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СУЧАСНІ ГЕОГРАФІЧНІ ТА ЕКОЛОГІЧНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПОНЕНТІВ ДОВКІЛЛЯ 

УДК 556.51+004.9 

С. В. КОСТРІКОВ, д-р геогр. наук, проф.  
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна 

Пл. Свободи, 4,  Харків, 61022 

sergiy.kostrikov@geocloud.com.ua 

 

ПРО ДЕЯКІ КЛЮЧОВІ ПРИНЦИПИ ГІДРОЛОГІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  

ПРИ РОБОТІ ІЗ ГЕОПРОСТОРОВИМИ ДАНИМИ  

 
Подається загальна концепція розподіленого гідрологічного моделювання через ГІС-засоби. Обгово-

рюються деякі особливості геоінформаційних моделей, які використовуються для відтворення гідрологі-

чного компоненту середовища водозбірних басейнів. Подаються окремі ключові принципи розподілено-

го моделювання, яке відтворює гідрологічний режим водозборів геопросторові дані. Окремо обговорю-

ється поняття геопросторових даних як первинної інформації для ГІС-моделювання. Наводяться релева-

нтні приклади як з відомих ГІС-платформ, так і з посиланням на графічний інтерфейс користувача автор-

ського програмного забезпечення. 

Ключові слова: гідрологічна модель, геопросторові дані, гідрологічний режим водозбору, водозбір-

ний басейн,  паводок, повень, цифрова модель, рельєф, місцевість, геоінформаційна модель  

 

Kostrikov S. V. ON SOME KEY PRINCIPLES HYDROLOGICAL SIMULATION TO WORK 

WITH GEOSPATIAL INFORMATION 

The paper represents the general concept of the watershed distributed models. Some fundamental peculiari-

ties of the GIS-models for watershed hydrology have been discussed as well as key issues relevant to the distrib-

uted hydrological modeling done. In addition the geospatial data concept has been outlined in details, since this 

data accepted as the initial data sources for the GIS-modeling in the relevant domain. The paper has given some 

relevant examples from both well-known GIS, and author’s original software.        

Key words: a distributed hydrological model, geospatial data, watershed hydrology, watershed, spring and 

summer floods, digital elevation model, geoinformation model of a watershed         

 

Костриков С. В. О НЕКОТОРЫХ КЛЮЧЕВЫЕ ПРИНЦИПАХ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО МО-

ДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ РАБОТЕ С ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ДАННЫМИ 
Представлена общая концепция распределенного гидрологического моделирования через средства 

ГИС. Обсуждаются некоторые особенности тех геоинформационных моделей, которые используются 

для моделирования гидрологического компонента среды водосборных бассейнов. Также представлены 

отдельные фундаментальные принципы распределенного моделирования, которое воссоздает гидрологи-

ческий режим водосборов через геопространственные данные. Отдельно обсуждается дефиниция 

геопространственных данных как первичной информации для моделирования в ГИС. Приводятся соот-

ветствующие как и из известных ГИС-платформ, так и со ссылкой на графический интерфейс пользова-

теля авторского программного обеспечения. 

Ключевые слова: гидрологическая модель,  геопространственные данные, гидрологический режим 

водосборов, водосборный бассейн,  паводок , наводнения, цифровая модель рельефа, цифровая модель 

местности, геоинформационная модель водосбора 

 

Вступ  

Гідрологічне моделювання режиму 
яружно-балкових і річкових систем може бу-
ти значно полегшено через засоби геоінфор-
маційних платформ і технологій, однак, зро-
зуміло, лише за умовою їх адекватного засто-
сування [1, 2]. Перш за все, йдеться про обро-
бку первинних даних, інтерпретацію резуль-
татів роботи модулів моделювання, заключну  
________________________________ 

© Костріков С. В., 2012 

візуалізацію отриманої територіальної струк-

тури розподілу особливостей гідрологічного 

режиму. Графічний інтерфейс користувача 

(ГІК) відповідних ГІС-платформи та модуля 

гідрологічного моделювання має забезпечу-

вати фахівцю-гідрологу обмежений, однак 

логічний доступ до усіх функціональних мо-

жливостей даного програмного забезпечення, 

тобто дозволити такому фахівцю бути скон-

mailto:sergiy.kostrikov@geocloud.com.ua
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центрованим саме на впровадженні стандарт-

них або оригінально сконструйованих гідро-

логічних моделей, а не на застосуванні наяв-

них ГІС-засобів взагалі.   

Вже доводилося, яким чином сучасний 

прогрес в галузі обчислювальної техніки і 

зростаюча доступність відповідних даних 

уможливили досить точний опис практично 

всіх характеристик водозбірного басейну при 

моделюванні гідролого-геоморфологічного 

відгуку останнього на такі екстремальні ме-

теорологічні явища як весняне повіддя або 

літній дощовий паводок низькопроцентного 

ступеня забезпеченості [3].  

Рух води крізь водозбір здійснюється 

через поверхневий стік, рух у насичених та 

ненасичених ґрунтах та течію вниз по руслах 

річок та балок. Русловий стік, переважним 

чином, є функцією трьох таких факторів: ная-

вного обсягу води, величини схилу і показни-

ка шорсткості підстильної поверхні. Геоінфо-

рмаційні моделі щодо відтворення гідрологі-

чного компонента середовища водозборів 

мають прогнозувати:  

1) регулярні витрати води у руслах та 

пікові витрати від весняних повеней та літніх 

дощових паводків;  

2) глибини у зонах затоплення від пове-

ней та паводків;  

3) здатність руслового потоку до розми-

ву поверхні, що підстилає;  

4) транспортуючу здатність руслового 

потоку щодо твердого матеріалу.  

Взагалі більшість методів розрахунку й 

прогнозу екстремального яружно-балкового 

та річкового стоку ґрунтується на наступних 

припущеннях щодо механізмів його форму-

вання [4], із яких і треба виходити при моде-

люванні гідрографа стоку:  

1) головна маса води надходить у річко-

ве русло з поверхні водозбору;  

2) схиловий стік починається лише піс-

ля того, як інтенсивність опадів (надходження 

води на поверхню водозбору) перевищить ін-

тенсивність поверхневої інфільтрації;  

3) схиловий стік охоплює всю поверхню 

водозбору, і рух води відбувається суцільним 

шаром.  

Однак, також вже неодноразово дово-

дилося, що час релаксації геоморфологічного 

компонента системи водозбірного басейну 

(морфології поверхні водозбору і мережі ре-

льєфу) буде значно більшим, ніж відповідний 

період релаксації її гідрологічного компонен-

та (поверхневого та руслового стоку) [5, 6]. 

Останнє є правомірним, перш за все, для 

флювіальних регіонів з розвинутою водно-

ерозійною морфоскульптурою рельєфу. Та-

ким чином, результат матриці гідрологічного 

стоку – мережа рельєфу буде відображати 

скоріше особливості взаємодії морфології і 

гідрологічного режиму водозбору у минуло-

му, аніж тепер.  

На підставі всього цього можливо ство-

рення особливо точних корегувальних коефі-

цієнтів для розподілених гідрологічні моде-

лей річкових басейнів. У такому разі розподі-

лені гідрологічні моделі (РГМ) дозволятимуть 

робити опис просторової варіації в характе-

ристиках водозбору і, наприклад, в характе-

ристиках весняного або зливового стоку в за-

лежності від визначеного шаблона моделі та 

її конфігурації. Також не існуватиме ніякого 

розходження між рівнем інтеграції парамет-

рів моделі та типу комп’ютерного інтерфейсу, 

необхідного для реалізації її специфічного 

варіанта. Деякі РГМ-моделі використовують 

спеціалізовані бази даних, у той час як інші 

звертаються до стандартизованих баз. В 

останні десятиріччя супроти застосування 

громіздких емпіричних моделей, що включа-

ли дані по детальних гідрологічних вимірах 

крізь всю площу водозбору, але були 

прив’язані тільки до одного, хоч і масштабно-

го процесу чи явища, все більша перевага 

стала віддаватися тим моделям, що базуються 

на просторово розподілених даних, які, в 

свою чергу, відбивають взаємозв’язок бага-

тьох, але у певних випадках – незначного ма-

сштабу, процесів [7; 8]. 

Метою роботи є подання деяких клю-

чових принципів розподіленого моделюван-

ня, яке відтворює різномасштабні процеси та 

явища гідрологічного режиму водозборів, 

причому відтворює їх – саме через геопрос-

торові дані. Останні ж складають основу вхі-

дного інформаційного забезпечення ГІС-

платформ. 

Головні типи розподілених гідрологічних моделей 

Першим кроком в комплексній проце-

дурі впровадження розподіленого гідрологіч-

ного моделювання має бути створення проек-

ту функціональності та інтерфейсу модуля-

аплікації  геоінформаційної системи. Подіб-

ний модуль-аплікація є програмним алгорит-
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мом (чи групою алгоритмів) + інтерфейс, які 

генерують введення інформації, що необхідна 

для моделювання, але не виконують таке мо-

делювання безпосередньо. Додатковим ГІС-

компонентом, що реалізовує гідрологічне мо-

делювання, і є власно розподілена гідрологіч-

на модель, яка може бути визначена як набір 

тих програмних алгоритмів, котрі виконують 

гідрологічне моделювання на підставі розгля-

ду водозбору як сукупності субводозборів.  

Розробка РГМ у варіантах щодо екстре-

мальних гідрологічних явищ весняних пове-

ней і літніх дощових паводків та створення 

проекту гідрологічного модуля-аплікації ГІС 

– є двома складовими вказаної вище компле-

ксної процедури впровадження розподіленого 

гідрологічного моделювання.  

Процедура маршрутизації стоку є базо-

вим кроком розробки розподіленої моделі ма-

ксимальних руслових витрат. Ця процедура 

безпосередньо генерує три шари даних:  

1) топографічну поверхню із штучно 

заповненими зниженнями – «порожнинами», 

які відбивають, насамперед, помилки у пер-

винних даних;  

2) шар даних, який відображує напрям-

ки поверхневого стоку для кожної чарунки 

регулярної матриці висот, яка подає топогра-

фічну поверхню; 

3) шар даних щодо значення акумуляції 

стоку для кожної чарунки. Далі використову-

ється поняття «моментального геоморфологі-

чного гідрографа» (МГГ) [9], яке характери-

зує миттєвий розподіл рельєфоутворюючих 

(низької забезпеченості) витрат води по пове-

рхні водозбору. Оскільки найбільш значущий 

вплив гідрологічного режиму на геоморфоло-

гічні процеси спостерігається протягом водо-

пілля, то головні характеристики гідрографа 

водопілля (величини максимальних витрат у 

період підняття води – QМВ  та тривалість цьо-

го періоду – TМВ) повинні розглядатися як су-

купність характеристик МГГ. Обидві харак-

теристики (QМВ, TМВ) і використовуються при 

маршрутизації стоку по топографічному шару 

геоінформаційної моделі водозбору.  

При розрахунку екстремального стоку 

модуль-аплікація ГІС має оперувати не тільки 

із даними про максимальні витрати від пота-

лих вод, але і із даними про зливові максиму-

ми, оскільки  на значних територіях України 

максимальні витрати формуються саме від 

злив і дощів. У кожному із двох вказаних ви-

падків має використовуватися окрема РГМ. 

Вхідні параметри РГМ максимумів від пота-

лих вод фізично визначаються групою метео-

рологічних факторів. Однак, приймається до 

уваги посилання на те, що морфометричні ха-

рактеристики басейну і русла, зокрема, роз-

виток мережі рельєфу реально впливають на 

весняні максимуми [10, 11].  

Головним вихідним параметром другої 

комп’ютерної РГМ – максимумів від літніх 

паводків – є показник руслових витрат (Q, 

м
3
/сек) 1-2% забезпеченості (p) для певної то-

чки поперечного перерізу (створу) річища. 

Тобто, саме такий параметр, як і в РГМ ви-

трат від весняних повеней. В РГМ руслових 

витрат від дощових злив таким засобом вра-

ховуються параметри тієї складової системи 

водозбору, яка відображається морфолого-

морфометричними характеристиками рельє-

фу. Після вирішення алгоритмічних задач мо-

делювання за суттю, для реалізації обох РГМ  

має бути запропоноване середовище багато-

рівневого інтерфейсу програмного забезпе-

чення для розрахунків безпосередньо по суб-

водозборах річкового басейну. Такий інтер-

фейс має передбачати введення всіх необхід-

них вхідних параметрів кожної із розподіле-

них гідрологічних моделей.    

Із широким застосуванням ГІС-

технологій в гідрологічному моделюванні ви-

никло достатньо гостре питання: будь-які або 

лише деякі із, так би мовити, «ортодоксаль-

них» гідрологічних моделей мають та можуть 

бути впроваджені через ГІС-засоби? При 

спробі відповіді на подібне питання, по-

перше, виявляється, що саме моделювання 

гідрологічного компоненту географічного 

ландшафту може у порівнянні статися най-

більш громіздким і таким, яке потребує знач-

них обчислювальних ресурсів, а, по-друге – 

далеко не всі із класичних теоретичних моде-

лей гідрологічного режиму водозбірних ба-

сейнів можуть бути переведені у практичну 

площину для впровадження через певну геоі-

нформаційну платформу. Обидві вказані об-

ставини вкрай необхідно приймати до уваги 

при впровадженні ключових принципів гід-

рологічного моделювання при роботі із геоп-

росторовими даними.       

В попередніх публікаціях автором до-

водилося, що одними із найбільш ефективних 

модельних конструкцій щодо впровадження 

їх через геоінформаційне моделювання мо-

жуть бути вже згадані вище РГМ [3, 12].  Та-

кож вже підкреслювали вище, що в рамках 

подібної моделі припускається, що рух води 

крізь водозбірний басейн здійснюється через 
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поверхневий стік, рух у насичених та ненаси-

чених ґрунтах та течію вниз по руслах річок 

та балок, а русловий стік, переважним чином, 

приймається функцією трьох наступних фак-

торів: наявного обсягу води, величини схилу і 

показника шорсткості поверхні, що підстилає.  

Відповідно вказаного, серед вхідних па-

раметрів розподілених моделей мають бути: 

шорсткість поверхні, яка підстилає, і гідрав-

лічний показник відносного опору потоку; фі-

зичний показник кількості руху води; показ-

ник градієнта схилів по території водозбору; 

глибини постійних і тимчасових русел; хара-

ктеристики ґрунтів.  

Більшість сучасних РГМ фактично є 

лише спрощеними моделями осередненого 

руслового стоку, і останні в повній мірі не 

враховують складні динамічні характеристи-

ки проходження як повеней так і паводків. У 

загальному випадку такі характеристики при-

близно враховуються відомим рівнянням 

Сен-Венана, відповідно якому відкрите русло 

завжди впроваджує таку швидкість розпо-

всюдження хвилі повені (паводку), що є про-

порційною квадратному кореню із глибини. 

Однак, все більш свідоцтв наводиться щодо 

того, що так звані крайові ефекти, які мають 

місце у гідрологічному середовищі русла, пе-

реважають ефект послаблення певних хвиль 

повені по мірі проходження часу, що і опису-

ється рівнянням Сен-Венана. Екстремальні 

руслові витрати які формують такі хвилі, саме 

і призводять до прориву дамб водосховищ 

або до розвитку зсувних процесів у річкових 

долинах. Зрозуміло, руслові витрати, що від-

повідають формуванню саме таких хвиль ма-

ють у першу чергу вивчатися через РГМ.       

Деякі принципи і загальні проблеми гідрологічного моделювання при роботі  

із геопросторовими даними 

Розподілені гідрологічні моделі в 

останні два десятиріччя як правило впрова-

джуються саме через геопросторові дані в 

рамках або цифрових моделей рельєфу 

(ЦМР), або цифрових моделей місцевості 

(ЦММ які є не одно і те ж, що ЦМР), або в 

рамках геоінформаційних моделей рельєфу 

водозбору (ГІМВ). Через відповідно ЦМР, 

ЦММ або через  ГІМВ попередньо впрова-

джується дискретизація розподіленої гідроло-

гічної моделі від топорівня – рівня великого 

водозбору до мезорівня – рівня малих субво-

дозборів, і далі до мікрорівня – схилів або на-

віть до рівня окремого русла. Таким чином, 

геопросторові дані в гідрологічному моделю-

ванні не можуть впроваджуватися інакше, а 

ніж через модельну послідовність 

ЦМРЦММГІМВ. Це складає перший 

ключовий принцип гідрологічного моделюван-

ня при роботі із геопросторовими даними.  

Другим таким принципом є впрова-

дження гідрологічного моделювання саме че-

рез гідрологічні інформаційні системи (Гі-

дІС), дефініцію яких автор статті тут вводить 

вперше у вітчизняних наукових публікаціях. 

З точки зору традиційної оцінки водних ресу-

рсів визначення «дані щодо водних ресурсів» 

(ДВР) завжди переважно означало інформа-

цію про ряди гідрологічних спостережень, які 

мали обов’язкову прив’язку до певної часової 

шкали виміру. Певні предметні дані у цьому 

відношенні належали до спостережень, на-

приклад, руслових витрат, шару опадів, якості 

води, певних кліматичних феноменів. По мірі 

використання геоінформаційних систем пре-

дметний зміст ДВР дещо змінився – сама 

концепція таких даних стала значно більш 

ширшою, перш за все, за рахунок того, що 

ДВР зараз включають ті ж саме геопросторові 

дані, які описують гідрологічні і гідрографіч-

ні риси природно-антропогенного ландшаф-

ту.  

У вказаному відношенні ГідІС можна 

описувати як програмно-апаратний комплекс, 

який обробляє певну синтетичну сукупність 

гідрологічних даних. Остання складається як 

із серій часових даних гідрологічних спосте-

режень, так і з геопросторових даних, при 

цьому обидва цих типи даних підтримують 

гідрологічні аналіз, моделювання й прийняття 

рішень.  Доцільно вважати, що існує певний 

синергетичний зв’язок між геопросторовими 

даними і часовими серіями гідрологічних 

спостережень, яку до останнього часу – до 

часу застосування ГІС-платформ – було дос-

татньо важко виявити, оскільки, як правило, 

геопросторові дані і часові серії гідрологіч-

них спостережень (наприклад, екстремальні 

руслові витрати) зберігалися  в різних форма-

тах та в різних архівних середовищах.  

Тут слід окремо відмітити, що перше 

оптимальне рішення щодо гармонічного по-

єднання двох вказаних типів даних  було, на 

нашу думку, запропоновано найбільш відо-
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мою компанією із розробки програмного за-

безпечення ГІС – фірмою ESRI. Йдеться про 

зовні простий, однак системно структурова-

ний засіб поєднання часових серій гідрологі-

чних спостережень із геопросторовими дани-

ми, які прив’язані до місцеположень, де вка-

зані спостереження були зроблені. Це було 

зроблено в рамках єдиної інформаційної сис-

теми ArcHydro, що, будучи частиною повно-

форматної ГІС-платформи ArcGIS, фактично 

складає прообраз ГідІС, про яку йдеться ви-

ще. Структура ГідІС  ArcGIS+ArcHydro поля-

гає у системному поєднанні геопросторових 

даних із даними часових серій гідрологічних 

спостережень з подальшою побудовою карт 

послідовної зміни у часі гідрологічних подій 

та явищ [13]. Між іншим, гідрологічна інфо-

рмаційна система ArcGIS+ArcHydro була ім-

плементована для всієї континентальної час-

тини Сполучених Штатів Америки як ГідІС 

Arc Hydro USA. База геоданих для гідрологіч-

ного моделювання щодо будь-якої частини 

США включає більше 8 тисяч гідрологічних 

постів спостережень, з яких щоденні пікові та 

середні значення руслових витрат щоденно 

записуються в єдину базу гідрологічних гео-

даних (рис. 1) [13]. 

Незважаючи на всі успіхи застосування 

в сучасному гідрологічному моделюванні ге-

опросторових даних та ГідІС і створення ефе-

ктивних національних, регіональних та лока-

льних сховищ даних, у вказаному відношенні 

залишається достатньо багато проблем, певну 

частину яких можна вирішити саме через ро-

зподілене гідрологічне моделювання. 

Вважається доцільним перелічити тут 

вказані проблеми у тезовому вигляді:   

 найбільш суттєвим для гідролога є визна-

чити особливості  середовища водного потоку 

та його течію через географічний ландшафт у 

просторі та часі; тоді яким часові серії гідро-

логічних спостережень за, наприклад, вели-

чиною руслових витрат та якістю води мають 

бути інтегровані із геопросторовими даними 

і, відповідно, адекватно описувати гідрологі- 

 

Рис. 1 – Два рівня – національний і локальний бази гідрологічних даних Arc Hydro для США (із [13])  
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чний компонент ландшафту в даному вибра-

ному регіональному перерізі? 

