р. Пі-

вденний Буг – приймальником його міських 

стічних вод. Води р. Південний Буг в межах 

впливу міста Хмельницький характеризу-

ються як «дуже брудні» за вмістом мінераль-

них сполук нітрогену та фосфору (на рівні 7 

категорії) і «слабкозабруднені» за вмістом ва-

жких металів і фенолів (4-5 категорія), вели-

чини відповідних індексів становили 4,2. За-

бруднення поверхневих вод р. Південний Буг 

в створі с. Олександрівка відбувається за ра-

хунок важких металів, особливо Zn. Згідно 

даних [10] побудоване у руслі Південного 

Бугу вище від селища Олександрівське вдсх. 

активно використовується для гідроенерге-

тики, як частина Південноукраїнського енер-

гокомплексу, а одним з основних джерел на-

дходження цинку до поверхневих вод є зми-

вні та стічні води теплових електростанції. 

Підсумовуючи результати досліджень 

можна сказати, що основними еколого-

гідрохімічними проблемами р. Південний 

Буг є забруднення води біогенними елемен-

тами та показниками токсичної дії. 

Самоочисна здатність поверхневих 

вод. Кількість речовин, що надходять у рус-

лову мережу з водозбірної території, під час 

транспортування до гирлової ділянки річки 

зазнають істотних змін за рахунок дії внутрі-

шньоводоймових фізичних, хімічних та біо-

логічних процесів. Внаслідок цього концент-

рації багатьох елементів суттєво зменшу-

ються. Потенційна здатність водного об’єкта 

до зменшення вмісту розчинених і завислих 

речовин визначає його самоочищення 

[11,12]. 

Зважаючи на те, що переважна біль-

шість притоків р. Південний Буг у мережі 

спостережень має лише один створ (що недо-

статньо для запланованих розрахунків зазна-

ченим методом) для визначення використо-

вувалися дані спостережень, отриманих на 

мережі Державної служби України з надзви-

чайних ситуацій по основних пунктах та 

створах безпосередньо р. Південний Буг. Для 

коректної оцінки враховувалося гідрологічне 

районування басейну, представлене у робо-

тах [13,14], згідно якого виділено три райони 

за типами внутрішньорічного розподілу 

стоку: Верхньобузький, Середньобузький та 

Нижньобузький. Розрахунок виконано для 

кожного з вищенаведених районів для року, 

що найбільше відповідав 50% забезпеченості 

водного стоку. 

Верхньобузький район охоплює вер-

хів’я р. Південний Буг від витоку до Ладижи-

нського водосховища Для річок цього регі-

ону в якості тестового обрано 2005 р. з серед-

ньобагаторічною Q= 14 м3/с. Серед пунктів, 

розташованих за течією Південного Бугу в 

межах зазначеного району, для розрахунків 

використовували дані гідрохімічних спосте-

режень для міст Хмельницький, Хмільник та 

Вінниця. 

Проведені розрахунки критерію Ес по-

казали, що для р. Південний Буг в межах 

впливу м. Хмельницький спостерігається ін-

тенсивне забруднення річки. Від’ємні показ-

ники коефіцієнтів ефективності самоочи-

щення для біогенних елементів (NH4
+  -650%, 

NО3
- -335%, Рмін -250%) свідчать про забруд-

нення цієї ділянки річки та практичну відсут-

ність процесів самоочищення. 

Для р. Південний Буг в межах впливу 
міст Хмільник та Вінниця розраховані значен-
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ня критерію Ес для сполук неорганічного ніт-
рогену суттєво зменшилися, але залишалися у 
від’ємному діапазоні –  для NH4

+  -8%, для 
NО3

-  -5  -20%, для сполук мінерального фос-
фору величина Ес була позитивною і стано-
вила 10%. Суттєве зменшення Ес (у порів-
нянні зі значеннями, розрахованими для м. 
Хмельницький) може бути пов’язано з актив-
ним споживанням біогенних елементів ви-
щими водними рослинами, фітопланктоном та 
фітобентосом. Крім того, в умовах високого 
вмісту розчиненого кисню у воді р. Південний 
Буг [15] важливим фактором зменшення кон-
центрацій саме сполук нітрогену на цій діля-
нці річки є процеси нітрифікації, а також роз-
бавлення за рахунок бічної приточності.  

