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ПРОГНОЗУВАННЯ ПОКАЗНИКІВ КИСНЕВОГО РЕЖИМУ Р. ДУНАЙ 
 

Мета. Визначення динаміки кисневого режиму річки Дунай та створення моделі прогнозування ки-
сневого режиму Дунаю на основі аналізу біохімічного споживання кисню (БСК) та процесів реаерації, що 
враховують багатофакторний вплив екологічних, гідрологічних та антропогенних чинників. 

Методи. Статистичні, застосовано математичну модель Стрітера-Фелпса. 
Результати. На підставі аналізу багаторічних даних державного моніторингу водних ресурсів р. 

Дунай за показниками розчиненого кисню (РК) та біохімічного споживання кисню (БСК5) за період 2004–
2023 років визначено загальне покращення кисневого режиму: всі пости спостереження демонструють 
стабільне зростання рівня РК, особливо після 2020 року, що може свідчити про зменшення органічного 
забруднення. Сезонний аналіз показав, що в холодний період рівень РК зростає, тоді як у теплий період 
спостерігається його зниження через підвищення біологічної активності. Модель Стрітера-Фелпса підтве-
рдила здатність прогнозувати динаміку РК і БСК5 з прийнятною точністю, хоча в деякі роки спостерігались 
розбіжності через короткострокові коливання органічного навантаження. 

Висновки.  Підтверджено ефективність використання моделі Стрітера-Фелпса для прогнозування 
кисневих показників р. Дунай. Дані прогнозу можуть бути використані для оцінки екологічного стану рі-
чки, планування заходів із покращення якості води та управління водними ресурсами. Розроблені рекоме-
ндації дозволять мінімізувати ризики кисневого дефіциту та сприятимуть збереженню екологічної рівно-
ваги басейну р. Дунай. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: кисневий режим, Дунай, біохімічне споживання кисню, реаерація, модель 
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Вступ 

Річкові екосистеми є надзвичайно ва-

жливими елементами природного середо-

вища, адже вони забезпечують біологічне рі-

зноманіття, є джерелом прісної води, а та-

кож відіграють важливу роль у процесах са-

моочищення води. Однією з найбільших та 

найважливіших річок Європи є річка Дунай, 

яка протікає через декілька країн та забезпе-

чує водними ресурсами значну частину на-

селення, а також є основою для численних 

економічних та екологічних процесів. Однак 

інтенсивний антропогенний вплив, зокрема 

через промислове, сільськогосподарське та 

побутове забруднення, створює значне нава-

нтаження на екосистему річки. Одним із 

ключових аспектів, що визначає якість вод-

ного середовища та здоров'я водних екосис-

тем, є кисневий режим річки. 

Кисневий режим річкових вод є пока-

зником, що відображає процеси окислення 

органічних речовин, біохімічне спожи-

вання кисню водними організмами, а також 

процеси реаерації, коли кисень надходить у 

воду з атмосфери. Концентрація розчине-

ного кисню у воді є життєво важливим фа-

ктором для підтримки екологічної рівно-

ваги та життєдіяльності водних організмів, 

адже його нестача може призвести до дегра-

дації екосистеми та загибелі біоти. З огляду 

на це, моніторинг та прогнозування кисне-

вого режиму річкових вод є надзвичайно 

важливим завданням для забезпечення еко-

логічної стійкості річки та її раціонального 

використання. 

Прогнозування кисневого режиму річ-

кових екосистем є важливим напрямком гід-

роекологічних досліджень, оскільки концен-

трація розчиненого кисню у воді значною 

мірою визначає стан екосистеми та рівень її 

забруднення. Кисень у воді використову-

ється на окислення органічних речовин, що 

надходять внаслідок антропогенної діяльно-

сті та природних процесів. Інтенсивність 

цих процесів залежить від ряду факторів, та-

ких як температура води, наявність біоген-

них речовин, швидкість течії, а також вміст 

органічних речовин. Через це вивчення фак-

торів, що впливають на кисневий режим, і 

розробка моделей для його прогнозування є 

предметом досліджень багатьох вчених. 

Серед існуючих моделей прогнозу-

вання кисневого режиму особливе місце зай-

має класична модель Стрітера-Фелпса, 

розроблена у 1925 році. Ця модель базується 

на припущенні, що розпад органічних речо-

вин, які потребують кисню для окислення, та 

процеси реаерації є основними факторами, 

які визначають зміну концентрації кисню у 

воді. Модель Стрітера-Фелпса є основою ба-

гатьох сучасних підходів до оцінки якості 

води, оскільки вона дозволяє прогнозувати, 

як змінюється концентрація розчиненого ки-

сню на певних ділянках річки залежно від 

умов, що створюються на вхідному пункті. 