 відповідні установи, які є причетними 

до менеджменту водних ресурсів частіше за 

все складають свої власні бази гідрологічних 

даних, які використовуються в певній ГІС-

платформі, що придбала дана установа; яким 

чином тоді можна створити будь-яку більш-

менш адекватну інфраструктурну сутність гі-

дрологічних даних, що була би уніфікованої 

для використання  хоча б кількома відповід-

ними установами, які досліджують водне се-

редовище на відносно значній території? 

 у сучасний час дані про водні ресурси 

(ДВР) задіяні через геоінформаційні засоби 

вже в декількох гідрологічних моделях, що 

можуть бути використані в різних ГІС-

платформах, при цьому кожна із моделей ви-

користовує, як правило, свою власну базу да-

них ГІС; у такому випадку яким чином може 

бути створена інфраструктура ДВР, яка би пі-

дтримувала кілька цих гідрологічних моделей 

відразу? 

 інформація, що міститься у послідовно-

сті ЦМРЦММГІМВ стає все більш, так 

би мовити, рафінованою, тобто величина ча-

рунки гідрологічної матриці все зменшується, 

а кількість таких чарунок все збільшується; 

саме тому кількість регіонів, обмежених ви-

значеними природними границями, таких, що 

можуть вивчатися тільки через одну цифрову 

модель, об’єктивно зменшується; які тоді мо-

жуть бути обрані ефективні критерії для роз-

поділу великої території (наприклад, велико-

го водозбору) на її складові – так би мовити, 

субтериторії – що могли би бути окремо про-

аналізовані, а результати аналізу бути поєд-

нані на виході в узагальнену інформаційну 

сукупність про великий водозбір? 

 тріангуляційна нерегулярна мережа 

(ТНМ, triangulated irregular network – TIN, 

англ.) використовується у першу чергу при 

ГІС-моделю-ванні русел річок та їхніх заплав; 

однак ступінь деталізації результатів ТНМ-

моделювання також експоненційно зростає 

(як і у випадку послідовності  

ЦМРЦММГІМВ) по мірі того, як збіль-

шується довжина руслового сегменту, що ви-

вчається; тут необхідно вирішувати питання: 

яким чином векторне відображення руслового 

сегменту може бути побудоване на підставі 

відповідної ТНМ-поверхні так, щоб у вихід-

них результатах моделювання адекватно відо-

бразити форму головного русла водозбору у ці-

лому, яке складається з кількох таких сегмен-

тів? 

 

Рис. 2 – Графічний інтерфейс користувача програмного забезпечення GIS-Module Ukrainian   

Меню Гідрологфя па-

кету GIS-Module 

Ukrainian для відпові-

дних розрахунків у 

обраній точці перерізу 

русла 
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 відомо, що окрім гідрологів детальні 

дослідження вдовж русел виконують екологи 

та геоморфологи, які можуть, наприклад, 

скласти звіти про ареал певних видів або про 

просторове розповсюдження типів пухких ві-

дкладень вздовж заплави русла; яким чином 

предметно-якісная інформація, що міститься 

в даних звітах, може бути структуровано по-

єднана із клькісно-геометричною інформаці-

єю щодо форми русел та характерного рисун-

ку всієї руслової мережі?    

 стандартні архіви саме гідрографічних 

даних є сховищами даних щодо «блакитних 

ліній» – лінійних ГІС-об’єктів, які відбивають 

струмки, тимчасові та постійні русла, озера та 

прибережні водні об’єкти; яким чином така 

гідрографічна сукупність може бути адекват-

но поєднана із водозбірними площами, що 

визначаються через ЦМРЦММГІМВ? 

 значне число точкових ГІС-об’єктів 

асоціюється із русловими мережами; цими 

об’єктами відбиваються, наприклад, пости гі-

дрологічних спостережень, гідравлічні спору-

ди, точки забору води для водо забезпечення, 

водоочисні споруди та інше; яким чином така 

інформація можу бути подана в ГідІС, щоб 

завжди можна було легко встановити, які з 

цих об’єктів знаходяться вище або нижче по 

течії вздовж даного русла?   

Висновки і перспективи 

Головним напрямком вирішення вказа-

них проблем запропоновано вважати інтег-

рацію та візуалізацію результатів обробки 

гідрологічних даних, як це, зокрема, впрова-

джується в одноосібно розробленому нами 

пакеті гідролого-геоморфологічного моделю-

вання під ОС MS Windows – програмному за-

безпеченні GIS-Module Ukrainian, приклад 

ГІК якого наводиться нижче (рис. 2). Меню 

Гідрологія цього модулю забезпечує користу-

вача-гідролога універсальними засобами для 

першого наближення до вирішення деяких із 

цих проблем.  

У наведеному прикладі авторського 

програмного забезпечення в першу чергу 

йдеться про наступні інтеграційні аспекти: 

 інтеграція різних типів ГІС-платформ і 

ДВР,  

 інтеграція власно даних і процедур моде-

лювання,  

 інтеграція даних вздовж різних просторо-

вих масштабів. 

Тобто, ці цілі є достатньо зрозумілими, 

однак засоби їх досягнення треба деталізува-

ти. Подібна деталізація може бути визначена 

в рамках наступної специфікації гідрологічної 

інформаційної системи:   

 всі гідрологічні дані для вказаної Гі-

дІС мають бути утримані в єдиній системі ге-

ографічних координат; 

 переважне подання гідрологічного 

компоненту географічного ландшафту має 

здійснюватися через векторний формат даних 

(точкові, лінійні та полігональні об’єкти), од-

нак доповнюватися, де необхідно,  растровим 

форматом та ТНМ-поверхнями; 

 відношення  між ГІС-об’єктами із різ-

них шарів даних мають бути встановлені і за-

діяні для визначення руху води через геогра-

фічний ландшафт від одного такого об’єкту 

до іншого; 

 критичним є гармонічне поєднання 

геопросторової інформації із даними щодо 

часових серій гідрологічних спостережень; 

таке поєднання сприятиме створенню повно-

форматної гідрологнічної інформаційної сис-

теми. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕНДЕНЦИЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ  

ИЗМЕНЧИВОСТИ ПОВТОРЯЕМОСТИ ГРОЗОВЫХ ДНЕЙ В УКРАИНЕ 

 
Изучены особенности распределения тенденций временной изменчивости грозовой активности в мае – ав-

густе над различными регионами Украины, проявившиеся за период современного потепления климата. Как 

количественная мера тенденции, использовался угловой коэффициент линейного тренда соответствующих вре-

менных рядов. Установлено, что за указанный период над большинством областей Украины грозовая актив-

ность увеличивалась. Это отвечает представлениям о возможных последствиях глобального потепления, кото-

рое приводит к увеличению общего содержания водяного пара в земной атмосфере и изменению циклониче-

ской активности над регионами Украины. 
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ЛИВОСТІ ПОВТОРЮВАНОСТІ ГРОЗОВИХ ДНІВ В УКРАЇНІ 

Досліджені особливості розподілів по території України тенденцій часової мінливості повторюваності гроз 

з травня по серпень у її регіонах, що мали місце у період сучасного потепління клімату. Як кількісна міра тен-

денції використовувався кутовий коефіцієнт лінійного тренду відповідних часових рядів. Встановлено, що у за-

значений період над більшістю регіонів України грозова активність зростала. Це відповідає уявленням про мо-

жливі наслідки глобального потепління, яке призводить до зростання загального змісту водяної пари у земній 

атмосфері та перерозподілу циклонічної активності понад територіями регіонів України. 

Ключові терміни: повторюваність гроз, просторовий розподіл, інтерполяція, тренд, потепління, часовий 

ряд 
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Введение 

Грозы являются опасным явлением 

природы, а изменение их активности суще-

ственно влияет на динамику экосистем и 

развитие многих секторов экономики 

большинства регионов планеты. Поэтому 

изучение особенностей современной дина-

мики повторяемости гроз над различными 

регионами мира является актуальной про-

блемой экологии, физической географии и 

физики атмосферы.  

Закономерности возникновения гроз на 

нашей планете интересовали науку с древ-

нейших времен [5]. Грозы впервые начали 

изучаться современной наукой в XVIII веке. 

Авторами пионерских работ в этой области  

являлись М. В. Ломоносов, Чарльз Вильсон, 

Г. В. Рихман.  

Систематический мониторинг повторя-

емости гроз над различными регионами ми-

ра начал осуществляться с 1856 г., после 

создания Всемирной метеорологической 

организации.  

Анализ накопленных данных показал, 

что повторяемость гроз над различными 

регионами мира существенно зависит как 

от их географического положения, так и от 

времени.  

В регионах умеренного климатического 

пояса, к которым относится и территория 

Украины, грозовая активность отмечается в 

основном в период с мая по август.  

Установлена связь между грозовой, а 

также циклонической и солнечной активно-

стью [6, 7], которая позволяет предпола-

гать, что современные перемены климата 

могли оказать значимое влияние на про-

странственное распределение повторяемо-

сти гроз над многими регионами планеты. 

Вместе с тем, закономерности про-

странственно-временной изменчивости рас-

сматриваемого явления ныне изучены недо-

статочно. Наибольший интерес выявление 

его закономерностей представляет для гу-

стонаселенных и экономически развитых 

регионов мира, в которых интенсивно раз-

вивается земледелие. К числу подобных 

регионов относится и Украина. Наблюде-

ния за грозовой активностью над ее терри-

торией начались еще в XIX веке и ныне 

осуществляются на 184 метеостанциях, 

расположенных  во всех ее регионах. Уста-

новлено, что благодаря особенностям атмо-

сферных процессов приводящих к возник-

новению гроз [9, 10, 12], процессы потепле-

ния климата должны значимо влиять на 

грозовую активность над многими регио-

нами мира [1-4].    

Тем не менее, ранее анализ особенно-

стей пространственно-временной изменчи-

вости повторяемости гроз, проявляющихся  

в период современного потепления климата 

над теми или иными регионами Украины, 

ранее не проводился. Это не позволяет их 

учитывать при разработке мероприятий по 

защите населения и объектов экономики от 

воздействия гроз, что отражается на их ре-

альной эффективности. Последнее свиде-

тельствует о том, что рассматриваемая про-

блема и ныне сохраняет свою актуальность.  

Учитывая это, объектом данного иссле-

дования была выбрана грозовая активность 

над различными регионами Украины, а его 

предметом – особенности  пространствен-

но-временной изменчивости повторяемости 

рассматриваемого процесса, проявляющие-

ся в период современного потепления кли-

мата, в месяцы с мая по август. 

Целью работы являлось выявление осо-

бенностей пространственного распределе-

ния тенденций межгодовых изменений  

грозовой активности над территорией 

Украины, проявляющихся в период совре-

менного потепления климата, в месяцы с 

мая по август.  

Методика и фактический материал 

Количественной характеристикой гро-

зовой активности является ее индекс, опре-

деляемый как количество дней в том или 

ином месяце, в течение которых над некото-

рым районом отмечались грозы. Поэтому 

для достижения поставленной цели сопо-

ставлялись характеристики тенденций меж-

годовой динамики повторяемости грозовых 

дней, в различных регионах Украины, оце-

ненные за период современного потепления 

климата (с 1973 по 2008 год).  Как количе-

ственная характеристика тенденций межго-

довой изменчивости изучаемого процесса 

рассматривался угловой коэффициент  ли-

нейного тренда его временного ряда. Значе-

ния этой характеристики были рассчитаны 

за указанный период для всех пунктов на 

территории Украины, где наблюдения за 



 
  Людина та довкілля. Проблеми неоекології. № 1-2, 2012 

 

16 

 

рассматриваемым процессом в это время 

велись непрерывно. Расположение подоб-

ных пунктов показано на рис.1.  

Как видно из рис. 1, метеостанции, 

наблюдения на которых учитывались  в 

данной работе, располагаются во всех при-

родных зонах и всех административных 

регионах Украины. Информация о повторя-

емости в том или ином месяце грозовых 

дней над соответствующими пунктами бы-

ла получена из метеорологических архивов 

Украины, а также с Интернет сайта [11].  

Индекс грозовой активности является 

характеристикой региональной. Поэтому 

для оценки его значений для некоторого 

региона Украины производилось осредне-

ние результатов интерполяции упомянутых 

результатов местных наблюдений во все 

пункты на его территории, которые рас-

сматривались как репрезентативные. По-

скольку погрешности этих оценок тем 

меньше, чем больше подобных пунктов, на 

территории каждого региона Украины их 

число выбиралось исходя из количества  

 
 

Рис.1 –  Расположение метеостанций на территории Юго-Восточной Европы, данные которых  

о грозовой активности, учитывались в процессе исследований         
 

входящих в его состав ландшафтных райо-
нов. На территории каждого из них репре-
зентативные пункты выбирались, учитывая 
особенности его рельефа, информация о ко-
тором была получена из компьютерного ат-
ласа карт Генштаба СССР масштаба 1:50000. 
При интерполяции был использован метод 
триангуляции Делоне [8].   

Погрешности интерполяции оценива-
лись для п. Киев и  п. Одесса. 

Для расчета систематической и абсо-
лютной погрешностей интерполяции изуча-
емых характеристик для каждого из этих 
пунктов рассматривались временные ряды 
отклонений фактических значений повторя-
емости грозовых дней в период с 1973 по 
2008 г. от соответствующих результатов их 

интерполяции, полученных без учета ин-
формации полученной в этом пункте. 

Значения абсолютных погрешностей 
интерполяции повторяемости грозовых дней 
в упомянутых пунктах, а также размаха их 
значений для различных месяцев  приведены 
в таблице 1. 

Из таблицы видно, что абсолютные 
погрешности интерполяции значений индек-
са грозовой активности в г. Киеве суще-
ственно меньше, чем в г. Одессе. Суще-
ственно меньше их значения в сравнении с 
размахом (разницей максимальных и мини-
мальных значений) изучаемой характери-
стики. Последнее свидетельствует о пригод-
ности  получаемых результатов интерполя-
ции для изучения качественных законо- 
мерностей рассматриваемых явлений.   
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Таблица   

Абсолютные погрешности интерполяции повторяемости грозовых дней в  пунктах Одесса  

и Киев, а также значения размахов их значений для различных месяцев 

Месяц 

Одесса Киев 

абсолютная 

погрешность 

(а) 

Размах 

(б) 
б/а 

 

абсолютная 

погрешность 

(а) 

Размах 

(б) 
б/а 

 

Май 0.72 5 6.928203 0.615514 11 17.87123 

Июнь 1.86 8 4.300903 0.726483 14 19.27092 

Июль 1.57 8 5.08799 0.897527 11 12.25589 

Август 1.455884 10 6.868678 0.574671 6 10.44075 
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Рис.2 – Зависимости от времени (t) повторяемости гроз в  п. Симферополь в июне, за период с 1973 по 

2008 гг., оцененные по данным наблюдений (ряд 1) и результатам интерполяции (ряд 2) 

 

В качестве примера, подтверждающего 

наличие соответствия между результатами 

интерполяции и фактическими изменениями 

повторяемости гроз, на рисунке 2 показаны 

их зависимости от времени, соответствую-

щие п. Симферополь. 

Из рисунка 2 видно, что график ре-

зультатов интерполяции практически по-

вторяет график фактических данных. Ко-

эффициент корреляции между ними состав-

ляет 0.896. 99% порог достоверной корреля-

ции по критерию Стьюдента составляет 0.7. 

Поэтому с вероятностью не менее указанно-

го значения вывод об адекватности резуль-

татов интерполяции является истинным.  

Таким образом, рассмотренные оцен-

ки свидетельствуют о том, что данная ме-

тодика позволяет корректно оценить значе-

ния угловых коэффициентов линейных 

трендов межгодовых изменений повторяе-

мости гроз в любых пунктах территории 

Украины и тем самым  достичь цель, по-

ставленную в  данной работе.  

Основываясь на этой методике, для 

каждого месяца были построены в виде со-

ответствующих карт, изолинии распределе-

ния значений углового коэффициента ли-

нейного тренда межгодовых изменений ин-

декса грозовой активности над территорией 

Украины.  

Результаты  и их анализ 

В соответствии с рассмотренной мето-

дикой рассчитаны характеристики тенден-

ций изменения повторяемости гроз в раз-

личных регионах Украины в мае-августе, 

проявившихся в период с 1973 по 2008 г. 

Полученные результаты с помощью метода 

триангуляции Делоне, отображены в виде 

соответствующих карт.  
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На рисунках 3 а, б приведены в каче-

стве примера распределения угловых коэф-

фициентов линейных трендов изменений 

повторяемости гроз над регионами Украины 

в июне и июле. 

 а) 

 
б) 
Рис. 3 – Распределение над регионами Украины угловых коэффициентов линейных трендов изменений 

повторяемости гроз в июне (а) и июле (б)  

Из рисунка 3а видно, что за период с 

1973 по 2008 г. тенденции к увеличению 

повторяемости гроз проявились на юго-

западе Автономной Республикой Крым, в 

Одесской, Запорожской и Днепропетров-

ской областях. В наибольшей степени коли-

чество грозовых дней в июне возросло над 

Крымом. На остальной территории Украины 

повторяемость грозовых дней в июне снизи-

лась. 

Из рис. 3б следует, что тенденции к уве-

личению повторяемости гроз за тот же пери-
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од проявились над Хмельницкой,  Киевской, 

Ровненской, Тернопольской, Львовской, 

Ивано-Франковской, Черновицкой, Ужго-

родской  областями и АР Крым. В наиболь-

шей степени количество грозовых дней в 

июле возросло над Хмельницкой областью. 

На прочей территории Украины повторяе-

мость грозовых дней в июле снизилась.   

Как видим, между представленными 

распределениями имеет место некоторое 

подобие, проявляющееся в том, что на 

большей части территории Украины грозо-

вая активность увеличилась. В июне наблю-

дается тенденция к увеличению грозовой 

активности на востоке Украины, в тоже вре-

мя как в июле наблюдается тенденция к 

снижению грозовой активности на той же 

самой территорией. 

Во многом аналогичные результаты по-

лучены и для других месяцев. 

В частности в мае, за период с 1973 по 

2008 г. тенденции к увеличению повторяе-

мости гроз проявились над Ужгородской, 

Львовской, Ивано-Франковской, Черновиц-

кой, Одесской, Киевской и Черкасской обла-

стями.  В наибольшей степени количество 

грозовых дней в мае возросло над Киевской 

и Львовской областями. На прочей террито-

рии Украины повторяемость грозовых дней 

в мае снизилась.   

В августе за тот же период тенденции к 

увеличению повторяемости гроз прояви-

лись над АР Крым, Одесской, Хмельниц-

кой, Тернопольской, Ивано-Франковской, 

Днепропетровской, Харьковской и Киев-

ской областями. В наибольшей степени ко-

личество грозовых дней в августе возросло 

над Юго-восточным побережьем АР Крым. 

На прочей территории Украины повторяе-

мость грозовых дней в августе снизилась.  

Выводы 

Таким образом, установлено, что за пе-

риод современного потепления климата над 

большей частью территории Украины про-

изошло увеличение грозовой активности. 

Причиной этого явления может служить то, 

что следствием потепления является увели-

чение интенсивности испарения, а также 

среднего содержания в воздухе водяного 

пара. Определенное влияние, по-видимому, 

оказало также изменение циклонической 

активности над территорией Украины, обу-

словленное изменениями состояния Севе-

роатлантического колебания.  

Следствием дальнейшего потепления 

может являться увеличение ущерба, нано-

симого грозами экономике и экосистемам.  
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ЗАБРУДНЕНІСТЬ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ М. ОДЕСА 
 

Проаналізовано рівень забруднення атмосферного повітря м. Одеса за результатами спостережень 

на стаціонарних та маршрутних постах. За результатами оцінки та аналізу забрудненості повітряного 

басейну м. Одеса на основі показника гранично допустимого забруднення виявлено збільшення вмісту в 

атмосферному повітрі ЗР з 2009 по 2011 рр. Найбільш чітко це визначається для озону, сірководню, аміа-

ку, діоксиду сірки та діоксиду азоту. 