Для Середньобузького району (терито-
рія від Ладижинського вдсх. до с. Олександ-
рівка) в якості розрахункового було обрано 
2002 р. як середній за водністю з Q=81 м3/с; 
розрахунки проводилися для м. Первомайськ 
та с. Олександрівка.  

Розраховані значення критерію ефек-
тивності самоочищення Ес для р. Південний 
Буг в межах впливу м. Первомайськ мають 
від’ємні значення  -3% для амонійного та ніт-
ратного нітрогену, та додатні – 5% для сполук 
мінерального фосфору.  

Балансові розрахунки стоку біогенних 
елементів у воді р. Південний Буг для с. Оле-
ксандрівка неможливі за умови наявності 
лише одного створу спостережень. В якості 
альтернативного варіанту, для розрахунків Ес 
було використано дані стоку біогенних елеме-
нтів у воді р. Південний Буг - м. Первомайськ, 
8,2 км нижче міста та р. Південний Буг - с. 
Олександрівка, в межах селища безпосеред-
ньо. За результатами, від’ємне значення Ес 

спостерігалося лише для амонійного нітро-
гену і дорівнювало  -13%, що свідчить про не-
значне пригнічення процесів самоочищення 
на зазначеній ділянці. Для решти сполук неор-
ганічного нітрогену та фосфору 

Згідно досліджень [10] на відтинку рі-
чки від м. Первомайськ до с. Олександрівка 
спостерігається сталий антропогенний вплив 
на водні ресурси за рахунок стабільної ро-
боти Південноукраїнського енергетичного 
комплексу, а точніше надходження біогенних 
елементів до р. Південний Буг з водами Та-
шлицького вдсх., яке використовується як во-
дойма-охолоджувач АЕС і характеризується 
високим вмістом неорганічного нітрогену.  

Нижньобузький район охоплює ни-
жню течію р. Південний Буг до її гирла. 

Замикальним створом р. Південний Буг перед 
його впадінням до Дніпровсько-Бузького ли-
ману є смт Нова Одеса. Дослідити очисну 
здатність поверхневих вод цієї частини річки 
шляхом розрахунку стоку біогенних елемен-
тів, складанням балансу їх винесення та пода-
льшими розрахунками коефіцієнтів самоочи-
щення неможливе через відсутність даних гі-
дрологічних спостережень з 1988 року. 

Саме тому, для оцінки зміни концент-
рацій біогенних елементів для р. Південний 
Буг - смт. Нова Одеса було використано непа-
раметричний тест Манна – Кендалла з оцін-
кою достовірності тренду відповідно до рів-
няння Сена.  

Розрахунки трендової статистики та 
побудова графіків проводилися за допомо-
гою шаблону EXCEL MAKESENS [9]. Ре-
зультати розрахунків представлено на рис. 3 
та в таблиці 2. На діаграмі показані вихідні 
точки даних часового ряду, оцінка Сену для 
лінійного тренду, лінії для 95% довірчого ін-
тервалу та залишки (residuals - дані мінус те-
нденція). 

Як видно з отриманих результатів, для 
р. Південний Буг - смт. Нова Одеса спостері-
гається наявність висхідного тренду для спо-
лук нітрогену та фосфору. Тренди N-NО3

-, N-
NН4

+ та Р-РО4
3- характеризуються позитив-

ними значеннями статистичного параметру 
(Test Z у табл. 2) – 0,23, 1,31 та 2,43 відповідно.  