Дунай, як друга за довжиною річка в 

Європі, має надзвичайно важливе екологі-

чне та економічне значення. Її кисневий ре-

жим є ключовим індикатором екологічного 

стану, який впливає на біорізноманіття, як-

ість води та загальний баланс екосистеми. 

Прогнозування показників кисневого ре-

жиму є складним завданням, що потребує ін-

теграції гідрологічних, кліматичних та ан-

тропогенних чинників. У сучасній науковій 

літературі значна увага приділяється вико-

ристанню математичних моделей, методів 

машинного навчання та даних дистанцій-

ного зондування для аналізу та прогнозу-

вання змін у кисневому режимі. 

Кисневий режим визначається взаємо-

дією фізико-хімічних та біологічних проце-

сів, що впливають на рівень розчиненого ки-

сню у воді. Головними факторами є темпе-

ратура води, швидкість течії, концентрація 

органічних речовин, фотосинтетична актив-

ність водоростей і антропогенне забруд-

нення [1]. 

Значний внесок у вивчення кисневого 

режиму зробили класичні роботи, присвя-

чені моделюванню розчиненого кисню, зок-

рема рівняння Стрітера-Фелпса [2], яке вра-

ховує процеси споживання кисню під час 

окислення органічних речовин та його по-

повнення внаслідок реаерації. 

Сучасні дослідження наголошують на 

важливості врахування змін клімату, зок-

рема підвищення температури, яке впливає 

на здатність води утримувати кисень [3]. Та-

кож звертається увага на підвищення евтро-

фікації, спричиненої надходженням фос-

фору та азоту зі стічних вод [4]. 

Прогнозування показників кисневого 

режиму базується на використанні моделей 

різного рівня складності. Традиційні мате-

матичні моделі (напр., QUAL2K) дозволя-

ють моделювати просторово-часовий 
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розподіл кисню у воді, враховуючи фізико-

хімічні параметри [5]. Однак їх застосування 

потребує значних обсягів даних та точного 

калібрування. Останнім часом набули попу-

лярності підходи, що використовують ней-

ронні мережі, метод опорних векторів 

(SVM) та ансамблеві методи для прогнозу-

вання кисневого режиму на основі великих 

обсягів даних (Big Data) [6]. Такі методи до-

зволяють виявляти нелінійні залежності між 

змінними. Технології супутникового моні-

торингу надають великі масиви даних щодо 

температури поверхні води, концентрації 

хлорофілу та інших змінних, що використо-

вуються у моделюванні [7]. Наприклад, мо-

дель MIKE 11 успішно застосовується для 

прогнозування якісних показників води, 

включно з кисневим режимом, враховуючи 

динаміку водного потоку [8].  

Річка Дунай проходить через 10 країн 

і має складну екологічну структуру, що 

ускладнює прогнозування кисневого ре-

жиму. Згідно з дослідженнями, кисневий ба-

ланс у річці залежить від багатьох факторів. 

У літній період спостерігається зниження 

кисню через підвищення температури [9]. 

Промислові та сільськогосподарські стоки 

значно змінюють якісні характеристики 

води [10]. Регуляція водного потоку за допо-

могою дамб та каналів впливає на швидкість 

реаерації [11]. Сучасні моделі прогнозу-

вання для р. Дунай, такі як SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool) та моделі, що інтег-

рують дані дистанційного зондування, пока-

зують високу ефективність у виявленні дов-

гострокових тенденцій [12]. 

Річка Дунай, друга за довжиною в Єв-

ропі, відіграє ключову роль у водних екосис-

темах та економіці багатьох країн. Моніто-

ринг та прогнозування кисневого режиму цієї 

річки є критично важливими для забезпе-

чення екологічної стабільності та якості вод-

них ресурсів. Прогнозування кисневого ре-

жиму річки Дунай базується на комплекс-

ному аналізі гідрологічних, хімічних та біо-

логічних параметрів. Сучасні дослідження 

використовують геоінформаційні технології 

для моделювання та прогнозування якості 

води. Зокрема, Васенко та ін. застосували ме-

тод Хольта для короткострокового прогнозу-

вання змін якості води, включаючи показ-

ники розчиненого кисню, у дельті Дунаю 

[13]. Антропогенне навантаження, зокрема 

скиди стічних вод та промислова діяльність, 

суттєво впливають на кисневий режим річки. 