Ключові слова: повітря, пост спостережень, забруднення, концентрація, Одеса 

 

Чугай А. В., Гусева Е. Д., Кукуй Д. В. ЗАГРЯЗНЕННОСТЬ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

г.ОДЕССА 

Проанализирован уровень загрязнения атмосферного воздуха г. Одесса по результатам наблюдений 

на стационарных и маршрутных постах. По результатам оценки и анализа загрязненности воздушного 

бассейна г. Одесса на основе показателя предельно допустимого загрязнения выявлено увеличение со-

держания в атмосферном воздухе загрязняющих веществ с 2009 по 2011 гг . Наиболее четко это опреде-

ляется для озона, сероводорода, аммиака, диоксида серы и диоксида азота. 

Ключевые слова: воздух, пост наблюдений, загрязнение,  концентрация, Одесса 

 

Chugai A.V., Guseva E.D., Kukuy D. V. POLLUTION OF ODESSA ATMOSPHERIC AIR ODESSA 

The level of air pollution in Odessa based on observations by stationary and route positions. The evaluation 

and analysis of air pollution Odessa-based index maximum allowable contamination found the increase in air 

pollutants from 2009 to 2011 most clearly defined for ozone, hydrogen sulfide, ammonia, sulfur dioxide and 

nitrogen dioxide. 

Key words: atmospheric air, post observations, pollution, concentration, Odessa 

 
Вступ 

Атмосферне повітря – найважливіший 

природний ресурс, від якісного стану якого 

в значній мірі залежить здоров’я людини. 

Саме тому наукові дослідження відносно 

оцінки антропогенного навантаження на 

повітряний басейн великих промислових 

міст відносяться до актуальних проблем. 

Наявність промислових та автотранспорт-

них джерел обумовлює значне навантажен-

ня на повітряний басейн великого міста, 

одним з яких і є Одеса. Оскільки м. Одеса є 

одним із курортно-туристичних центрів 

України, то цей факт формує більш суворі 

вимоги до якості атмосферного повітря.  
Згідно з концепцією «Програми ком-

плексного соціально-економічного розвит-
ку м. Одеса на 2005 - 2015 роки» [1] перед-
бачається збільшення випуску продукції у 
нафтохімічній, машинобудівній та харчовій 
галузях. Наслідком цього буде збільшення 
викидів забруднюючих речовин (ЗР). Зрос-
танню викидів і, як наслідок, погіршенню  
____________________________________ 
© Чугай А. В., Гусева К. Д., Кукуй Д. В., 2012 

стану атмосферного повітря буде сприяти 

також подальше збільшення кількості авто-

транспортних засобів у місті.  

Аналізу та оцінці стану забруднення 

атмосферного повітря великих промисло-

вих міст, в т.ч. і м. Одеса, присвячено бага-

то робіт [2 – 6]. Слід зауважити, що в різних 

роботах застосовується різний підхід, а та-

кож методики оцінки. Крім того, оцінка 

стану повітряного басейну виконується за 

різними забруднюючими речовинами. Бі-

льшість робіт присвячено оцінці рівня за-

бруднення за основними забруднюючими 

речовинами, до яких відносяться пил, діок-

сид сірки, діоксид азоту та оксид вуглецю 

[3 – 5]. Проте є й роботи, в яких надано ре-

зультати оцінки та аналізу рівня забруднен-

ня атмосферного повітря специфічними за-

бруднюючими речовинами [6].       

Метою  роботи є оцінка та аналіз рів-

ня забруднення атмосферного повітря м. 

Одеса за даними спостережень на стаціона-

рних та маршрутних постах. 
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Методи та вихідні матеріали досліджень 

Об’єктом дослідження є м. Одеса, 

на території якого діє мережа спостережень 

за якістю атмосферного повітря на стаціо-

нарних та маршрутних постах. В якості ви-

хідних даних в роботі використані матеріа-

ли спостережень на діючій мережі за 2009 – 

2011 рр. 

В роботі використані методи стати-

чного та порівняльного аналізу для оцінки 

рівня забруднення атмосферного басейну м. 

Одеса. 

Згідно з [7], для оцінки й аналізу 

стану забруднення повітряного басейну та-

кож можна використовувати і показник 

гранично допустимого забруднення (ГДЗ) – 

відносний інтегральний критерій оцінки 

забруднення атмосферного повітря населе-

них пунктів, що характеризує інтенсивність 

і характер сумісної дії всієї сукупності при-

сутніх в ньому шкідливих домішок. ГДЗ 

розраховується для кожного випадку на ос-

нові визначених експериментально і за-

тверджених в установленому порядку кое-

фіцієнтів комбінованої дії (Ккд), які відо-

бражають характер сумісної біологічної дії 

одночасно присутніх в атмосферному пові-

трі ЗР (сумація, посилення, ослаблення або 

незалежна дія). Його цифрове значення 

встановлюється експериментальним (або 

розрахунковим) шляхом і виражається в 

частках від індивідуальних ГДК забрудню-

ючих речовин (ЗР). ГДЗ розраховується за 

формулою 

                  ГДЗ = Ккд • 100 %.                   (1) 

Оцінка фактичного або прогнозного 

(розрахункового) рівня забруднення атмос-

ферного повітря проводиться шляхом зіста-

влення показника забруднення (ПЗ) однією 

речовиною або сумарного показника забру-

днення (Σ ПЗ) сумішшю речовин з показни-

ком ГДЗ. Допустимим визнається рівень, 

який не перевищує ГДЗ. 

Показник фактичного або прогноз-

ного забруднення атмосферного повітря 

однією речовиною розраховується за фор-

мулою 

              %100
ГДК

С
ПЗ .               (2)  

Оцінка забруднення атмосферного 

повітря проводиться з урахуванням кратно-

сті перевищення ПЗ їх нормативного зна-

чення (ГДЗ) і включає визначення рівня за-

бруднення (допустимий, недопустимий) і 

ступеня його небезпеки (безпечний, слабко 

небезпечний, помірно небезпечний, небез-

печний, дуже небезпечний) згідно з табл. 1. 

Результати досліджень та їх аналіз 

У м. Одеса постійно діє мережа стаці-

онарних та маршрутних постів спостере-

жень за якістю атмосферного повітря. В 

роботі використані матеріали спостережень 

на стаціонарних постах за 2009 р., на марш-

рутних – за 2009 – 2011 рр. Мережа стаціо-

нарних постів включає 8 пунктів, які охоп-

люють, в основному, центральну та північ-

ну частину міста (рис. 1). Маршрутні пости 

розташовані по всій території міста, їх кіль-

кість складає 23 пункти.  

В роботах, виконаних раніше, прово-

дилася оцінка забруднення повітряного ба-

сейну м. Одеса за даними спостережень на 

стаціонарних постах за попередні роки 

(2003 – 2009). В більшості випадків рівень 

забруднення характеризувався як неприпус-

тимий [3, 4].   

За даними спостережень на маршрут-

них постах було побудовано графіки зміни 

середньомісячних концентрацій ЗР за 2009 

– 2011 рр. (рис. 2). 
Таблиця 1 

Оцінка забруднення атмосферного повітря [7] 

 

Рівень  

забруднення 

Ступінь небезпеки Кратність  

перевищення ГДЗ 

Відсоток випадків 

перевищення ГДЗ 

Допустимий                                   Безпечний < 1 0 

Недопустимий Слабко небезпечний > 1 - 2 > 0 - 4 

Недопустимий Помірно небезпечний > 2 - 4,4 > 4 - 10 

Недопустимий Небезпечний > 4,4 - 8 > 10 - 25 

Недопустимий Дуже небезпечний > 8 > 25 
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Рис. 1 – Карта-схема розташування стаціонарних та маршрутних постів спостереження за якістю атмос-

ферного повітря (м. Одеса) 
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Рис. 2 – Динаміка зміни середньорічних концентрацій забруднюючих речовин за даними маршрутних 

спостережень в м. Одеса в 2009 – 2011 рр.  
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З аналізу динаміки середньорічних 

концентрацій забруднюючих речовин за 

даними маршрутних спостережень (рис. 2) 

визначено, що перевищення ГДКсд в окре-

мих випадках відзначалося для таких ЗР, як 

аміак, діоксид сірки та діоксид азоту. При-

чому за діоксидом сірки та діоксидом азоту 

ці перевищення були разовими. За аміаком 

постійні перевищення відзначалися на про-

тязі 2011 р. Нажаль, інформація щодо кон-

центрацій ЗР за 2011 р. є неповною. Але 

виходячи з аналізу динаміки середньоміся-

чної концентрації аміаку в 2011 р. можна 

припустити подальші перевищення ГДКсд. 

За період 2009 – 2011 рр. слід відзначити 

підвищення рівня забруднення атмосферно-

го повітря за вмістом майже всіх ЗР, які до-

сліджуються. Найбільш чітко це визнача-

ється для озону, сірководню, аміаку, діок-

сиду сірки та діоксиду азоту. 

Також виконано порівняльний аналіз 

рівня забруднення атмосферного повітря 

міста за даними спостережень на стаціонар-

них та маршрутних постах за 2009 р. (рис. 3). 
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Рис. 3 – Порівняльний аналіз динаміки зміни середньорічних концентрацій забруднюючих речовин за 

даними спостережень на стаціонарних та маршрутних постах в м. Одеса в 2009 рр. 
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Майже у всіх випадках середньоміся-

чні концентрації ЗР за даними спостере-

жень на стаціонарних постах (рис. 3) значно 

перевищують ті ж показники за даними 

спостережень на маршрутних постах. Окрім 

того, для таких речовин, як оксид вуглецю, 

пил та діоксид азоту відзначаються постійні 

перевищення ГДКсд. Проте за даними мар-

шрутних спостережень такої тенденції не 

спостерігалось.    

Так, відзначено різницю вмісту ЗР в 

атмосферному повітрі м. Одеса за даними 

спостережень на різних мережах (стаціона-

рна та маршрутна). 

Згідно методики, наведеної вище, бу-

ла виконана оцінка та класифікація рівнів 

забруднення атмосферного повітря м. Одеса 

за 2009 – 2011 рр. Результати оцінки наве-

дені в табл. 2. Згідно наведених даних, для 

таких речовин як оксид вуглецю, озон, сір-

ководень та пил рівень забруднення класи-

фікується як допустимий, а ступінь безпеки – 

як безпечний. Для інших речовин рівень 

забруднення класифікується як недопусти-

мий з різним ступенем небезпеки (від небе-

зпечного до дуже небезпечного).    

Таблиця 2 

Класифікація рівнів забруднення атмосферного повітря за даними маршрутних спостережень 

 (м. Одеса, 2009 – 2011 рр.) 

 

Забруднююча 

речовина 

Відсоток випадків  

перевищення ГДЗ 

Рівень забруднення Ступінь небезпеки 

Оксид вуглецю 0 Допустимий Безпечний 

Озон 0 Допустимий Безпечний 

Сірководень 0 Допустимий Безпечний 

Аміак 39,4 Недопустимий Дуже небезпечний 

Діоксид сірки 24,2 Недопустимий Небезпечний 

Пил 0 Допустимий Безпечний 

Діоксид азоту 6,1 Недопустимий Помірно небезпечний 

 

З аналізу результатів класифікації рівнів забруднення атмосферного повітря за матеріа-

лами спостережень на постах різних категорій визначено, що ситуація значно змінюється (табл. 

3). За даними спостережень на стаціонарних постах для таких речовин, як оксид вуглецю, пил 

та діоксид азоту рівень забруднення класифікується як недопустимий, а ступінь небезпеки – як 

дуже небезпечний. За даними маршрутних спостережень для всіх речовин, що розглядаються 

рівень забруднення класифікується як допустимий, а ступінь небезпеки як безпечний. Проте 

якщо порівнювати результати класифікації в табл. 2 (2009 – 2011 рр.) і табл. 3 (2009 р.) за да-

ними маршрутних спостережень, то можна відзначити збільшення рівня забруднення з 2010 р., 

що вказувалось вище, оскільки відзначаються випадки перевищення показника ГДЗ по таких 

речовинах, як діоксид сірки та діоксид азоту. 
Таблиця 3 

Класифікація рівнів забруднення атмосферного повітря за даними спостережень на стаціонарних 

та маршрутних постах (м. Одеса, 2009 р.) 

 

Забруднююча 

речовина 

Відсоток випадків  

перевищення ГДЗ 

Рівень забруднення Ступінь небезпеки 

Стаціонарні пости 

Оксид вуглецю 91,7 Недопустимий Дуже небезпечний 

Сірководень 0 Допустимий Безпечний 

Діоксид сірки 0 Допустимий Безпечний 

Пил 83,3 Недопустимий Дуже небезпечний 

Діоксид азоту 100 Недопустимий Дуже небезпечний 

Маршрутні пости  

Оксид вуглецю 0 Допустимий Безпечний 

Сірководень 0 Допустимий Безпечний 

Діоксид сірки 0 Допустимий Безпечний 

Пил 0 Допустимий Безпечний 

Діоксид азоту 0 Допустимий Безпечний 
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Висновки 

За результатами оцінки та аналізу за-

брудненості повітряного басейну м. Одеса 

виявлено збільшення вмісту в атмосферно-

му повітрі ЗР з 2009 по 2011 рр. Найбільш 

чітко це визначається для озону, сірковод-

ню, аміаку, діоксиду сірки та діоксиду азо-

ту. 

Аналіз проводився по даних спосте-

режень на стаціонарних та маршрутних по-

стах, функціонуючих у місті, та виявив зна-

чні розбіжності в концентраціях ЗР і, відпо-

відно, рівні забруднення атмосферного по-

вітря. Це може бути обумовлено вибором 

різних місць відбору проб, використанням 

різних методик та приладів для аналізу.  

Потребує подальшого аналізу критич-

ний контроль даних спостережень на мере-

жі діючих маршрутних постів у м. Одеса.  

При організації мережі спостережень 

конче необхідно використовувати єдине 

метрологічне забезпечення контролю якості 

атмосферного повітря. 
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Холопцев О. В., Кузьменко В. Г. ЗВ’ЯЗКИ МІЖ ЗМІНАМИ СЕРЕДНЬОМІСЯЧНИХ ЗНАЧЕНЬ 

ЗАГАЛЬНОГО ВМІСТУ ОЗОНУ  ПОНАД  АРКТИКОЮ З  ТЕМПЕРАТУРОЮ ВОД, ЯКІ ПЕРЕ-

НОСЯТЬСЯ ТЕЧІЯМИ, ЩО УТВОРЮЮТЬ ГОЛЬФСТРИМ, ПРИ СУЧАСНОМУ ПОТЕПЛІННІ 

КЛІМАТУ 

Визначено статистичні зв'язки міжрічних змін загального вмісту озону понад Арктикою у лютому-

травні, а також змін середніх поверхневих температур Карибського моря та акваторії Атлантики в зоні її 

Північно-пасатної течії, котрі за період з 1979 р. по 2010 р. відчутно посилилися, та у сьогоденні є 

суттєвими. Стійкість їх посилення дозволяє припускати, що при подальшому потеплінні клімату вони 

посиляться ще більше. Це свідчить про доцільність їх урахування при моделюванні та прогнозуванні. 

Ключові слова: загальний вміст озону, Арктика, Північна Атлантика, океанічні течії, глобальні 

кліматичні індекси, кореляція, просторово-часова мінливість, розподіл 

 
Holoptsev A. V., Kuzmenko V. G. COMMUNICATIONS BETWEEN CHANGES OF MONTHLY 

AVERAGE VALUES OF THE GENERAL CONTENT OF OZONE OVER THE ARCTIC WITH 

TEMPERATURE OF WATERS, PERENO-SIMYKH THE CURRENTS, FORMING GULF STREAM, 

AT THE MODERN DROWNING OF CLIMATE 

Statistical communications of interannual changes of Total ozon distributions on the Arctic in February – May 

are revealed, and changing and also advancing them on time of changes of average superficial temperatures of 

the Caribbean Sea and the water area of Atlantic in a zone of its North current Passatnogo which from 1979 for 

2010 noticeably amplified and nowadays at the revealed values of temporary shifts between them are significant. 

Stability of their strengthening allows to assume that at a further drowning of climate they will amplify even 

more that testifies to expediency of their account when modeling and forecasting.  

Keywords: General content of ozone, Arctic, Northern Atlantic, oceanic currents, global climatic indexes, 

correlation, existential variability, distribution 

 
Введение 

Благодаря присутствию в спектре по-

глощения озона линий, соответствующих 

длинам волн от 200 до 300 нм (полосы 

Хартли – Хиггинса), пространственно вре-

менная изменчивость общего содержания 

озона (ОСО) в земной атмосфере является 

значимым фактором изменений распреде-

ления по поверхности нашей планеты пото-

ков биологически активного ультрафиоле-

та–Б.  Поэтому развитие представлений об 

особенностях влияния на этот процесс раз-

личных природных факторов является акту-

альной проблемой физической географии и 

экологии. 

Наибольший интерес указанная про-

блема представляет для регионов мира, где 

амплитуда сезонных изменений потоков 

указанных составляющих солнечной радиа-

ции, достигает наибольших значений. Од-

ним из таких регионов является Арктика, 

где в период полярной ночи и эти потоки 

сокращаются до нуля, а в период полярного 

дня их значения могут превосходить уров-

ни, характерные для субтропиков.   

Ныне интерес к выявлению причин из-

менчивости распределения ОСО над Арк-

тикой существенно возрос, благодаря тому, 

что в марте 2011 г. здесь возникла обшир-

ная озоновая дыра,  просуществовавшей 

несколько недель [1].  

Впервые исследования изменчивости 

ОСО в земной атмосфере начались с 1926 г., 

когда в п. Ароза (Швейцария) Добсоном 

(мл.) были осуществлена регистрация этой 

характеристики [2].  

На территории СССР измерения ОСО в 

атмосфере впервые были произведены в 

1933 г. в г. Купчино группой академика 

В. Г. Фесенко. В начале 60-х годов ХХ в., 

здесь была создана система наземного мо-

ниторинга состояния озонового слоя над 

его территорией. Эти наблюдения осу-

ществлялись унифицированными и равно-

точными средствами, по единой методике, 

на 45 стационарных станциях. Две из них 

располагались вблизи Киева и Одессы. 

Ныне в Украине аналогичные станции 

функционируют также в Киеве (Борисполь), 

Феодосии и Львове [3].  

Несмотря на то, что точечные аэрологи-

ческие наблюдения на полярных станциях, 

расположенных в Арктике, ведутся также с  

50-х годов ХХ века, систематический мони-

торинг распределения над всеми ее регио-

нами ОСО начался лишь с января 1979 го-

да, после ввода в эксплуатацию системы 
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глобального спутникового мониторинга 

озона в земной атмосфере. 

В этой системе значения ОСО над тем 

или иным участком земной поверхности 

ежесуточно измеряют с помощью  прибора 

TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) – 

спектрофотометра, установленного на ИСЗ 

Nimbus-7 (1978 – 1993 г.г.), Метеор-3 (1991 

– 1994 г.г.), Earth Probe (1996-2004 г.г.), а 

также прибора OMI, функционирующего на 

ИСЗ Аura (с 2005 г. по настоящее время). 

Спектральная область измерений составля-

ет 160–400 нм. Погрешность  измерений 

ОСО с помощью упомянутых приборов со-

ставляет не более 2%, а пространственное 

разрешение их оптических систем не пре-

вышает 3
о
.  

Информация о распределении над все-

ми участками поверхности нашей планеты 

среднесуточных и среднемесячных значе-

ний ОСО, получаемая с помощью данной 

системы, представлена в свободном досту-

пе на Интернет-сайте Всемирного центра 

мониторинга ультрафиолетовой радиации и 

озона [4]. Это позволяет изучать особенно-

сти изменчивости распределения ОСО над  

каждым районом Арктики. 

Установлено, что к числу основных 

причин изменчивости ОСО в том или ином 

сегменте земной атмосфере являются изме-

нения поступающих в него потоков ве-

ществ, способных участвовать в разруше-

нии стратосферного озона. Большая часть 

потоков упомянутых веществ поступает в 

атмосферу с поверхности Мирового океана 

и переносится в озоновый слой через тро-

посферу. Поэтому существенное влияние на 

пространственно-временную изменчивость  

ОСО оказывают изменения характеристик 

областей тропосферы, в которых восходя-

щие движения воздуха обладают наиболь-

шей интенсивностью[5].  

Одной из них является область Исланд-

ского минимума, расположенная в атланти-

ческом секторе Арктической зоны конвер-

генции, вблизи параллели 65
о
N[6]. Харак-

теристики процессов вертикального обмена 

теплом и влагой, происходящих в этой об-

ласти, во многом определяются изменчиво-

стью распределения поверхностных темпе-

ратур (SST) соответствующей акватории 

Северной Атлантики, значимым фактором 

которой являются  изменения потока тепла, 

доставляемого в нее водами поверхностных 

океанических течений [7]. 