Абсолютна величина Z є порівнянням 
зі стандартним нормальним кумулятивним 
розподілом для визначення існування тенде-
нцій на вибраному рівні α значимості – по-
зитивне значення свідчить про тенденцію до 
зростання, негативне – про зменшення. У на-
шому випадку ці значення є позитивними, 
що свідчить про тенденції до зростання кон-
центрацій біогенних елементів. Показник Q 
в табл.2 є оцінкою Сена для дійсного похилу 
лінійного тренду, тобто зміною за одиницю 
часу. Його значення має перебувати в межах 
від мінімального (Qmin) до максимального 
(Qmax) значень для обраного довірчого інтер-
валу (95% у нашому випадку). Величина В є 
константою, яка обчислюється за формулою 
при використанні метода Сена. 

Пригирлова ділянка р. Південний Буг 
найбільше зазнає впливів згінно-нагінних 
явищ Дніпровсько-Бузького лиману, з чим, 
найвірогідніше, і може бути пов’язана зазна-
чена динаміка сполук нітрогену. 
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А) 

 
Б) 

 
В) 

Рис. 3 – Аналіз тенденцій зміни нітрогену амонійного (А), нітратного (Б) та мінерального фосфору (В)  

у воді р. Південний Буг – смт. Нова Одеса з використанням тесту Манна-Кендалла 

Fig. 3 – Analysis of trends in changes in ammonium nitrogen (A), nitrate (B) and mineral phosphorus (C)  

in the water of the Southern Bug - town. New Odessa using the Mann-Kendall test 

 

Таблиця 2 

Результати статистичних розрахунків у шаблоні EXCEL MAKESENS  

для сполук нітрогену та фосфору (р. Південний Буг – смт .Нова Одеса) 

Table 2 

Results of statistical calculations in the EXCEL MAKESENS template 

for nitrogen and phosphorus compounds (Southern Bug River - Nova Odessa) 

 

Показник 

Mann-
Kendall 

trend 
Sen's Slope Estimate 

Test Z Q Qmin95 Qmax95 B Bmin95 Bmax95 

NО3- mg N/l 0,23 0,001 -0,013 0,014 0,39 0,52 0,28 

NH4 mg N/l 1,31 0,004 -0,002 0,026 0,03 0,07 -0,06 

Рmin, mg Р/l 2,43 0,005 0,001 0,012 0,06 0,09 0,02 
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Висновки 

 
Згідно проведених досліджень вода рі-

чок басейну р. Південний Буг відповідає "доб-
рому" стану та є "досить чистою" за ступенем 
чистоти. Основні еколого-гідрохімічні про-
блеми річки – забруднення біогенними елеме-
нтами та показниками токсичної дії – значення 
відповідних індексів перебували в межах 3-5 
протягом багаторічного періоду досліджень. 

Найбільш забрудненою є ділянка р. Пі-
вденний Буг в межах впливу м. Хмельниць-
кий. За вмістом сполук нітрогену та фосфору 
води річки тут оцінюються як «помірнозабру-
дені» та «брудні» за рахунок скидів стічних 
вод від житлово-комунального господарства. 

На підставі розрахунків критерію ефек- 

тивності самоочищення Ес встановлено, що у 
верхній частині р .Південний Буг (м. Хмельни-
цький – м. Вінниця) процеси самоочищення 
поверхневих вод від сполук нітрогену дещо 
уповільнені, про що свідчать від’ємні зна-
чення Ес. Самоочищення річки від сполук не-
органічного фосфору спостерігається у серед-
ній течії в створі м. Первомайськ.  

Застосування непараметричного тесту 

Манна-Кендалла для визначення тенденцій 

динаміки концентрацій біогенних елементів 

для нижньої ділянки р. Південний Буг свід-

чить про наявність висхідного тренду для спо-

лук неорганічного нітрогену та фосфору, 

тобто зростання їх концентрацій.  
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