Упрощенная схема поверхностных оке-

анических течений Северной Атлантики, 

построенная согласно [8] приведена на ри-

сунке 1. 

Как следует из рисунка 1, поток тепла, 

непосредственно влияющий на состояние 

Исландского минимума, формируется у 

Большой Ньюфаундлендской банки, при  

 

 
 

Рис. 1 – Упрощенная схема поверхностных течений Северной Атлантики  
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взаимодействии вод Гольфстрима (1) с во-

дами Лабрадорского течения, приводящего 

к образованию Северо-Атлантического те-

чения (2). Этот поток доставляется в соот-

ветствующую акваторию Атлантики вода-

ми течения Ирмингера (3), являющегося 

северной ветвью течения (2). 

Южная ветвь Северо-Атлантического 

течения (2), называемая Канарским (Севе-

ро-Африканским течением) (4), уходит в 

Бискайский залив и омывая западные бере-

га Пиринейского полуострова, достигает 

северо-западного побережья Африки и Ка-

нарских островов, где начинается Северо-

Пассатное течение (5), пересекающее Ат-

лантику с востока на запад в поясе пассатов.  

Гольфстрим (1) образуется при слиянии 

вод Антильского течения, ответвляющегося 

у Малых Антильских островов от Северо-

Пассатного течения(5), а также течения из 

Мексиканского залива, доставляющего в 

Атлантику воды, сформировавшиеся в Ка-

рибском море, с участием потоков тепла, 

доставляемых в него Северной струей  

Южно-Пассатного течения, Гвианским те-

чением, а также Южной струей течения (5). 

Нетрудно видеть, что на изменения рас-

пределения SST в акватории, соответству-

ющей Исландскому минимуму, а, следова-

тельно, и на распределение стратосферного 

озона над Арктикой, способна влиять  из-

менчивость SST акваторий Атлантики, через 

которые несут свои воды течения, форми-

рующие Гольфстрим. Развитие современных 

представлений об особенностях подобного 

влияния позволило бы более адекватно учи-

тывать его при моделировании и прогнози-

ровании пространственно-временной измен-

чивости ОСО над Арктикой.  

Особенности изменчивости ST аквато-

рий Атлантики, по которым проходят 

Гольфстрим и образующие его океаниче-

ские течения, активно изучаются учеными,  

начиная с 50-х годов ХХ века. Интерес к их 

исследованиям был обусловлен главным 

образом тем, что этот процесс определяет 

теплосодержание вод Гольфстрима, которое 

влияет на пространственно-временную из-

менчивость гидрофизических и метеороло-

гических полей во всем Евро-Атланти-

ческим регионе. 

Впервые комплексные океанографиче-

ские исследования в рассматриваемом ре-

гионе тропической Атлантики, заложившие 

основы современных представлений об 

особенностях изменчивости его распреде-

ления SST, были осуществлены советскими 

учеными, в 5, 6 (1959 г.) 8, 10 (1960 г.) рей-

сах НИС «Михаил Ломоносов» [9].  

Результаты этих работ получили даль-

нейшее развитие в ходе исследований со-

ветских океанологов по программе «Поли-

гон –70», выполненных в 1970 году, под 

научным руководством Л. М. Бреховских, и 

американских ученых, осуществивших в 

1973 году эксперимент MODE. А также при 

проведении советско-американского экспе-

римента ПОЛИМОДЕ, состоявшегося в 1977 

– 1979 годах в Северной Атлантике, под 

научным руководством А. С. Монина [10]. 

Ныне лидером в исследованиях процес-

сов взаимодействия океана и атмосферы, 

протекающих в рассматриваемом регионе 

Атлантики, являются ученые США. Уста-

новлено их существенное влияние на состо-

яние Исландского минимума, а также ме-

теоусловия во многих регионах Европы и 

Северной Америки [11]. Вследствие этого 

среднемесячное значение средней темпера-

туры поверхности Карибского моря, а так-

же акватории Атлантики ограниченной па-

раллелями 5.5N 23.5N и меридианами 15W, 

57.5W, через которую проходит ее Северо-

Пассатное течение, принято рассматривать 

как Глобальные климатические индексы 

(ГКИ) Car [12] и TNA[13].  

Мониторинг изменчивости SST Кариб-

ского моря позволил установить, что за пе-

риод современного потепления климата 

этому процессу был свойственен возраста-

ющий тренд. Следовательно, в то же время 

увеличился и поток тепла, поступающий из 

него через Юкатанский пролив и Мекси-

канский залив в Гольфстрим. Последнее 

позволяет предполагать, что за период со-

временного потепления климата характери-

стики связей между изменчивостью рас-

сматриваемых характеристик тропической 

Атлантики и ОСО над Арктикой могли из-

мениться.  

Учет подобных изменений необходим 

при моделировании изучаемого процесса и 

является существенным условием адекват-

ности его прогнозов. Наиболее важен при 

этом учет связей, которые ныне являются 

значимыми, а за период современного по-
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тепления климата устойчиво усиливались 

(последнее позволяет ожидать, что при 

дальнейшем потеплении климата, они в 

ближайшие годы не утратят свою значи-

мость).  Поэтому проверка справедливости 

выдвинутой гипотезы и выявление таких 

связей представляют существенный теоре-

тический и практический интерес. Несмот-

ря на это, особенности упомянутых измене-

ний  ныне изучены недостаточно. 

В качестве объекта исследования, вы-

браны изменения распределения среднеме-

сячных значений ОСО над Арктикой, про-

исходящие в различные месяцы, а также 

SST акваторий Атлантики, учитываемых 

при расчете ГКИ Car и TNA.  

Предмет исследования – изменения ха-

рактеристик связей между межгодовыми 

изменениями ОСО над Арктикой в феврале – 

мае, а также опережающих их по времени 

изменений ГКИ Car и TNA, которые про-

изошли за период современного потепления 

климата.  

Целью работы – выявление условий, 

при которых статистические связи между 

межгодовыми изменениями ОСО над 

Арктикой в феврале – мае, а также 

опережающих их по времени изменений 

ГКИ Car и TNA за период современного 

потепления климата устойчиво усиливались 

и ныне являются значимыми. 

Методика исследований и фактический материал 

Для достижения указанной цели решена 
задача, состоящая в выявлении условий, 
при которых за период современного по-
тепления климата статистические связи из-
менений среднемесячных ОСО в различные 
месяцы над Арктикой, а также ГКИ Car и 
TNA устойчиво усиливались, а ныне вывод 
об их значимости характеризуется досто-
верностью не менее 0,95. При ее решении  
осуществлен корреляционный анализ свя-
зей между всеми 22-х летними фрагмента-
ми временных рядов, отображающих изме-
нения ОСО в различных сегментах озоно-
сферы над Арктикой, размерами 1х1 град., 
в период с 1979 г. по 2010 г., а также опе-
режающие по времени изменения  ГКИ Car 
и TNA.  

При выборе расположения сегментов 
озоносферы, изучение которых могло бы 
представлять наибольший интерес, для 
каждого из них осуществлен расчет мери-
диональных сечений функций простран-
ственной корреляции изменений среднеме-
сячных ОСО, который показал, что значе-
ния интервала пространственной корреля-
ции рассматриваемых процессов составля-
ют не менее 17 градусов. Последнее свиде-
тельствует о том, что при рассмотрении из-
менчивости ОСО в кольцевых сегментах 
атмосферы над Арктикой, различающихся 
по широте на 5

о
, потери информации о всей 

озоносфере над этим регионом будут несу-
щественны. Учитывая это рассматривались 
кольцевые сегменты озоносферы, шириной 
1 градус центры которых расположены на 
параллелях 89.5

 о
N, 84.5

о
N, 79.5

о
N, 74.5

 о
N, 

69.5
 о
N. 

Для каждого их компонента размером 
1

о
х1

о
 рассчитаны функции взаимной корре-

ляции изменений среднемесячных ОСО в 
марте – мае, для отрезков времени 1979–2000 
гг. и 1989–2010 гг., а также значений ГКИ Car 
и TNA, опережающих их на 0–60 мес. 

С их помощью выявлялись значения 
временных сдвигов, при которых корреля-
ция между изменениями ОСО в том или 
ином месяце, а также ГКИ Car и TNA в пе-
риод с 1989 по 2010 г. была значимой. Для 
подобных значений временных сдвигов 
между рассматриваемыми процессами изу-
чены зависимости коэффициентов их кор-
реляции от года начала  отрезка времени, за 
который они были рассчитаны, а также  от 
долготы и широты соответствующих сег-
ментов атмосферы.  

При оценке достоверности статистиче-
ских выводов применялся критерий Стью-
дента. Соответствующие значения порога 
достоверной корреляции рассчитаны с уче-
том числа степеней свободы изучаемых 
процессов и составляют 0.42. 

В качестве фактического материала ис-
пользовались: 

- полученные из [4] временные ряды 
среднемесячных значений ОСО, во всех 
квадратах Арктического сегмента атмосфе-
ры, для всех месяцев, за период с января 
1979 по декабрь 2010 г.; 

- представленные в [14] временные ря-
ды ГКИ Car и TNA для всех месяцев, за все 
месяцы, соответствующие периоду с января 
1972 по декабрь 2010 гг..  
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Результаты и их анализ 

В соответствии с рассмотренной мето-

дикой, при решении первой задачи рассчи-

таны взаимно-корреляционные функции 22-

х летних фрагментов временных рядов 

среднемесячных ОСО в различные месяцы, 

во всех изучаемых сегментах озоносферы 

над Арктикой, соответствующих периодам 

с 1979 по 2000 гг. и с 1989 по 2010 гг., а 

также ГКИ Car и NTA, опережающих их на 

0-60 мес.  

В качестве примера, на рисунке 2 пока-

заны упомянутые функции, соответствующе 

марту, для сегмента озоносферы, располо-

женного над Северным полюсом планеты. 

Из рисунка 2 видно, что значения 

коэффициента корреляции рассматривае-

мых процессов, для периода 1989 – 2010 гг. 

практически при любых значениях времен-

ных сдвигов τ<60 мес. заметно больше, чем 

для периода 1979 – 2000 гг.  

Уровень 0.42, соответствующий 95% 

порогу достоверной корреляции по 

критерию Стьюдента, значениями коэффи-

циента корреляции рядов ОСО над районом 

Северного полюса за период 1989-2010 гг. и 

ГКИ Car, превышается при сдвигах между 

от 45 – 48 мес.  

Вывод о значимости связи изменений 

ОСО над районом Северного полюса за 

период 1989-2010 гг. и ГКИ TNA  характе-

ризуется достоверностью не ниже 0.95, если 

временной сдвиг между этими процессами 

лежит в пределах 51 – 54 месяца. Макси-

мальное значение коэффициента корреляции 

изменений ОСО в марте с изменениями ГКИ 

TNA, больше, чем с изменениями ГКИ Car. 

 

 a) 

 

 б) 

 
Рис. 2 – Взаимнокорреляционные функции изменений ОСО в марте в сегменте озоносферы радиусом  

1 град. с центром в Северном полюсе, а также опережающих их фрагментов изменений ГКИ Car (а)  

и TNA (б) 
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Таблица 1 

Временные сдвиги, при которых произошло существенное усиление корреляции изменений 

ОСО в рассматриваемых кольцевых сегментах атмосферы над Арктикой 

 
ГКИ Средняя широта (

o
N) Февраль Март Апрель Май 

Car 89.5  45-48 40-46 47-49 

 84.5  45-48 40-46 47-49 

 79.5  45-47 39-48 47-49 

 74.5 29-47 45-47 40-49 42-49 

 69.5 29-47 46-48 40-49 42-43, 48-49 

 64.5 29-47 46-48 40-49 4-10 

NTA 89.5  51-54 39-45 41-44 

 84.5  51-54 39-45 41-44 

 79.5  51-55 39-44 41-45 

 74.5 2-6, 17-22, 35-49 50-55 11-13, 39-42 40-46 

 69.5 2-6, 13-25, 36-48 50-54 11-13 42-44 

 64.5 2-6, 13-25, 36-48 53 11-13 42-44 

 
В таблице 1 приведены значения 

временных сдвигов, при которых произошло 

существенное усиление корреляции изме-

нений ОСО в рассматриваемых кольцевых 

сегментах атмосферы над Арктикой, а также 

ГКИ Car и TNA. 

Как следует из аналиха данных табл. 1, 

аналогичные особенности связи изменений 

ОСО в марте, а также ГКИ Car и TNA 

выявлены и для всех прочих рассмат-

риваемых сегментов атмосферы над 

Арктикой. Значения сдвигов при которых 

достигаются максимумы корреляции 

изменений ОСО, а также ГКИ Car и TNA 

наиболее существенно различаются в фев-

рале, а в апреле и мае они практически сов-

падают. Данный результат объясняется тем, 

что температура вод, приносимых в Кариб-

ское море южной ветвью Северо-Пассат-

ного течения в июле – сентябре выше, чем 

температура вод, доставляемых в него Гви-

анским течением (приходящим из южного 

полушария). Поэтому плотность вод, прихо-

дящих из Южного полушария в Карибское 

море больше и на его поверхности летом 

преобладают воды  Северо-Пассатного тече-

ния, температуры которых изменяются про-

порционально NTA. В декабре – феврале 

соотношение между плотностями вод Гви-

анского и Северо-Пассатного течения про-

тивоположное, вследствие чего первые пре-

обладают на поверхности Карибского моря. 

Расчеты показали, что для всех месяцев 

с февраля по май и всех рассматривавшихся 

кольцевых сегментов максимальные значе-

ния коэффициентов корреляции  изменений 

ОСО, а также ГКИ Car несколько меньше, 

чем ОСО и ГКИ TNA (т. е. влияние послед-

него является более сильным). 

Для прочих месяцев значимой корреля-

ции между рассматриваемыми процессами, а 

также ее существенного усиления за период 

с 1979 по 2010 г. не выявлено. 

Полученный результат позволяет 

предполагать, что учет влияния ГКИ Car и 

TNA, опережающих изменения ОСО над 

Арктикой на указанные времена, при 

моделировании последних в феврале – мае 

целесообразен.  

Положительный знак корреляции меж-

ду рассматриваемыми процессами объясня-

ется тем, что увеличение потока тепла, 

доставляемого течением из Карибского 

моря (через Юкатанский и Флоридский 

проливы) в Северную Атлантику, приводит 

к повышению средней температуры вод 

Гольфстрима. Эта положительная терми-

ческая аномалия спустя некоторое время, 

по системе течений Гольфстрим-Северо-

Атлантическое-Ирмингера, достигает аква-

тории Атлантики, соответствующей 

Исландскому минимуму, повышая ее SST. 

Последнее вызывает увеличение средней 

температуры и уменьшение средней 

плотности воздуха, который от поверхности 

этой акватории поднимается в стратосферу. 

В феврале – мае в стратосфере над 

Арктикой существует циркумполярный 

антициклонический вихрь, энергия кото-

рого тем больше, чем больше разность 

атмосферных давлений над Северным 

полюсом и над Арктической зоной 
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конвергенции. Повышение SST акватории, 

соответствующей Исландскому минимуму, 

приводит к снижению атмосферного 

давления над Арктической зоной конвер-

генции и активизирует потоки воздуха, 

препятствующие проникновению из нее в 

Арктический сегмент стратосферы потока 

веществ, способных разрушать стратосфер-

ный озон. В результате интенсивность 

разрушения озона в этом сегменте сни-

жается, в то время как интенсивность его 

образования (под воздействием ультрафио-

летовой радиации) увеличивается. 

Зависимости от широты и долготы 

значений коэффициента корреляции ОСО и 

ГКИ Car и TNA изучались для всех 

рассматриваемых кольцевых сегментов 

атмосферой над Арктикой, для февраля, 

марта, апреля и мая, при временных 

сдвигах между фрагментами их временных 

рядов, при которых связи между ними 

являлись наиболее сильными. 

Пример подобной зависимости, соот-

ветствующей апрелю и кольцевому сегмен-

ту атмосферы с центром на широте 79.5
о 

N 

показан на рисунке 3. 

Как видим, рассчитанные за период 

1989-2010 значения коэффициента корреля-

ции изменений ОСО на параллели 79.5
о 
N, в 

апреле, а также ГКИ Car  и TNA, при лю-

бом значении долготы существенно боль-

ше, чем 95% порог достоверной корреляции 

и больше, чем соответствующие значения, 

оцененные за период 1979-2000 гг.  

 

 
А) 

 
Б) 

Рис. 3 – Зависимости от долготы значений коэффициента корреляции изменений ОСО в апреле, в 

периоды 1989-2010 и 1979-2000 гг, а также ГКИ Car (А) и NTA (Б),  

опережающих их на 40 месяцев 
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При этом наиболее существенное уве-

личение корреляции изучаемого процесса и 

изменений ГКИ Car по долготе соответ-

ствует атлантическому сектору Арктики, 

наиболее подверженному влиянию потока 

тепла и влаги из области Исландского ми-

нимума. Его связь с изменениями ГКИ TNA 

наиболее усилилась в секторе, соответ-

ствующем Восточной Европе. 

Следует отметить, что усиление статис-

тических связей между рассматриваемыми 

процессами за период современного потеп-

ления климата происходило устойчиво. В 

этом нетрудно убедиться рассмотрев 

рисунок 4, на котором, в качестве примера, 

представлены зависи-мости от года начала 

фрагмента временного ряда ОСО в апреле, 

над квадратом поверхности Северного 

Ледовитого океана с координатами центра 

79.5
o
N, 10

o
E, а также ГКИ Car и TNA. 

Как видим из рисунка 3, представ-

ленные на нем зависимости являются 

монотонно возрастающими. Это позволяет 

предполагать, что при дальнейшем поте-

плении климата выявленные связи не 

снизят свою значимость, вследствие чего их 

целесообразно учитывать при модели-

ровании изменчивости ОСО над Арктикой.  

 

 
Рис. 4 – Зависимости от года начала фрагмента временного ряда ОСО в апреле, над квадратом 

поверхности Северного Ледовитого океана с координатами центра 74.5
o
N, 10

o
W, а также рядов ГКИ Car 

и TNA, опережающих его на 40 месяцев

Выводы 

1. Установлено, что статистические 

связи межгодовых изменений общего 

содержания озона (ОСО) над Арктикой в 

феврале – мае, а также опережающих их по 

времени изменений ГКИ Car и TNA за 

период с 1979 по 2010 г. усилились и ныне 

при выявленных значениях временных 

сдвигов между ними являются значимыми.  

2. Показано, что наиболее сущест-

венное и устойчивое усиление статисти-

ческих связей между изменениями ОСО над 

Арктикой в феврале – мае, а также 

опережающих их по времени изменений 

ГКИ Car и TNA, произошло в атлантическом 

и восточно-европейском секторах Арктики, 

расположенных в зоне вляния Исландского 

минимума.  

3. Полученные результаты исследо-

вания, а также устойчивость усиления 

статистических связей между межгодовыми 

изменениями ОСО над Арктикой в феврале 

– мае, а также опережающих их по времени 

изменений ГКИ Car и TNA, которые про-

изошли за период современного потепления 

климата. свидетельствует о целесообраз-

ности их учета при моделировании и 

прогнозировании изменчивости ОСО над 

указанными секторами Арктики.  
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ГЕОІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОДЕЛЕЙ ЕРОЗІЇ ҐРУНТІВ 
 

Надано наукове обґрунтування універсальної автоматизованої системи геоінформаційного забезпе-

чення моделей водної ерозії ґрунтів, наведено приклади її застосування для оцінки ерозійної небезпеки 

земель та проектування оптимальних протиерозійних заходів. В основу інформаційної мережі закладено 

векторний принцип, що дозволяє автоматично визначати лінії стоку, водозбірні басейни, ухили та експо-

зиції для довільних точок території дослідження і враховувати дискретно-безперервний характер ерозій-

них процесів. 

Ключові слова: ерозія ґрунтів, моделювання, геоінформаційне забезпечення, протиерозійні заходи, 

просторова оптимізація 

 

Kutsenko N. V. GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS SOFTWARE OF SOIL WATER 
EROSION MODELS 

The scientific justification for universal automated geographic information systems software of soil water 
erosion models is given, there are examples of its use to assess the risk of erosion of land and the design of opti-
mal anti erosion measures. The basis of the information network laid vector principle, to automatically determine 
the line flow, catchment basins, slope and exposure to arbitrary points of the territory of the study and take into 
account the discrete-continuous nature of erosion processes. 

Key words: soil erosion, modeling, geographic information systems software, anti-erosion measures, spatial 
optimization 
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Куценко Н. В. ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ 

ПОЧВ 

Дано научное обоснование универсальной автоматизированной системы геоинформационного обес-

печения моделей водной эрозии почв, приведены примеры ее использования для оценки эрозионной опа-

сности земель и проектирования оптимальных противоэрозионных мероприятий. В основу информаци-

онной сети заложен векторный принцип, что позволяет автоматически определять линии стока, водосбо-

рные бассейны, уклоны и экспозиции для произвольных точек территории исследования и учитывать 

дискретно-непрерывный характер эрозионных процессов. 

Ключевые слова:  эрозия почв, моделирование, геоинформационное обеспечение, противоэрозион-

ные мероприятия, пространственная оптимизация 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Ефективну 

охорону земель від ерозії можна здійснюва-

ти тільки на засадах адекватного прогнозу-

вання і врахування ерозійної небезпеки, яка 

змінюється у просторі і у часі. Найбільш 

важливим фактором ерозії є рельєф, який 

значною мірою обумовлює потужності вод-

них потоків. До теперішнього часу залиша-

ється не вирішеною проблема технологічно 

досконалого і адекватного врахування па-

раметрів рельєфу у моделях ерозії.    

Аналіз останніх досліджень. Аналіз 

моделей ерозії наведено в роботах О. О. 

Світличного, С. Г. Чорного, Г. І. Швебса [1, 

2]. До теперішнього часу широко в світі 

використовують універсальне рівняння 

втрат ґрунтів USLE та більш досконалий 

варіант цієї моделі, відомий під назвою 

RUSLE [2, 3]. Чимало робіт присвячено ін-

теграції моделей ерозії ґрунтів в сучасні 

ГІС-технології [2, 4 – 6].  Як правило моделі 

прогнозу змиву мають одновимірний хара-

ктер. Їх недоліком є неможливість враху-

вання просторової диференціації водних 

потоків. Для просторового моделювання 

водної ерозії на основі ГІС-технологій ви-

користовують растрові цифрові моделі ре-

льєфу, які не дають можливості адекватного 

врахування просторових особливостей по-

верхневого водного стоку [2, 6]. Вплив ре-

льєфу враховують через довжину та ухили 

схилів. Нами доведено, що довжину схилів 

можна використовувати в моделях ерозії 

тільки для плоских схилів з паралельними 

лініями стоку. В інших випадках замість 

довжини необхідно використовувати від-

ношення площі мікроводозбору до ширини 

створу 1 м, що його замикає [7]. Ця обста-

вина і особливо наявність штучних рубежів 

перерозподілу водного стоку значно ускла-

днюють  моделювання ерозії і роблять про-

блематичним використання диференційних 

рівнянь та растрових моделей рельєфу для 

їх інформаційного забезпечення. Протягом 

останніх років нами розробляється 

комп’ютерна технологія комплексного ін-

формаційного забезпечення моніторингу 

ерозійної небезпеки та охорони ґрунтів від 

ерозії 8 – 9 .  

Постановка завдання. Метою статті є 

обґрунтування вимог до системи геоінфор-

маційного забезпечення моделей ерозії ґрун-

тів та визначення головних принципів скла-

дання векторної структурної цифрової моде-

лі рельєфу, що відповідає таким вимогам.  

Виклад основного матеріалу 

Взаємодії в ерозійно-акумулятивних 
процесах носять системний характер, спря-
мований на таке узгодження водно-
ґрунтових потоків, що характеризується 
мінімальною інтенсивністю змиву. Їх мож-
на розглядати як засіб досягнення рельєфом 
найбільш стійкого стану. Стан ерозійної 
геосистеми визначається співвідношеннями 
фактичної та розмивної швидкостей водно-
го потоку, а також - фактичних витрат на-
носів та транспортуючої спроможності по-
току. Інтенсивність змиву пропорційна різ-

ниці між транспортуючою спроможністю та 
витратами наносів потоку. Оскільки мут-
ність потоків формується на всьому протязі 
їх течії, то для моделювання системних вза-
ємодій необхідно враховувати з певним 
кроком безперервну взаємодію водних по-
токів із рельєфом та земною поверхнею. 
Важливою особливістю ерозійних процесів 
є їх просторова дискретність. Постійне чер-
гування ділянок переважаючої ерозії та 
акумуляції у просторі та у часі вказує на 
дискретно-безперервний характер процесу 
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як внутрішню його особливість. Окрім того, 
природна дискретність ерозійно-акумуля-
тивних процесів значно ускладнюється 
штучною дискретністю господарювання. 
Межі сільськогосподарських полів, лісос-
муги, дороги, штучні борозни є істотними 
дискретними факторами ерозії, що значно 
ускладнюють застосування теоретичних 
моделей ерозії.  

Для адекватного геоінформаційного за-
безпечення моделей ерозії недостатньо вра-
ховувати рельєф як сукупність нерівностей 
земної поверхні. Необхідно в основу інфо-
рмаційної мережі закласти векторний прин-
цип, що дозволяє автоматично визначати 
лінії стоку, водозбірні басейни, ухили та 
експозиції для довільних точок досліджува-
ної території і враховувати дискретно-
безперервний характер ерозійних процесів. 
З метою технологічно досконалого геоін-
формаційного супроводу моделей ерозії та 
протиерозійних заходів розроблено вектор-
ну структурну цифрову модель рельєфу 
(ВСЦМР), яку для конкретної досліджува-
ної території складають у наступній послі-
довності: 

1. У ГІС Mapinfo роблять географічну 
прив’язку електронної топографічної карти 
масштабу 1 : 10000, що охоплює досліджу-
вану територію,  до проекції  Longitude / 
Latitude (WGS 84). Цей вибір пояснюється 
простотою цифрового кодування інформації 
в Mapinfo у MIF- MID-файлах, можливостя-
ми перетворення цих файлів у файли: 
AutoCAD (DWG/DXF); ESRI (Shape); Spacial 
Data Transfer Standard (SDTS); Vector Product 
Format (VPF) за допомогою Universal 
Translator і невеликою вартістю Mapinfo по-
рівняно з іншими ГІС.  

2. На основі топографічної карти ство-
рюють векторний шар ліній стоку. Ці лінії 
вводять за допомогою команди від  вододі-
льної до базисної точки, з фіксацією точок їх 
перетинання з горизонталями. Сусідні ліній 
стоку вводять проти годинникової стрілки. 
Лінії стоку вводять в межах кожної суціль-
ної ділянки водозбірного басейну до тих пір 
поки перепад висот між початковими точка-
ми сусідніх ліній стоку не перевищує пере-
пад висот між сусідніми точками лінії стоку, 
або наступна ділянка, що підлягає діагнос-
тиці буде розташована в просторовому роз-
риві з попередньою. В випадках, що супере-
чать цим вимогам до ТАВ-файлу вводять 

ознаку початку нової ділянки водозбірного 
басейну (у подальшому ділянки 1-го рангу).   

4. Створюють векторний шар протиеро-
зійних рубежів. Їх креслять в довільній пос-
лідовності також за допомогою команди. 

5. Розрахунки довжин, площ та ухилів 
неможливо здійснювати у проекції Longitude / 
Latitude (WGS 84), в якій координати точок 
представлено у градусах. Тому шари, що 
містять географічну інформацію про рельєф 
та протиерозійні рубежі зберігають у ви-
гляді файлів з розширеннями ТАВ, MIF та 
MID з проекцією Universal Transverse 
Mercator (WGS 84), в якій координати точок 
представлено у метрах. 

6. З метою швидкого структурно сфо-
кусованого визначення властивостей земної 
поверхні автоматично складають та збері-
гають ТХТ-файли,  що містять загальну кі-
лькість точок та координати підпорядкова-
них полігонів 1-го, 2-го в межах 1-го і 3-го в 
межах 2-го та 1-го рангів. Файли з полігонів 
2-го рангу складають  як такі, що обмежено 
точками сусідніх ліній стоку, а полігонів 3-
го рангу - як чотирьохкутники, що утворено 
шляхом перетинання сусідніх відрізків гори-
зонталей та ліній стоку Назви файлів скла-
дають як кластери, що: для полігонів 1-го 
рангу містять 1 число, яке відповідає послі-
довності введення ділянки розбору; для по-
лігонів 2-го рангу – 2 числа, розділених зна-
ком «_», перше з яких – це номер полігону 1-
го рангу,  а друге – номер полігону 2-го ран-
гу в межах 1-го у напрямку проти годинни-
кової стрілки;  для полігонів 3-го рангу – 3 
числа, розділених знаком «_» , перше з яких 
– це номер полігону 1-го рангу, друге – но-
мер полігону 2-го рангу в межах 1-го у на-
прямку проти годинникової стрілки, третє – 
номер полігону 3-го рангу в межах 2-го в 
послідовності від вододілу до базису. 

7. У подальшому використовують мо-
жливість інтерполяції просторового поло-
ження лінії стоку до будь-якої точки, що ро-
зташовано на ділянці схилу, між уведеними 
заздалегідь опорними лініями стоку. Для 
кожної точки регулярної мережі квадратів за 
дискретним, структурно сфокусованим 
принципом визначають її належність полі-
гонам спочатку 1-го, потім 2-го в межах 1-го 
і 3-го в межах 2-го рангів та 1-го рангів і 
просторове положення лінії стоку, що про-
ходить через точку в межах полігону 3-го, а 
потім 2-го рангу (рис. 1).  
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1 – полігони інформаційної мережі 3-го рангу; 2 – лінія стоку, положення якої знайдено шляхом  

інтерполяції 3 –водозбори, що обмежено лініями стоку і накреслено автоматично для кожної точки  
діагностичної мережі 

Рис. 1 – Інтерполяція просторового положення ліній стоку до довільних точок діагностичної мережі 
 

Суттєвою перевагою  ВСЦМР перед ві-

домими растровими моделями прогнозу-

вання змиву є зменшення часу розрахунків, 

забезпечення просторової репрезентативно-

сті, автоматичне врахування протиерозій-

них рубежів. В цій моделі реалізовано уні-

версальні принципи автоматичного параме-

тричного врахування безперервних та дис-

кретних чинників ерозії. ВСЦМР покладено 

в основу комп’ютерної технології ґрунтоза-

хисної оптимізації агроландшафтів (КТГО) 

(рис. 2).  

Технологія включає систему комп’ю-

терних модулів, базу даних та ГІС Mapinfo. 

Площинні та лінійні об’єкти географічної 

інформації враховують в технології автома-

тично - площинні за допомогою алгоритму 

визначення належності діагностичних то-

чок  довільному полігону, а лінійні – за до-

помогою рівнянь прямих. Таким чином 

вдалось автоматично враховувати вплив 

протиерозійних заходів зокрема протиеро-

зійних рубежів на перерозподіл поверхне-

вого стоку та  ерозійні процеси (рис. 3). 

Просторові зв’язки між природними та 

антропогенними об’єктами в КТГО визна-

чають шляхом вирішення систем рівнянь, 

що описують відрізки прямих. Структурний 

принцип ідентифікації ерозійних чинників 

та протиерозійних заходів у просторі, що 

покладено в основу КТГО дозволив будува-

ти безперервні у просторі інформаційні по-

ля на основі векторної (а не растрової) геог-

рафічної інформації. В результаті викорис-

тання такого принципу з’явились можливо-

сті параметрично, на основі вирішення сис-

тем рівнянь відповідних відрізків прямих, 

визначати просторове положення протиеро-

зійних заходів та ступень їх ефективності. 

Значно скоротився необхідний для склад-

них просторових розрахунків об’єм опера-

тивної пам’яті, істотно, порівняно із засто-

суванням растрових моделей, збільшилась 

швидкість розрахунків.  

Висновки 

Розроблено якісно нову векторну струк-

турну цифрову модель рельєфу і комп’ю-

терну технологію (КТГО), що дозволила 

автоматизувати процес детального визна-

чення просторової диференціації поверхне-

вого стоку з урахуванням штучного його 

перерозподілу на будь-якому рівні деталі-

зації. Ця технологія дозволяє автоматизува-

ти процес моніторингу ерозійної небезпеки 

та проектування оптимальної ґрунтозахис-

ної структури агроландшафтів. У подаль-

шому її можна буде широко використовува-

ти в математичних моделях енергомасопе-

реносу та оптимізації господарської діяль-

ності в географічному просторі. 
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Рис. 2 – Складові частини КТГО 

 

  

 

 

 

СИСТЕМА КОМП’ЮТЕРНИХ МОДУЛІВ 

БАЗА ДАНИХ 

ГЕОІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА Mapinfo 
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А – в межах водозбірного басейну; Б – в межах його ділянки.  

1- 3 - фрагменти елементарних схилів відповідно: 1 - між вододілом та 1-м протиерозійним рубежем або підніжжям 

схилу; 2 – між 1-м та 2-м рубежем;3 - – між 2-м та 3-м протиерозійними рубежами зверху вниз; 4 – протиерозійні 

рубежі  

Рис. 3 – Автоматично визначені складові елементарних схилів  
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МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОЦІНКИ ТОКСИЧНОСТІ ВОДИ  

МЕТОДОМ БІОТЕСТУВАННЯ 
 

Наведено результати експериментальних досліджень з встановлення метрологічних характеристик ме-

тодики біотестування для визначення хронічної токсичності води з використанням ракоподібних 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg. В якості еталонної речовини використано двохромовокислий калій 

(K2Cr2O7). 

Ключові слова: методика, біотестування, хронічна токсичність, метрологічні характеристики, еталонна 

речовина, похибка, збіжність, відтворюваність, норматив оперативного контролю, діапазон реагування, 

тест-об’єкт  

 

Krainiukov A. N. METROLOGY PROVIDING OF WATER TOXICITY EVALUATION BY BI-

OTESTING METHOD  

The results of experimental researches are presented to metrology descriptions establishment of biotesting 

methodology for determine the chronic toxicity water with the usage of Ceriodaphnia affinis Lilljeborg crusta-

ceans. It has been used the potassium dichromate (K2Cr2O7) as an etalon substance. 

Key words: biotesting, methodology, chronic toxicity, metrology descriptions, etalon substance, accuracy, 

convergence, reproducibility, norm of operative control, range reacting,f test-object 

 

Крайнюков А. Н. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНКИ ТОКСИЧНОСТИ ВОДЫ МЕ-

ТОДОМ БИОТЕСТИРОВАНИЯ 

Представлены результаты экспериментальных исследований по установлению метрологических харак-

теристик методики биотестирования для определения хронической токсичности воды с использованием 

ракообразных Ceriodaphnia affinis Lilljeborg. В качестве эталонного вещества использован двухромокис-

лый калий (K2Cr2O7). 

Ключевые слова: методика биотестирования, хроническая токсичность, метрологические характерис-
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Вступ 

Водним кодексом України (ВКУ), зок-

рема, статтею 34 «Стандартизація в галузі 

використання і охорони вод та відтворення 

водних ресурсів» до комплексу норматив-

них документів із стандартизації, поряд з 

іншими об’єктами віднесено, методи, мето-

дики і засоби визначення складу та власти-

востей вод, а також метрологічні норми і 

правила. 

Одним із напрямів екологічно спрямо-

ваного захисту водних ресурсів і забезпе-

чення екологічного благополуччя водних 

екосистем є визначення умов скидання зво-

ротних вод у водні об’єкти. Зокрема, у 

Статті 70 ВКУ відзначається, що «водоко-

ристувачі зобов’язані здійснювати заходи 

щодо запобігання скиданню стічних вод чи 

його припинення, якщо вони ….містять то-

ксичні речовини…». Наявність у зворотних 

водах токсичних речовин, до яких, в першу 

чергу, відносяться важкі метали, СПАР, 

феноли, вуглеводні, пестициди та ін. обу-

мовлює токсичні властивості води, що ха-

рактеризує її здатність порушувати життє-

діяльність водних організмів. Токсичність 

води вимірюють шляхом біотестування – 

експериментального визначення зміни від-

повідної тест-реакції певного тест-об’єкта.  

Згідно зі статтею 10 «Вимірювання та 

використання їх результатів» Закону Украї-

ни від 15.06.2004 р. №1765-ІV «Про метро-

логію та метрологічну діяльність» резуль-

тати будь-яких видів вимірювань можуть 

бути використані лише за умови, якщо ві-

домі відповідні характеристики похибок 

вимірювань, у зв’язку з чим методики ви-

конання вимірювань повинні бути атесто-

ваними.     

Аналіз стану проблеми 

Аналіз літературних та інших джерел у 

галузі стандартизації і метрологічної атес-

тації методик вимірювань показників скла-

ду і властивостей води свідчить про те, що 

існує ряд нормативних документів, які ви-

значають вимоги до встановлення метроло-

гічних характеристик фізико-хімічних пока-

зників якості води з метою забезпечення 

єдності виконання вимірювань, результати 

яких використовуються у сфері поширення 

державного метрологічного нагляду [1, 2]. 

Що стосується метрологічного забезпечен-

ня методик біотестування для визначення 

рівня токсичності води, то такої інформації 

практично не знайдено в публікаціях вітчи-

зняних авторів. У роботах зарубіжних вчених 

[3, 4] наведено результати експериментів, 

метою яких було отримання даних для ста-

ндартизації методик біотестування. Так у 

роботі [3] представлено результати експе-

риментів, які проводились у Мексикансь-

кому інституті гідротехніки, спеціалісти 

якого приймали участь у підготовці до ста-

ндартизації системи біотестів (Water Tox), 

яка включала в якості тест-об’єктів пред-

ставників різних трофічних рівнів наземної 

і водної екосистем. Розробник системи  

Water Tox – Дослідницький центр міжнаро-

дного розвитку (IDRC). Результати випро-

бування біотестів, які було отримано в серії 

експериментів (всього 24), показали, що 

загальний коефіцієнт варіації складав 22%, 

збіжність і відтворюваність вимірювань то-

ксичності було визнано прийнятними для 

більшості використаних біотестів. 

Спеціалістами університету в м. Гете-

бург [4] проводились експерименти з вимі-

рювання токсичності морської води за до-

помогою біотесту з використанням ембріо-

нів та личинок морського їжака. Метою ро-

боти було отримання достатньої вибірки 

даних для обчислення похибки вимірювань 

токсичності проб води. За результатами ек-

спериментів встановлено, що похибка вимі-

рювань складала 0,05%, у зв’язку з чим 

зроблено висновок, що ембріонно-

личиночний метод біотестування може бути 

використано в екотоксикологічних дослі-

дженнях, оскільки характеризується прос-

тотою, оперативністю і точністю. 

Мета та завдання досліджень.  Врахо-

вуючи вимоги до методик біотестування 

щодо наявності для них метрологічних ха-

рактеристик, оскільки лише за таких умов 

можлива їх атестація та подальше викорис-

тання для вирішення водоохоронних про-

блем, метою досліджень було встановлення 

метрологічних характеристик методики бі-

отестування для визначення хронічної ток-

сичності води з використанням найбільш 

чутливого до впливу хімічних речовин тест-

об’єкту – представника ракоподібних 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg.        
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Для встановлення метрологічних харак-

теристик методики біотестування на церіо-

дафніях розроблено програму експеримен-

тальних досліджень. Програма включала: 

визначення кількості виконавців, вимог до їх 

кваліфікації, переліку метрологічних харак-

теристик, що встановлюються; підготовку 

алгоритму встановлення метрологічних ха-

рактеристик, визначення еталонних речовин, 

що використовуються в експерименті, вимог 

до умов отримання результатів.  

Експериментальні дослідження із вста-

новлення метрологічних характеристик ме-

тодики біотестування з визначення хронічної 

токсичності води проводили за алгоритмом, 

який наведено в [5]. 

Результати дослідження 

Для методики біотестування з визна-

чення хронічної токсичності води на рако-

подібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg 

встановлено такі метрологічні характерис-

тики: похибка результатів визначення ток-

сичності; збіжність та відтворюваність ре-

зультатів визначення токсичності; норматив 

оперативного контролю відтворюваності; 

діапазон реагування тест-об’єкта.    

Метрологічні характеристики методики 

встановлено за умов внутрішньо-

лабораторного експерименту. Експеримен-

тальні дослідження проведено протягом 

року на розчині еталонної речовини – двох-

ромовокислого калію (K2Cr2O7). 

Для встановлення відтворюваності ре-

зультатів визначення хронічної токсичності 

води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis 

Lilljeborg біотестування проводилося протя-

гом 7 діб у відповідності до методики [6]. З 

метою врахування сезонних коливань фізіо-

логічного стану тест-об’єктів дослідження 

виконано у різні пори року. Для контролю і 

приготування розчинів з різними концентра-

ціями двохромовокислого калію використо-

вано питну воду згідно з ГОСТ 2874-82. Пи-

тну воду попередньо дехлоровано шляхом 

устоювання не менш 7 діб і аеровано за до-

помогою мікропроцесора до досягнення 

концентрації розчиненого кисню не менше 6 

мг/дм
3
. 

Під час біотестування вміст кисню у 

воді був не менше 4 мг/дм
3
, температура 

води під час біотестування становила 

(25±1)°С, загибель тест-об’єктів у контролі 

не перевищувала 10%.   

Результати експериментальних дослі-

джень наведено в таблиці. 

На підставі отриманих результатів роз-

раховано максимальну концентрацію роз-

чину двохромовокислого калію, за якої не 

виявлено хронічної токсичності за показни-

ками виживаності і (або) плодючості. 

Таблиця  

 Результати експериментальних досліджень 

Номер серії (ви-

конавця), l 

Номер досліду у 

серії, ln  

Концентрація двохромовокислого калію, мг/дм
3 

Xln X  Sl fl 

 

 

1 

1 0,6  

 

0,45 

 

 

 

0,105 

 

 

5 
2 0,5 

3 0,5 

4 0,4 

5 0,3 

6 0,4 

 

 

2 

1 0,3  

 

0,38 

 

 

0,075 

 

 

5 
2 0,4 

3 0,3 

4 0,4 

5 0,4 

6 0,5 

 

 

3 

1 0,4  

 

0,33 

 

 

0,137 

 

 

5 
2 0,1 

3 0,3 

4 0,3 

5 0,5 

6 0,4 
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Для цього визначено значення серед-

нього результату ( X l) за формулою (1), 
відповідне середнє квадратичне відхилення 
(СКВ) Sl за формулою (2) та число ступенів 
свободи за формулою (3):    

                                            (1) 

                                  (2) 

                                              (3) 

 
де  l – номер виконавця (серії), l = 1, …., L 
(L≥2); 
     n – номер досліду у серії, n = 1,….., Nl; 
    Xln – результат досліду n в серії l;  

fl   – число ступенів свободи, за якими 
обчислено значення Sl.      

Отримані значення перевірено на ная-
вність надмірної похибки за β-критерієм  за 
формулою (4): 

                                            (4) 

Як видно із таблиці, у серії 1 най-
більш підозрілим є результат № 5 (0,3); у 
серії 2 – результати №№1 та 3 (0,3) та у се-
рії 3 результат №2 (0,1), бо саме ці резуль-
тати найбільше відрізняються від середньо-
го значення. Для перевірки їх на наявність 
надмірної похибки визначено відношення 
(4). Розраховані значення β= 1.36, 1.14,1.64, 
відповідно, є меншими, ніж табличне  βтабл. 

для ступенів свободи f1 =5 ( βтабл.(5)=1.82), – 
з чого витікає відсутність надмірної похиб-
ки для всіх серій. 

Для встановлення збіжності результа-
тів отримані значення вибіркових СКВ пе-
ревірено на відповідність одній генеральній 
виборці за критерієм Фішера за формулою 
(5) з урахуванням того, що у нашому випа-
дку Smax = S1= 0,137, а Smin=S2=0,075.  

                                             (5) 

Розраховане значення Fl = 3.33 – ме-
нше, ніж табличне значення F-критерію для 
fmax =5 і fmin =5, Fтабл.(5,5) = 5,1. Таким чином, 
вибірки, що відповідають серіям результа-
тів 1÷3, можна вважати однорідними. Ви-
значене за формулою (6) середньозважене 
СКВ характеризує збіжність результатів на 
розчині двохромовокислого калію, яке ста-
новить  29% : 

                              (6) 

Де:  γ (f) – коефіцієнт, що враховує зміша-
ність оцінки СКВ;  

         ;  

        ;   

      ; 

    
  
Для оцінювання внутрішньо-

лабораторної відтворюваності розраховано 
значення середнього результату       = 0.38  і 
відповідного СКВ ( S.вл.в =  0.12) як: 

                                       (7) 

                        (8) 

 
при врахуванні, що f=17 і γ(17) = 1.015 

Внутрішньо-лабораторну відтворюва-
ність σвл.в. розраховано за формулою (9): 

                         (9)    

                        (10) 

Значення відтворюваності на розчині 
еталонної речовини двохромовокислого 
калію  перевірено на однорідність та отри-
мано наступні значення: σвл.в. = 0.12 та σ*вл.в. 
= 32%. 

Похибку результату визначення ток-
сичності обчислено як: 

Δ = 1,96 * σвл.в. = 0,23 мг/дм
3
; 

δ (%) = 1,96 * σвл.в. (%) = 63%.    

Таким чином, збіжність та відтворю-
ваність результатів визначення токсичності 
розчину еталонної речовини двохромовоки-
слого калію (K2Cr2O7) становлять 0,11 
мг/дм

3
 (29%) та 0,12 мг/дм

3
 (32%), відпові-

дно; похибка результату визначення токси-
чності розчину еталонної речовини двохро-
мовокислого калію  (K2Cr2O7) становить 
0,23 мг/дм

3
 (63%). 

На підставі отриманих результатів 
встановлено норматив оперативного конт-
ролю відтворюваності результатів визна-
чення хронічної токсичності води на рако-
подібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 
який розраховано як: 

D = 2,77 * σвл.в. = 0,33  (мг/дм
3
). 

Таким чином, норматив оперативного 
контролю відтворюваності результатів ви-

X



 
Людина та довкілля. Проблеми неоекології. № 1-2, 2012 

 

45 

 

значення токсичності розчину еталонної 
речовини двохромовокислого калію  
(K2Cr2O7) становить 0,33 мг/дм

3
. 

Для встановлення діапазону реагу-
вання культури ракоподібних Ceriodaphnia 
affinis Lilljeborg, яка використовується як 
тест-об’єкт  для визначення хронічної ток-
сичності води, використано наступний кри-
терій токсичності: загибель 50% тест-
об’єктів у досліді порівняно з контролем за 
24 год. біотестування. 

У різні пори року різними виконавця-
ми за умов однієї лабораторії  виконано 16 
незалежних дослідів. Як еталонну речовину 
використовано двохромовокислий калій. 
Біотестування проводено у відповідності до 
методики. Визначено концентрацію двох-
ромовокислого калію, яка викликає заги-
бель 50% тест-об’єктів за 24 год. експери-
менту (ЛК50-24).    

За результатами експериментів отри-
мано такі значення ЛК50-24: 1,76; 1,75; 1,90; 
2,39; 1,01; 2,52; 2,40; 2,34; 2,00; 2,60; 2,53; 
2,46; 0,95; 2,70; 2,65; 1,59  мг/дм

3
 K2Cr2O7. 

Середню арифметичну ЛК50-24 розра-
ховано за формулою (1), яка становить 2.1 
мг/дм

3
 , а середнє квадратичне відхилення 

за формулою (2) становить 0.6 : 

Далі перевірено отримані результати 
експериментів за β-критерієм на наявність 
надмірних похибок. Із наведених вище кон-
центрацій K2Cr2O7 найбільш підозрілим є 
результат 0,95 мг/дм

3
. Для нього обчислю-

вали відношення: 
 
 
 

де Sl – середнє квадратичне відхилення.  
Значення  β дорівнює 1.92. За таблич-

ними даними значення β-критерію для f=15, 
β табл. = 2,44, що більше, ніж отримане 
значення, що свідчить про відсутність у ви-
борці результатів з надмірними похибками.  

За  табличними даними  значення γ (f) 
для f = 15, яке становить 1,017. 

σвл.в. = 1,017 * 0,6 = 0,61 
Діапазон реагування культури рако-

подібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg роз-
раховано як: 

Х – 1,96 * σ < Хк < Х + 1,96 * σ,  
де Хк – концентрація, за якої досяга-

ється критерій токсичності;  
     σ – σвл.в.  у залежності від умов 

отримання результатів дослідів. 
Таким чином, діапазон реагування 

тест-об’єктів  церіодафній становить:  

           0,9 < ЛК50-24 < 3,3. 

Висновки 

Для встановлення метрологічних ха-
рактеристик методики визначення хроніч-
ної токсичності води на ракоподібних 
Ceriodaphnia affinis Lilljeborg було викорис-
тано двохромовокислий калій  (K2Cr2O7). 
Експериментальні дослідження проводили 
за спеціальним алгоритмом і програмою. 

На підставі експериментальних дослі-
джень встановлені наступні метрологічні 
характеристики: похибка результатів ви-

значення токсичності становить 0,23 мг/дм
3
 

(63%); збіжність та відтворюваність резуль-
татів визначення токсичності становлять 
0,11 мг/дм

3
 (29%) та 0,12 мг/дм

3
 (32%) від-

повідно; норматив оперативного контролю 
відтворюваності результатів визначення 
токсичності становить 0,33 мг/дм

3
; діапазон 

реагування тест-об’єкта становить 0,9-3,3 
мг/дм

3
. 
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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА МОРСКИХ ВОД ПОБЕРЕЖЬЯ ОДЕССКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 

 
Выполнена оценка качества морских вод побережья Одесской агломерации на основании расчета мо-

дифицированного индекса загрязнения воды. Построены карты пространственного распределения значе-

ний для отдельных гидрохимических параметров и нефтепродуктов. Для улучшения экологического со-

стояния прибрежных вод побережья необходима реконструкция очистных сооружений СБО «Южная» и 

внедрение новых технологий, направленных на улучшение качества очистки сточных вод. 

Ключевые слова: качество морских  вод, индекс загрязнения водной среды, цифровое картографиро-

вание, ГИС-технологии 

 

Волков А. І. АНАЛІЗ ЯКОСТІ МОРСЬКИХ ВОД УЗБЕРЕЖЖЯ ОДЕСЬКОЇ АГЛОМЕРАЦІЇ 

Виконано оцінку якості морських вод узбережжя Одеської агломерації на підставі розрахунку моди-

фікованого індексу забруднення води. Побудовано карти просторового розподілу значень для окремих 

гідрохімічних параметрів і нафтопродуктів. Для покращення екологічного стану морських вод узбереж-

жя необхідна реконструкція очисних споруд СБО «Южная» та втілення нових технологій спрямованих 

на покращення якості очищення стічних вод. 

Ключові слова: якість морських вод, індекс забруднення водного середовища, цифрове картографу-

вання, ГІС технології 

 

Volkov A. I. WATER QUALITY ASSESSMENT OF ODESSA AGGLOMERATION COASTLINE 

Water quality of Odessa agglomeration coastline was computed by the modified water pollution index. Digi-

tal maps which show spatial distribution of the individual hydrochemistry and petroleum products indexes were 

designed. In order to improve the ecological status of coastal waters of the coast needed reconstruction of treat-

ment facilities SBO "South" and the introduction of new technologies to improve the quality of waste water. 

Key words: marine water quality, water pollution index, digital mapping, GIS technology 

 

Введение

Постановка проблемы. Северо-запад-

ная часть Черного моря (СЗЧМ), находяща-

яся в зоне влияния крупных населенных 

пунктов и других береговых источников 

загрязнения, что обусловливает  необходи-

мость проведения постоянного контроля 

качества морских вод. Решение этой задачи 

усугубляется наличием значительного ко-

личества точечных источников, загрязняю-

щих акваторию СЗЧМ и неоднородностью 

их распределения. Решение проблемы за-

грязнения морской среды требует выявле-

ния наиболее важных источников техно-

генного загрязнения, что может быть до-

стигнуто посредством анализа полей значе-

ний отдельных гидрохимических парамет-

ров и загрязняющих веществ (ЗВ).  

Анализ последних исследований и 

публикаций. В силу актуальности, пробле-

ме загрязнения СЗЧМ посвящены многие 

исследования, направленные на анализ со-

стояния морских экосистем [1] и разработ-

ки подходов к сбору соответствующей ин-

формации [2, 3]. Некоторые исследователи 

останавливаются на подробном анализе со-

стояния водной среды по отдельному виду 

загрязнения [4], однако больший интерес 

представляют работы, использующие ком-

плексный анализ состояния рассматривае-

мых акваторий [5]. Особое внимание следу-

ет также уделить современному инструмен-

тарию, который может быть использован 

для обработки и анализа пространственно-

ориентированной информации [6, 7]. 
Цель работы – оценка качества мор-

ских вод побережья Одесской агломерации 

и выявление  основных источников техно-

генного загрязнения.  

__________________________ 
© Волков А. И., 2012 
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Материалы и методы исследований 

Анализ качества морских вод прово-
дился на основании данных мониторинга 
качества вод Черного моря в зоне деятель-
ности Государственной инспекции по 
охране окружающей среды Северо-Запад-
ного региона Черного моря за 2011 год.  
Для оценки качества морских вод были ис-
пользованы среднегодовые значения  опре-
деляемых показателей.  В качестве исход-
ных данных для построения картографиче-
ского материала использованы значения 
отдельных гидрохимических параметров в 
следующих точках отбора проб морской 
воды: №1 (30

О
 44’вд., 46

О
 21’сш., СБО 

«Южная»); №2 (30
О
 45’вд., 46

О
 32’сш., 

нефтяная гавань); №3 (30
О
 46’вд., 46

О
 

33’сш., Крыжановка); №4 (30
О
 38’вд., 46

О 

16’сш., Ильичевский судоремонтный за-
вод); №5 (30

О
 39’вд., 46

О
 14’сш., Санжей-

ка); №6 (30
О
 50’вд., 46

О
 22’сш., мыс 

Б.Фонтан); №7: 30
О
 46’вд., 46

О
 33’сш., Лу-

зановка); №8 (30
О
 50’вд., 46

О 
22’сш., аква-

тория моря напротив мыса Б. Фонтан). 
В качестве показателей качества мор-

ской воды рассмотрены: биохимическое 
потребление кислорода (БПК5); растворен-
ный кислород (О2); ион аммония (NH4

+
); 

нитрат-ион (NO3
-
); нитрит-ион (NO2

-
); 

нефтепродукты (НП). 
Модифицированный индекс загрязне-

ния воды (ИЗВ) рассчитывался по двум  

обязательным характеристикам (БПК5, O2),  
а другие четыре характеристики  (NH4

+
, 

NO3
-
, NO2

-
, НП) рассматривались по 

наибольшим отношениям к ПДК: 
6

1

)6/1(
i i

i

ПДК

C
ИЗВ ,              (1) 

где Сi – значение концентрации i-го 
ингредиента. 

Для создания электронных карт и визу-
ализации пространственных данных в работе 
использован ГИС пакет Idrisi for Windows, 
который  относится к инструментальным 
ГИС настольного типа, имеет рас-ширенные 
аналитические возможности и не уступает 
мощным профессиональным ГИС пакетам 
[8]. Основными достоинствами пакета явля-
ются: возможность проведения комплексно-
го пространственного анализа, включая по-
дробную статистическую обработку исход-
ного материала; создание систем поддержки 
принятия решений; реализация различных 
алгоритмов интерполяции пространственно-
ориентированных данных и т.д. 

В работе для получения сглаженных 
полей концентраций использован модуль 
INTERPOL, основной функцией которого 
является построение интерполированных 
поверхностей на основании точечных дан-
ных.    

Изложение основного материала 

База данных, характеризующая каче-
ство морских вод, сформирована на основа-
нии анализа проб воды в сети контрольных 
точек, расположенных вдоль побережья 
Одесской агломерации.  Схема расположе-
ния точек отбора проб воды представлена 
на рис. 1. 

На первом этапе исследований по дан-
ным координатной привязки на карту нане-
сены точки отбора проб морской воды. По-
лучено шесть векторных изображений, со-
держащих точечные данные, характеризу-
ющие значения  соответствующих ингреди  

 

Рис. 1 –  Схема расположения точек отбора проб воды   
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ентов за 2011 год. Нанесенные на карту то-

чечные данные не позволяют сформировать 

общее представление о картине загрязне-

ния, и следующий шаг предполагал расчет 

интерполированных полей по каждому из 

рассматриваемых показателей. 

На рис. 2 представлено распределение 

биохимического потребления  кислорода 

(БПК5). Как видно из карты максимальные 

значения наблюдаются в месте сброса сто-

чных вод после станции биологической 

очистки (СБО) «Южная», где значения пре-

вышают ПДК более чем в 2 раза. Картина  

 

  

Рис. 2 – Пространственное распределение БПК5 Рис. 3 – Пространственное распределение  

концентраций растворенного кислорода 

  

Рис. 4 – Пространственное распределение  

концентраций NH4
+
 

Рис. 5 – Пространственное распределение  

концентраций NO3
-
 

 

  

Рис. 6 – Пространственное распределение  

концентраций NO2
-
 

Рис. 7 – Пространственное распределение  

концентраций нефтепродуктов 
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Рис. 8 – Схема наложения картографического материала 

распределения растворенного кислорода 
(О2) является более сглаженной и представ-
лена на рис. 3, представленный на карте 
диапазон во всех точках превышает мини-
мально допустимое значение. Распределе-
ние иона  аммония (NH4

+
) представлено на 

рис. 4, максимальные значения также при-
ходятся на первую точку отбора, т.е. в не-
посредственной близости от точки сброса 
сточных вод СБО «Южная». Важно отме-
тить, что для данного ингредиента концен-
трации в пределах рассматриваемой аква-
тории во много раз превышают ПДК. Кон-
центрации нитратов (NO3

-
) в воде рассмат-

риваемой акватории минимальны. Как вид-
но из рис. 5,  максимум концентрации NO3

- 

приходится на участок между с. Грибовка и 
г. Ильичевск, однако эти максимальные 
значения в 6 раз ниже установленной нор-
мы (ПДК).  Конфигурация поля распреде-

ление нитрит-иона (NO2
-
) повторяет поле 

концентрации NH4
+
 (рис. 6) Однако по сра-

внению с концентрациями иона аммония в 
данном случае ПДК превышается в 3 раза. 
Последняя карта демонстрирует распреде-
ление нефтепродуктов (рис. 7) – превыше-
ний ПДК не наблюдалось. 

Как видно из полученных полей кон-
центраций, максимальные значения наблю-
даются в непосредственной близости от 
сброса коммунальных сточных вод СБО 
«Южная», следовательно, являющейся ос-
новным источником загрязнения рассмат-
риваемой акватории. Наложение получен-
ных сглаженных растровых карт простран-
ственного распределения шести показате-
лей качества морской воды (рис. 8), позво-
лило выполнить расчет модифицированно-
го индекса загрязнения воды, представлен-
ного на рис. 9. 

 
Рис. 9 – Пространственное распределение модифицированного индекса загрязнения воды 
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Выводы 

Источник, оказывающий максималь-

ный вклад в загрязнение акватории иссле-

дования расположен в непосредственной 

близости с точкой отбора проб №1 (зона 

влияния СБО «Южная»). Также сравни-

тельно высокие значения некоторых пока-

зателей наблюдались в точке №4 соответ-

ствующей зоне влияния Илличевского су-

доремонтного завода. 

Проведенные исследования подтвер-

дили, что наиболее мощными из идентифи-

цированных источников загрязнения мор-

ской среды в пределах рассматриваемой 

акватории, является СБО «Южная» от ко-

торой по имеющимся статистическим дан-

ным в морскую среду поступает 38% нит-

ратов, 79% – нитритов, 86% – аммонийного 

азота, 87% – фосфатов и 69% – органиче-

ских веществ от общего их количества, по-

ступающего от антропогенных источников. 

Однако, нельзя пренебрегать вкладом 

остальных рассматриваемых источников 

загрязнения. Так, например, с ливневыми 

стоками поступает около 13% от общего 

сброса органического вещества и 83% от 

сброса нефтепродуктов. Сток дренажных 

вод является существенным источником 

азота нитратов (около 18%).  

На основании вышесказанного, можно 

сделать вывод, что для улучшения экологи-

ческого состояния прибрежных вод побе-

режья Одесской агломерации необходима 

реконструкция очистных сооружений СБО 

«Южная» и внедрение новых технологий, 

направленных на улучшение качества 

очистки сточных вод.  
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РОЛЬ БІОЛОГІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ВОДНИХ ЕКОСИСТЕМ ПРИ ФОРМУВАННІ 

ДОННИХ ВІДКЛАДІВ 

 
Розглянуто основні питання щодо ролі біологічної складової водних екосистем при формуванні дон-

них відкладів. Проаналізована роль гідробіонтів (фітопланктону, вищих водних рослин, безхребетних 

тварин та інших груп організмів) в самоочищенні водних екосистем та формуванні донних відкладів. 

Ключові слова:  поверхневі води, важки метали, біогенні речовини, донні відклади 

 

Мирошниченко Е. П., Васенко А. Г. РОЛЬ БИОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВОД-

НЫХ ЭКОСИСТЕМ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Рассмотрены основные вопросы о роли биологической составляющей водных экосистем при форми-

ровании донных отложений. Проанализирована роль гидробионтов (фитопланктона, высших водных 

растений, беспозвоночных животных и других групп организмов) в самоочищении водных экосистем и 

формировании донных отложений.  
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Miroshnichenko E. P., Vasenko A. G. THE ROLE OF BIOLOGICAL COMPONENTS OF WATER 

ECOSYSTEMS AT FORMATION SEDIMENTS 

The questions about the role of the aquatic ecosystems biological component in the formation of sediment 

were reviewed. The role of aquatic organisms (phytoplankton, higher aquatic plants, invertebrates, and other 

groups of organisms) in self-purification of aquatic ecosystems and the formation of sediments were analyzed. 

Keywords: surface water, heavy metals, nutrients, bottom sediment  

 

Вступ 

Як відомо, формування донних відкла-

дів відбувається під впливом абіотичних, 

біотичних та антропогенних чинників, як за 

рахунок зовнішніх впливів, так і за рахунок 

внутрішньоводоймних процесів [1-5]. Стру-

ктурно-функціональні особливості водних 

екосистем також впливають на склад та об-

сяги утворення донних відкладів. Внаслідок 

збільшення концентрації різних речовин та 

сполук, що потрапляють до водних об’єктів 

та водойм, природна вода і донні відклади 

можуть стати токсичними. Накопичення 

шкідливих для водних екосистем домішок 

відбувається різними шляхами [6]. Зокрема, 

акумуляція важких металів у різних ланках 

трофічних ланцюгів з подальшим надхо-

дженням їх у донні відклади, здійснюється 

через декілька основних процесів: біофільт-

рація (планктонні весловусі ракоподібні, 

двостулкові молюски, товстолобик); всмок-

тування кореневою системою водних рос 

________________________________ 

© Мірошніченко О. П., Васенко О. Г., 2012 

лин; передача по трофічних ланцюгах з по-

дальшим накопиченням у вищих трофічних 

ланках, особливо у бентофагах та хижих ви-

дах риб і рибоїдних птахах. З одного боку ці 

процеси ведуть до зменшення концентрацій 

розчинних у воді речовин та сполук, та з ін-

шого боку, донні відклади можуть бути по-

тенційним джерелом вторинного забруднен-

ня водного середовища. 

Збільшення антропогенного наванта-

ження на водні об'єкти стає все більш актуа-

льною проблемою забезпечення здатності 

водної екосистеми зберігати свою структуру 

і функціональні особливості. Вдосконалення 

та розширення лише методів очищення стіч-

них вод перед їх скиданням у водний об'єкт 

не приведе до відновлення чистоти його вод, 

і цей напрямок не може вважатися центра-

льним у охороні вод. Необхідно більше ува-

ги приділяти дослідженням процесів біоло-

гічного самоочищення водних об'єктів з ура-

хуванням можливого утворення джерел вто-

ринного забруднення. 
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Як правило, в природі ми зустрічаємо-

ся зі збалансованими екосистемами, де існує 

рівновага між утворенням і розпадом органі-

чної речовини, а також виділенням і спожи-

ванням кисню. Це стійкі системи з високими 

захисними властивостями. Використовуючи 

поняття «потоки енергії», можна досить дос-

товірно описати поведінку енергії в екосис-

темах, оскільки перетворення енергії в них 

йде за напрямком від організмів-накопи-

чувачів до організмів-споживачів. 

Конструктивним є врахування поло-

жень щодо стійкості водних екосистем, за-

сноване на взаємодії структурних та функці-

ональних характеристик. Так, між структур-

ними (індекс різноманітності Шенона) і фу-

нкціональними (відношення продукції спі-

льноти до сумарних витрат на обмін) харак-

теристиками угруповань водних організмів 

встановлені чіткі кількісні зв'язки, що дозво-

ляє говорити про закономірні кількісні спів-

відношеннях між потоками енергії і інфор-

мації у водних екосистемах. Автохтонна ор-

ганічна речовина синтезується всередині 

самого водного об’єкту за рахунок фотосин-

тетичної активності автотрофів і хемосинте-

зу бактерій. Алохтоне органічна речовина 

надходить у водний об’єкт ззовні, з площі 

його водозбору і зі стічними водами. 

На початкових етапах антропогенного 

впливу (евтрофуваня, забруднення) об’єм 

органічних речовин, що надходять, врівно-

важується збільшенням біологічної продук-

тивності, при цьому не відбувається різка 

перебудова екосистеми. З досягненням пев-

ної маси цих речовин, збалансованість еко-

системи порушується. Розвиток автотроф-

них організмів, які здатні трансформувати 

будь-які надлишкові кількості поживних 

речовин і збільшувати свою продукцію, не є 

головною причиною такого порушення. Во-

но відбувається внаслідок структурної пере-

будови біоценозів, заміщення одних видів 

іншими і різкого зменшення їх числа. При 

цьому обмеження розвитку поширюється, 

перш за все, на гетеротрофів, що визначає 

верхню межу швидкості асиміляції ними 

органічних речовин [7]. Таким чином, одним 

з критеріїв нестійкого стану екосистеми мо-

же служити відставання деструкційних про-

цесів від продукційних і, як наслідок, збіль-

шення обсягів донних відкладів з підвище-

ною концентрацією органічних речовин. 

Дослідженню впливу водних організ-

мів на формування донних відкладів присвя-

чена значна кількість робіт [6-9], але ця за-

дача ще далека від вирішення, а отримані 

результати ще недостатньо використовують-

ся при прогнозуванні зміни екологічного 

стану водних об’єктів. Зупинимося на розг-

ляді ролі біологічної складової при форму-

ванні донних відкладів.  

Матеріали та результати дослідження 

Матеріалом для даної роботи послу-
жили результати отримані авторами при 
проведенні досліджень екологічного стану 
водних об’єктів та водойм на території 
України, літературні та відомчі дані. При 
проведені натурних досліджень були вико-
ристані традиційні гідробіологічні методи. 
Обробка результатів виконувалась з вико-
ристанням методів системного аналізу, ста-
тистичних та аналітичних методів та інш. 

Роль водних організмів (мікрооргані-
змів, фітопланктону, вищих водних рослин, 
безхребетних тварин, іхтіофауни та інших 
груп організмів) в самоочищенні водних 
екосистем та формуванні донних відкладів 
була проаналізована в роботах [4-10, 13]. 

Роль організмів фільтраторів при  

формуванні донних відкладів 

Транзит гібробіонтами забруднень з 

 води до ґрунту відіграє суттєву роль у про-

цесах самоочищення, так як забезпечує ви-

лучення з водної товщі присутніх в ній шкі-

дливих домішок і призводить до більш-

менш повної інактивації останніх у разі їх 

глибокого захоронення в донних відкладах. 

Сам процес переносу забруднень з води до 

ґрунту може відбуватися в результаті жит-

тєдіяльності гідробіонтів або бути наслід-

ком їх відмирання і накопиченні на дні. Пе-

ренесення мінеральних і токсичних органі-

чних речовин з води до ґрунту в процесі 

життєдіяльності гідробіонтів, головним чи-

ном, здійснюється в результаті фільтрації і 

седиментації. Фільтруючи з води величезні 

кількості зависі, гідробіонти, насамперед, 

через виділення фекальних грудочок, які 

опускаються на дно. Однак ще більше зна-

чення має утворення, так званих, псевдофе-
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калій. Наприклад, молюски більшу частину 

відфільтрованого матеріалу, особливо ма-

лопридатного в харчовому відношенні, не 

поглинають, а в склеєному вигляді викида-

ють через вивідні сифони. При цьому вели-

кі грудочки псевдофекалій накопичуються в 

донних відкладах. Таким чином, в результа-

ті вилучення зависей з водної товщі, яке  

здійснюється молюсками, ракоподібними, 

асцидіями, голкошкірими, личинками ко-

мах і багатьма іншими гідробіонтами, від-

бувається процес освітлення води та утво-

рення донних відкладів.   

У прісних водах значна фільтраційна 

робота виконується перлівницями, беззуб-

ками, дрейссеною та іншими двостулкови-

ми молюсками. Наприклад, перлівниці Unio 

vodestus и U. tumidus довжиною 5-6 см від-

фільтровують  при температурі 9-10ºС до 12 

м
3
 води на добу [13]. Майже так само інтен-

сивно протікає фільтраційна робота, що ви-

конується в прісних водах гіллястовусих і 

веслоногими рачками. Для кладоцер об’єм 

відфільтрованої води складає до 40 (іноді 

до 130) мл на 1 особину на добу; для копе-

под об’єм відфільтрованої води складає до 

2-4 (іноді до 27) мл на 1 особину в день [11-

13]. Згідно з [13] сумарна фільтрація води 

популяціями макробезхребетних (молюски, 

асцидії, поліхети) оцінювалася величинами 

1-10 м
3
 над 1 м

2
 дна водної екосистеми за 1 

добу. До донних відкладів надходять також 

біогенні речовини з водозбірної території, 

разом з водою приток та з опадами і част-

ками з повітря. Так, наприклад, надходжен-

ня фосфору (Р) з повітря  складає від 0,1 до 

6,5 кг на 1 га водної поверхні за рік. Надхо-

дження  розчиненого алохтонного органіч-

ного вуглецю складає 20,95г на 1 м
2 

повер-

хні озера Лоренс за рік (Lawrence Lake, 

штат Мичиган, США) [11].  

Роль фітопланктону при формуванні донних 

відкладів 

Водорості, які належать до обов'язко-

вих компонентів гідроекосистем суттєво 

впливають на якість води і біологічну про-

дуктивність водних об’єктів та водойм. 

За літературними даними [11,12] кіль-

кість органічних і біогенних речовин, що 

виділяється при розкладанні 1 г абсолютно 

сухої маси змішаного фітопланктону скла-

дає: С, мгС- 114,0; Nорг, мгN – 27,2; БО, 

мгО – 225,6; ПО, мгО – 94,0; кольоровість, 

град. – 180,0; NН4+, мгN – 78,0; NО3-, мгN – 

84,1; NО2-, мгN – 3,2; PО4
3
-общ, мгР – 4,7;  

PО4
3
-раств., мгР – 3,2.  Згідно [8], вказують-

ся деякі фактори, що впливають на седиме-

нтацію зависей та перехід їх до складу дон-

них відкладів. Також вказується, що на дно 

осідає органічна речовина фітопланктону – 

від 0,3 до 1,25% від первинної продукції. За 

цими даними можна розрахувати кількість 

органічних і мінеральних речовин, що зна-

ходиться як в товщі води, так і в донних 

відкладах. Органічний детрит в донних від-

кладах утворюється як в результаті природ-

ної загибелі кліток на стадії зростання і ро-

звитку фітопланктону, так і унаслідок масо-

вого його відмирання після «цвітіння».  

Роль вищої водної рослинності  (ВВР)  

у формуванні донних відкладів 

Первинним біологічним субстратом 

для формування донних відкладів в річці є 

рослинні угрупування. Вищі водні рослини 

відіграють роль первинних продуцентів ор-

ганічної речовини та кисню, беруть активну 

участь  у самоочищенні води, виконують 

бар’єрну функцію на шляху надходження 

органічних та мінеральних забруднень з 

водозбірної площі у річку, а головне – є суб-

стратом для річкового біоценозу в цілому. 

Виконуючи роль механічних фільтрів, 

ВВР забезпечує осадження завислих у воді 

речовин мінерального й органічного похо-

дження. При цьому прозорість води покра-

щується. За рахунок збільшення прозорості 

води відбувається поширення ВВР на біль-

ші глибині, що у свою чергу, призводить до 

збільшення маси відмерлих ВВР, які фор-

мують донні відклади. 

У тканинах і органах вищих водних 

рослин накопичуються хімічні елементи та 

сполуки (в т.ч. – біогенні), чим забезпечу-

ється виведення цих речовин із кругообігу у 

водному об’єкті протягом майже всього 

вегетаційного періоду. У той же час це мо-

же створити умови для  прояву вторинного 

забруднення. 

Встановлено, що з пониженням тем-

ператури суттєво сповільнюються процеси 

деструкції, так, розклад 1 мг органічних 

сполук фітомаси рослин при 12 і 5 ºС збі-
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льшує у воді вміст органічної речовини за 

БСКповн відповідно на 0,09 і 0,056-0,059 

мгО2. Тобто вищі водні рослини не є суттє-

вими забруднювачами автохтонною речо-

виною в осінньо-зимовий період. 

Висновки 

Підсумовуючи, можна сказати, що ін-

тенсивність формування, обсяги, механіч-

ний і хімічний склад донних відкладів за-

лежать від фізико-географічних умов ба-

сейну та сукупності процесів, що відбува-

ються в самих водних об’єктах. 

Донні відклади включають як алох-

тонні (що надходять ззовні), так і автохтон-

ні (що утворилися в самих водних об’єктах) 

складові. В залежності від складу донних 

відкладів вони можуть формувати умови 

вторинного забруднення. 

При оцінці екологічного стану водних 

об’єктів та прогнозу змін необхідно 

обов’язково враховувати і роль біологічної 

складової водних екосистем при формуван-

ні донних відкладів. 
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ВПЛИВ МОРСЬКОГО СЕРЕДОВИЩА НА МІНЕРАЛЬНИЙ 

СКЛАД БЕНТОСНИХ ФОРАМІНІФЕР ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО ШЕЛЬФУ  

ЧОРНОГО МОРЯ 

 
Розглядаються мінералоутворюючі функції форамініфер для оцінки геоекологічної обстановки. Про-

аналізована рентгенометрична характеристика мінерального складу черепашок бентосних форамініфер 

шельфу Чорного моря. Виявлено, що аномальний розвиток біомінералізації  під впливом морського 

середовища супроводжується морфологічними змінами та чітко просліджується в структурі стінок 

черепашок форамініфер. 

Ключові слова: бентосні форамініфери, мінералогічний склад, дифракційний спектр 

 

Кравчук А. О. ВЛИЯНИЕ МОРСКОЙ СРЕДЫ НА МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ  БЕНТОСНЫХ 

ФОРАМИНИФЕР СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ШЕЛЬФА ЧЕРНОГО МОРЯ  
Рассматриваются минералообразующие функции фораминифер для оценки геоэкологической 

обстановки. Проанализирована рентгенометрическая характеристика минерального состава раковин 

бентосных фораминифер шельфа Черного моря. Выявлено, что аномальное развитие биоминерализации 

сопровождается морфологическими изменениями и четко прослеживаются в структуре стенок раковин 

фораминифер.  

Ключевые слова: бентосные фораминиферы, минеральнный состав, дифракционный спектр 

 

Kravchuk A. O. INFLUENCE OF THE MARINE   ENVIRONMENT ON MINERAL STRUCTURE  

BENTHIC  FORAMINIFERA OF THE NORTHWEST SHELF OF THE BLACK SEA 

There are devoted to application of the mineralogical function of the foraminifera to assess the geoecological 

situation. Analyzed rentgenometric characteristics of the mineral structure of benthic foraminifera shelf of the 

Black Sea. Revealed that the abnormal development of biomineralization is accompanied by morphological 

changes and are clearly seen in the structure of the walls of the shells of foraminifera.  

Key words: the  benthic foraminifera, mineral structure, diffraction spectrum.u 

 

Вступ 

Важливе значення для шельфової об-

ласті Чорного моря набувають негативні 

наслідки підвищення трофності та забруд-

нення басейну в останні десятиріччя. 

Особливу актуальність становить визна-

чення змін у донних відкладах, що кон-

центрують основну масу привнесеної 

гетерогенної речовини. Універсальним 

індикатором середовища в цих умовах є 

бентосні форамініфери, аномалії розвитку 

яких відбивають наявність токсичних 

ефектів in situ. Черепашки бентосних 

форамініфер являють собою типові біомі-

неральні агрегати, в будові яких бере 

участь органічна і мінеральна речовина. За 

складом і засобом утворення твердого 

екзоскелета розрізняються аглютиновані та 

секреційні (вапняні) форамініфери. Аглю-

тиновані черепашки побудовані із різно- 
___________________________ 
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манітного стороннього матеріалу, 

скріпленого органічним цементом. Тверда 

фаза в секреційних форамініферах 

утворюється при мінералізації органічної 

матриці, що є складною сполукою 

вуглеводів (мукополісахаридів) і 

глікопротеїнів [3, 5]. 

А. П. Виноградов [2] одним із перших 

звернув увагу на порушення минерало-

утворюючих функцій форамініфер при зміні 

середовища заселення. На його думку, 

перехід від морських умов до опріснених 

супроводжується втратою карбонатного 

скелету і формуванням крем’яної або 

аглютинованої черепашки. Наступні 

дослідження показали, що «крем’яні» 

черепашки є аглютинованими. Як відзначає 

Н. І. Маслакова [5], форамініфери, що 

секретирують кремнезем як скелетний 

матеріал, мало ймовірні. 
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Матеріали  і методи дослідження 

Комплексні дослідження рецентної мік-

рофауни, донних осадків і водяної товщі про-

ведені від дельти Дунаю до Дніпро-Бугського 

лиману.  

Мікропалеонтологічне і літолого-

геохімічне вивчення донних відкладів прово-

дилося з дотриманням узвичаєних методик [3, 

4, 7]. Індикаторні властивості бентосних 

форамініфер вивчені на основі таксоно-

мічного, морфологічного і мінералогічного 

аналізів із залученням методів оптичної 

мікроскопії, скануючої електронної 

мікроскопії і рентгенівської дифракто-

метрії. Мінеральний склад черепашок фора-

мініфер вивчений за результатами фазового 

аналізу на дифрактометрі ДРОН-3 (фокусу-

вання за схемою Брега-Брентано, R-192 мм, 

кобальтове монохроматичне випромінювання, 

діапазон сканування 2  в інтервалі 10-70
о
, при 

кімнатній температурі). Контрольні проби по-

дані кальцитом і арагонітом із колекції Геоло-

гічного музею  Одеського національного уні-

верситету. Діагностика основних кристалічних 

фаз заснована на порівнянні дифракційних 

спектрів досліджуваної речовини з еталонни-

ми мінералами. 

Фоновий розподіл бентосних фораміні-

фер охарактеризовано за матеріалами колекцій 

з фондів Палеонтологічного музею ОНУ. Кі-

лькісна характеристика аномалій розвитку 

аналізувалася  на основі корелятивних та бага-

томірних зв'язків із результатами геохімічних 

досліджень. 

Результати дослідження 

В процесі  досліджень мінерального 

складу форамініфер північно-західного 

шельфу Чорного моря вивчались три групи 

проб (табл., рис.1-3): 

- зразки нормально розвинутих 

черепашок Ammonia tepida (Cushman), Elphidi-

um  ponticum Dolgopolskaja et Paulі; 

- зразки цих же форм із порушенням 

розвитку; 

- зразки суміші форамініфер без 

угруповання по морфологічних ознаках. 

Органічна матриця як середовище 

біогенного мінералоутворення є первинним 

концентратором речовини. Відомо [7], що 

основна маса мікродомішок накопичується в 

органічній фазі. Зокрема, концентрація 

важких металів (Cu, Zn, Hg, Cr тощо) може 

перевищувати кларковий рівень у 3-20 разів. 

Утворення мінеральних фаз карбонатів 

включає закріплення іонів кальцію і 

бікарбонату в активних центрах гліко-

протеїну. Проте на цей процес можуть 

впливати домішкові елементи, що 

викликають порушення стехіометричності 

складу і спотворюють кристалічну структуру 

карбонатів [7]. 

Аномальний розвиток біомінералізації 

супроводжується морфологічними змінами і 

чітко просліджується в структурі стінок 

черепашок форамініфер. Відхилення від 

норми звичайно пов'язані з присутністю 

міжшарових порожнин або нерегулярної 

орієнтації кристалітів [6]. Ці спостереження 

однозначно свідчать про визначальну роль 

дестабілізації функцій органічної матриці в 

розвитку морфологічних порушень. 

При утворенні камер секреційних 

форамініфер органічна матриця, як середовище 

біогенного мінералоутворення, є первинним 

концентратором речовини, включаючи токсичні 

сполуки. Домішкові компоненти в органічній 

речовині черепашки блокують активні 

центри мінералізації, впливаючи на 

напрямки росту і розміри кристалітів, а в ряді 

випадків порушуючи мінералогічну 

спеціалізацію організму. За Ю. А. Борисенко 

[1], органічна матриця спроможна 

програмувати різні типи біомінералізації, які 

при зміні умов можуть відрізнятися від 

типового, генетично обумовленого. 

Кристалізація арагоніту контролюється 

активною роллю ізоморфних заміщень і 

порушенням функцій органічної матриці в 

умовах забрудненого середовища. Наприклад, 

формування арагоніту залежить від змін 

амінокислотного і мікроелементного складу 

органічної речовини, а  також від наявності в 

середовищі вуглеводнів нафтового ряду[3, 4]. 

Переважна частина форамініфер 

утворює мономінеральний екзоскелет каль-

цитового складу. Поряд із цим, є приклади 

присутності арагоніту в кальцитових 

черепашках.   

В карбонатній речовині більшості  

розглянутих автором проб визначено пере-

важання стехіометричного кальциту, що 

виділяється на дифрактограмі по інтен-

сивному рефлексу 0,3031-0,3036 нм. Кальцит в 
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черепашках Ammonia tepida характеризується 

стійкістю міжплощинних відстаней (0,3035-

0,3036 нм), що не залежать від ступеня 

морфологічних змін (рис.1).    

Черепашки з морфологічними порушен-

нями відрізняються контрастним ускладнен-

ням дифракційного спектра, що пов'язане з 

присутністю підвищеної кількості домішкових 

фаз. У цих випадках основну роль набуває 

посилення інтенсивності рефлексу 0,3337-

0,3348 нм, що має діагностичне значення для 

кварцу. Висновок про захоплення механічних 

домішок при пороках розвитку форамініфер 

ми вважаємо завчасним, з огляду на 

можливість забруднення мікропроб і 

відсутність чітко помітних ознак процесу 

аглютинації. 

Зв'язок механічних домішків, зокрема 

кварцу, з морфологічними порушеннями в 

черепашках форамініфер свідчить про 

можливість блокування стійкої мінералізації 

матричної речовини. Дифракційні спектри 

мінеральної складової аномально розвинутих 

живих форамініфер (рис.1) досить чітко 

відбивають наявність домішкових фаз. Інтен-

сивність рефлексів  0,334 нм, що не належать 

кальциту, узгоджуеться із чисельністю 

дефектних форм у валових пробах бентосних 

форамініфер (див. рис. 2, 3). На цій підставі, 

оцінку інтенсивностей рефлексів домішкових 

фаз можна розглядати як показник ступеня 

порушення функції кальцитоутворення та 

посилення псевдоаглютинації живих 

форамініфер. 

 
Таблиця  

Рентгенометрична характеристика мінерального складу черепашок  бентосних форамініфер  

Чорного моря 

 

КАЛЬЦИТ 

[10] 

АРАГОНІТ 

[10] 

Elphidium 

(норма) 

№1-012 

Elphidium 

(деформ.) 

№1-012 

Ammonia  

(норма) 

№1-012 

Ammonia  

(деформ.) 

№1-012 

D I hkl D I hkl D I D I D I D I 

3,846 7 110        3,861 10 3,87 5 

            3,53 7 

   3,4 10 111   3,34 100 3,348 9 3,34 100 

   3,28 5 021   3,2 30     

3,03 10 112    3,03 100 3 25 3,036 100 3,04 40 

   2,88 1 002         

2,838 1     2,83 20   2,849 15 2,84 6 

   2,71 9 012       2,76 7 

        2,7 20     

      2,54 15       

2,491 4  2,49 7 200;102    2,498 10   

   2,38 8 112         

   2,34 5ш 013         

2,281 6     2,28 28   2,287 20   

   2,19 4 220;122        

2,091 5     2,09 18   2,095 13 2,1 7 

   1,98 10 221 2,01 15     2 3 

1,924 3         1,926 8   

1,909 8     1,91 40   1,913 40 1,91 15 

1,873 8  1,88 7 202 1,87 25   1,877 30 1,88 8 
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Рис. 1 – Рентген-дифракційні спектри мінеральної складової черепашок аномально (А) та нормально (В)  

розвинутих живих форм Ammonia   tepida (Дністровська банка, станція 981-12) 

 

 

 

 

Рис. 2 –  Рентген-дифракційні спектри валових проб бентосних форамініфер району 

Дністровської банки (горизонт випробування 0-2 см) 
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Рис. 3 – Рентген-дифракційні спектри валових проб бентосних форамініфер району острову Зміїний 

(горизонт випробування 0-2 см) 

Висновки 

В сучасних умовах  найбільше значення 

набувають наслідки «злоякісної евтрофікації» 

та надходження токсичних сполук. Незалежно 

від характеру техногенного впливу, 

першооснову реакції гідробіонтів на негативні 

процеси складають порушення мінерало-

утворюючих функцій організмів. Саме це є 

«внутрішньою» причиною появи різно-

манітних виродливостей при формуванні 

екзоскелету форамініфер.  

За результатами фазового аналізу 

методом рентгенівської дифракції встано-

влений стійкий розвиток біомінералізації 

секреційних форамініфер, пов'язаний із 

утворенням мінеральної фази кальциту 

стехіометричного складу.  

Таким чином, мінливість морфоло-

гічних та мінералогічних особливостей 

бентосних форамініфер є об’єктивним крите-

рієм для визначення впливу природніх та тех-

ногенних стресових факторів у морському 

середовищі.
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ДИНАМІКА ГІДРОЛОГІЧНОГО РЕЖИМУ ПЕЧЕНІЗЬКОГО ВОДОСХОВИЩА  

ХАРКІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ 
 

На основі 5-річного дослідження подекадних змін рівня Печенізького водосховища Харківської об-
ласті проведено аналіз динаміки його гідрологічного режиму. Проаналізовано зміни гідрологічного ре-
жиму протягом року відповідно до різного рівня витрат води – повеневих і меженних.  

Ключові слова: гідрологічний режим, б’єф гідровузла, межень, повінь, спрацювання водосховища, 
Печенізьке водосховище 

 

Gogol O. HYDROLOGICAL REGIME DYNAMICS OF PECHENIGY RESERVOIR KHARKIV 

REGION 
On the basis of 5-years-old research of подекадных changes of level of the Pechenezhskoе storage pool of 

the Kharkov area the analysis of dynamics of his hydrological mode is conducted on years. The changes of the 
hydrological mode are analysed also for a year in accordance with the different level of charges of water – flood 
and boundary path.  

Keywords: hydrological mode, low-water, high water, Pechenezhskoe storage pool 

 

Гоголь О. ДИНАМИКА ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА ПЕЧЕНЕЖСКОГО ВОДОХРА-

НИЛИЩА ХАРЬКОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
На основе 5-летнего исследования подекадных изменений уровня Печенежского водохранилища 

Харьковской области проведен анализ динамики его гидрологического режима по годам. Проанализиро-
ваны также изменения гидрологического режима на протяжении года в соответствии с разным уровнем 
расходов воды – паводковых и меженных.  

Ключевые слова: гидрологический режим, бьеф гидроузла, межень, половодье, сработка водохра-
нилища, Печенежское водохранилище 

 

Вступ 

В сучасному сьогоденні антропогенне 

навантаження на природне середовище в 

багатьох випадках перевищило можливості 

екосистем до самовідновлення. Події 

останніх часів довели неспроможність спо-

живчих тенденцій у взаєминах суспільства і 

природи, згубність поспішних проектів пе-

ретворення природних ландшафтів на будь-

якому таксономічному рівні. Дослідження 

вчених, активна позиція екологічної гро-

мадськості дозволили припинити ряд прое-

ктів, пов'язаних з перебудовою ландшафт-

ної сфери країни  Екологічній експертизі 

негативних проектів останнім часом приді-

ляється значно більш серйозної уваги. Про-

те, до цих пір велика ймовірність прийняття 

перетворюючих природні комплекси рі-

шень в кон'юнктурних економічних цілях. 

Практика останніх десятиліть зі всією 

очевидністю показала необхідність підпо-

рядкування господарської діяльності това-

риства питань охорони природного середо-

вища, дбайливого ставлення до природних 

комплексів, раціонального використання  
__________________________________ 

© Гоголь О. М., 2012 

природних ресурсів. Кризові екологічні 

явища в басейні Печенізького водосховища 

підкреслили гостроту проблем. У даній си-

туації, зазначені вище аспекти повинні во-

лодіти безумовною пріоритетністю. У цьо-

му зв'язку є актуальним комплексний физи-

ко-географічний підхід до вирішення про-

блеми. 

Мета дослідження полягає в аналізі 

динаміки гідрологічного режиму Печенізь-

кого водосховища Харківської області. 

Відповідно до поставленої мети в 

статті вирішені наступні завдання: 

- розглянути режим роботи Печенізького 

водосховища; 

- проаналізувати динаміку водовіддачі 

нетто 95% забезепеченості Печенізького 

водосховища; 

- дослідити пропускну здатність Печені-

зького гідровузла; 

- проаналізувати графік змін гідрологіч-

ного режиму Печенізького водосховища 

Харківської області. 

Стан вивчення питання. Дослі-

дженням динаміки гідрологічного режиму 

річок України займалися Шерешевський А. І. 
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[5], Лук’янець О. І. [2], Синицька Л. К. [7] 

та інші. Аналізом гідрологічного режиму 

українських річок та змінами у ньому в різ-

ні части займалися Вишневский В. І., Косо-

вець О. О. [3], Шаніковський А. В. [4], Дут-

ко В. О. [2] та ін. Але жодне дослідження не 

торкається динаміки гідрологічного режиму 

Сіверського Донця взагалі і Печенізького 

водосховища зокрема. 

Результати досліджень 

Печенізьке водосховище веде багато-

річне компенсуюче регулювання стоку. Йо-

го режим роботи підпорядкований вимогам 

споживачів, які ведуть воду з верхнього та 

нижнього б’єфів гідровузла. 

З верхнього б’єфа здійснюється забір 

води для технічного водопостачання м. Ха-

ркова, обводнення харківських річок, зро-

шення прилеглих до водосховища сільсько-

господарських угідь. У нижньому б’єфі в 

доповнення до місцевої бокової притоково-

сті виробляються попуски для забезпечення 

питного водопостачання м. Харкова (водо-

забір у селища Кочеток) та санітарних ви-

трат на дільниці до гирла річки Уди, а та-

кож для інших споживачів. 

Величина власної гарантованої відда-

чі нетто Печенізького водосховища визна-

чена рівною 390 млн. м
3
. Її розподілення 

всередині року та між водоспоживачами 

верхнього та нижнього б’єфів показано в 

таблиці 1. Цей розподіл носить умовний 

характер. При необхідності він може бути 

змінений як між споживачами, так і серед 

року, але без перевищення сумарної віддачі 

за літній-осінній (IV-X) сезон, яка дорівнює 

280 млн. м
3
. 

Режим роботи Печенізького водосхо-

вища регламентується диспетчерським гра-

фіком (рис. 2). Цей графік складений стосо-

вно гарантованої віддачі (табл. 1). При ви-

значенні витрат, які подаються в нижній 

б’єф гідровузла, повинні  враховуватись 

витрати бокового притоку на дільниці створ 

греблі –  створ питного водозабору м. Хар-

ків (біля селища Кочеток). 

При рівнях Печенізького водосхови-

ща в зоні гарантованої віддачі (зона ІІІ) во-

доспоживачам видається віддача в розмірі, 

вказаному у таблиці 1.  

При рівнях водосховища в зоні під-

вищеної віддачі (зона ІІ) перевищення води 

в залежності від водогосподарчих обставин 

можуть використовуватись на збільшення 

водовіддачі в меженний період. Спрацю-

вання надлишків ємності (понад верхню 

межу зони гарантованої віддачі) здійсню-

ється відразу по мірі їх проявів, на протязі 

частини меженного періоду, на протязі всієї 

межені. В цьому випадку водоспоживачам 

видається тільки гарантована віддача, а 

надлишки притоку йдуть на наповнення 

водосховища до НПУ 100,5 м. 

 
Таблиця 1 

Гарантована віддача нетто 95% забезпеченості Печенізького водосховища, млн. м
3 

Місяці Водовіддача 

Всього В тому числі 

з верхнього б’єфу з нижнього б’єфу 

I 21,9 3,1 18,8 

II 21,9 3,1 18,8 

III 21,9 3,1 18,8 

IV 25,8 4,1 21,7 

V 46,2 9,3 36,9 

VI 45,4 9,0 36,4 

VII 50,4 10,3 40,1 

VIII 50,0 9,9 40,1 

IX 39,3 6,8 32,5 

X 23,2 3,2 20,0 

XI 22,2 3,1 19,1 

XII 21,8 3,0 18,8 

За літній-осінній  

(IV-X) сезон 

280,3 52,6 227,7 

За рік 390,0 68,0 322,0 
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Рис. 1 – Динаміка водовіддачі нетто 95% забезпеченості Печенізького водосховища за місяцями  

В кожному з варіантів режиму збері-

гається 95% забезпеченості гарантованої 

віддачі. При рівнях водосховища в зоні по-

ниженої віддачі (зона ІV) з метою попере-

дження передчасного спрацювання до від-

мітки УМО 94,5 м та можливого настання 

глибокого перебою треба переходити на 

обмеження віддачі. При наявності вірогід-

ного прогнозу високого притоку до водос-

ховища, забезпечуючого вихід в зону ІІІ, 

віддача може не зменшуватись. 

В зимовий період спрацювання водо-

сховища повинно відбуватись планово без 

 

Рис. 2 – Диспетчерський графік роботи Печенізького водосховища 



 
  Людина та довкілля. Проблеми неоекології. № 1-2, 2012 

 

63 

 

різких понижень рівня. Інтенсивність добо-

вого спрацювання не повинно перевищува-

ти 10 см. 

Треба зауважити, що найбільші ви-

трати на Сіверському Дінцю спостеріга-

ються в період весняної повені (переважно 

березень та квітень) та формуються за ра-

хунок талих вод. 

Починаються повені зазвичай в кінці 

лютого - на початку березня, пік водопілля 

припадає на третю декаду березня - першу 

декаду квітня, закінчення - друга декада 

травня - перша декада квітня. 

Найвищі витрати Сіверського Дінця 

спостерігались у 1942 році і становили: 

- забезпеченістю  0,1% - 2690 м
3
/с;  

- забезпеченістю  1% - 1920 м
3
/с;  

- забезпеченістю  3% - 1540 м
3
/с;  

- забезпеченістю  5% - 1360 м
3
/с;  

- забезпеченістю  10% - 1110 м
3
/с;  

- середня багаторічна  - 294 м
3
/с.  

Печенізький гідровузол – споруда ІІ 

класу капітальності. Вона розрахована на 

пропуск максимальних витрат 1% забезпе-

ченості – 1900 м
3
/с. Характеристика пропу-

скної здатності гідровузла показана на ри-

сунку 2. 

Розрахований форсований підпорний 

рівень (ФПУ) – 102,1 м
3
/с. Виходячи з цього 

рівня встановлена відмітка гребеня греблі 

104,0 м. 

Вказані параметри прийняті у відпо-

відності з нормами проектування, діючими 

до 1966 р. (проект Печенізького гідровузла 

розроблений у 1956 році). В цей час на ос-

нові діючих норм проектування розрахун-

ковими максимальними витратами для спо-

руд другого класу капітальності встановле-

но витрати 0,1 % забезпеченості, при якому 

відмітка форсування рівня над НПУ знахо-

диться приблизно на 0,6 м вище проектної. 

При повені, що очікується за прогно-

зом, з о’бємом меншим за середній багато-

річний (350 млн.м
3
) не потрібно робити пе-

редповеневе спрацювання. З самого почат-

ку повені необхідно здійснювати наповнен-

ня водосховища, забезпечуючи тільки гара-

нтовану водовіддачу. 

По мірі уточнення прогнозу та ходу 

заповнення водосховища режим роботи 

може бути скореговано. 

Якщо за прогнозом очікується повінь 

з об’ємом більшим середнього багаторічно-

го та максимальними витратами не вище 

1020 м
3
/с (пропускна здатність гідровузла 

при НПУ) рекомендується робити зрізку 

максимальних витрат за рахунок викорис-

тання корисної ємності водосховища. 

В таблиці 2 наведено дані, які харак-

теризують пропуск повеней за наведеними 

правилами. 

Завершальним етапом дослідження є 

аналіз динаміки гідрологічного режиму Пе-

ченізького водосховища з 2008 по 2012 

рр.(рис. 4). З аналізу динаміки гідрологіч-

ного режиму визначено, що у 2008 році з 

кінця березня і майже до кінця травня спор-

стерігається граничне, а деколи і переви-

щення відмітки по НПУ. В той час коли на 

протязі всього 2009 року показник ледь пе-

ревищує відмутку у 100. У 2010 році знову 

спостерігаються граничні показники з кінця 

квітня до початку червня, але і 2011 рік, і 

2012 рік цей показник не тільки не наздогна-

ли, але й навіть і не наблизилися до нього. 

 
Таблиця 2  

Результати пропуску повені різної забезпеченості через Печенізький гідровузол 

Забезпеченість 

повені 

Максимальні витрати, м
3
/с Зріз максимальних 

витрат притоку 

Вища відмітка 

рівня води у 

водосховищі, м Притоку 

 (ретрасформований) 

скидання в м
3
/с в % 

0,1% 3330 2700 630 18,9 103,1 

1% 2530 1840 690 27,3 101,9 

10% 1190 907 283 23,4 100,5 

Середня  

багаторічна повінь 

294 294 0 0 100,5 
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Рис. 2 – Характеристика пропускної здатності Печенізького гідровузла 
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Рис. 3 – Результати пропуску повені різної забезпеченості через Печенізький гідровузол 

 

 

Рис. 4 – Графік змін гідрологічного режиму Печенізького водосховища Харківської області  

Висновки 

З проведеного дослідження визначе-

но, що не дивлячись на ряд зауважень Пе-

ченізьке водосховище не має загрозливих 

екологічних факторів. Його режим роботи 

підпорядкований вимогам споживачів, які 

беруть воду з верхнього та нижнього б’єфів 

гідровузла. Режим роботи Печенізького во-

досховища регламентується диспетчерсь-

ким графіком і не порушується. Але слід 

зауважити, що застаріле законодавство в 

цій сфері та регламентуючі документи не 

відповідають сучасним вимогам та потре-

бам. Так, корисна ємність Печенізького во-

досховища, рівна 341 млн.м
3
, порівняна з 

об’ємом повені забезпеченістю 50-60%. В 

такі повені водосховище може не заповни-

тись до НПУ 100,5 м., особливо у випадку 

глибокого повеневого спрацювання до від-

міток, близьких до УМО 94,5 м. При повені, 

що очікується за прогнозом, з об’ємом 

меншим за середню багаторічну (350 

млн.м
3
) не потрібно робити передповеневе 

спрацювання. З самого початку повені не-

обхідно здійснювати наповнення водосхо-

вища, забезпечуючи тільки гарантовану во-

довіддачу. Розрахований форсований під-

порний рівень (ФПУ) – 102,1 м
3
/с. Виходя-

чи з цього рівня встановлена відмітка гре-

беня греблі 104,0 м. 
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Вказані параметри прийняті у відпо-

відності з нормами проектування, діючими 

до 1966 р. (проект Печенізького гідровузла 

розроблений у 1956 році). В цей час на ос-

нові діючих норм проектування розрахун-

ковими максимальними витратами для спо-

руд другого класу капітальності встановле-

но витрати 0,1% забезпеченості, при якому 

відмітка форсування рівня над НПУ знахо-

диться приблизно на 0,6 м вище проектної.  
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Р. О. КВАРТЕНКО  
Державне управління охорони навколишнього природного середовища  в Харківській області 

 
ЛАНДШАФТНО-ЕКОЛОГІЧНЕ ПЛАНУВАННЯ ЯК ЗАСІБ СТВОРЕННЯ  

ЕКОЛОГІЧНОГО КАРКАСУ ТЕРИТОРІЇ ХАРКІВСЬКОЇ ОБЛАСТІ 

 
Розглянуто умови формування екологічного каркасу території Харківської області з врахуванням те-

нденцій ландшафтно-екологічного планування. Визначено можливості, що дає ландшафтний підхід і 

шляхи оптимізації екологічної мережі області на основі концепції ландшафтно-екологічного планування 

Харківської області. 

Ключові слова: екологічна мережа, екологічний каркас, ландшафт, ландшафтно-екологічне плану-

вання, Харківська область 

 

Maksimenko N., Kvartenko R. LANDSCAPE-ECOLOGICAL PLANNING AS THE TERMS OF 
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