Спільні Дунайські Дослідження 4 (JDS4) ви-

явили наявність понад 580 забруднюючих ре-

човин у водах Дунаю, що може призводити 

до зниження рівня розчиненого кисню та по-

гіршення екологічного стану [14]. Міжнаро-

дна комісія із захисту річки Дунай (ICPDR) 

координує зусилля з моніторингу та управ-

ління водними ресурсами басейну Дунаю. Ре-

алізація Спільного Плану управління річко-

вим басейном Дунаю спрямована на досяг-

нення "доброго" екологічного стану вод, 

включаючи оптимізацію кисневого режиму 

[15]. Незважаючи на значні зусилля, прогно-

зування кисневого режиму річки Дунай сти-

кається з викликами, пов'язаними з комплек-

сністю екосистеми та впливом змін клімату. 

Подальші дослідження необхідні для вдоско-

налення моделей прогнозування та розробки 

ефективних заходів з управління якістю води. 

Вплив гідрологічних процесів на кис-

невий режим річки Дунай є предметом чис-

ленних досліджень. Варіації рівня води, шви-

дкості течії та температури води безпосеред-

ньо впливають на кількість розчиненого ки-

сню (РК) [16]. У роботі [17] показано, що се-

зонні зміни стоку та термічний режим річки 

спричиняють циклічні коливання РК, зок-

рема у літні місяці, коли високі температури 

та низька швидкість течії зменшують його рі-

вень. Крім того, глобальні зміни клімату 

сприяють підвищенню частоти екстремаль-

них явищ, таких як повені та посухи. 

Водна біота, зокрема фітопланктон та 

макрофіти, відіграє ключову роль у регуляції 

кисневого режиму річок. Фотосинтетична ді-

яльність водних рослин сприяє збагаченню 

води киснем, тоді як процеси дихання та роз-

кладання органічної речовини можуть приз-

водити до його дефіциту. Наприклад, у дослі-

дженні [18] показано, що в літній період у де-

льті Дунаю спостерігаються значні добові ко-

ливання РК через активну фотосинтетичну 

діяльність фітопланктону вдень та посилене 

дихання вночі. Збільшення евтрофікації є ще 

одним важливим чинником. Внаслідок антро-

погенного впливу, такого як скиди сільсько-

господарських стоків, річка отримує надлиш-

кові поживні речовини, що спричиняє "цві-

тіння води". Це явище супроводжується збі-

льшенням кількості органічної речовини, яка 

під час розкладання призводить до зниження 

рівня кисню у воді. 

У роботі [19] пропонується новий ме-

тод оцінки екологічного стану річок, в тому 

числі і за кисневими показниками, 
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заснований на концепції ентропії, яка викори-

стовується для кількісної оцінки ступеня не-

визначеності або хаосу в екосистемі. Висока 

ентропія може свідчити про деградацію еко-

системи, тоді як низька — про стабільність та 

впорядкованість. Автори розробили алго-

ритм, який дозволяє визначити ентропію сис-

теми та, відповідно, її екологічний стан. 

Автори [20] досліджують методи оці-

нки екологічного стану водних об’єктів, ба-

зуючись на використанні кисневих показни-

ків. Основною метою є обґрунтування доці-

льності застосування біохімічного спожи-

вання кисню і розчиненого кисню як інтег-

ральних індикаторів екологічного стану по-

верхневих вод. 

Огляд літератури свідчить, що дослі-

дження кисневого режиму річки Дунай є ба-

гатогранною і надзвичайно важливою сфе-

рою, яка потребує міждисциплінарного під-

ходу. Актуальність теми дослідження зумо-

влена необхідністю розробки ефективних 

методів прогнозування кисневого режиму 

річки Дунай з метою оцінити можливі зміни 

у якості води та спрогнозувати реакцію вод-

ної екосистеми на різні фактори впливу. 

Прогнозування кисневого режиму є також 

важливим для запобігання можливим еколо-

гічним кризам, зокрема через потенційні пе-

ріоди дефіциту кисню, які можуть виникати 

внаслідок надходження органічних забруд-

нень або зміни кліматичних умов. Таким чи-

ном, ця робота спрямована на вирішення ак-

туальної наукової та практичної проблеми, 

пов’язаної з прогнозуванням кисневого ре-

жиму річки Дунай. Результати дослідження 

можуть бути використані екологічними та 

водогосподарськими установами для покра-

щення моніторингу стану водних ресурсів та 

управління ними. 
Мета дослідження – визначення дина-

міки кисневого режиму річки Дунай та ство-
рення моделі прогнозування кисневого ре-
жиму річки Дунай на основі аналізу біохімі-
чного споживання кисню (БСК) та процесів 
реаерації води, що враховують багатофакто-
рний вплив екологічних, гідрологічних та 
антропогенних чинників. 

 

Об’єкти та методи дослідження 

Вихідними даними для дослідження є 

частина набору даних державного монітори-

нгу поверхневих вод, що містить первинну 

інформацію (дані спостережень) державного 

моніторингу поверхневих вод для р. Дунай в 

межах України. Держводагентство прово-

дить державний моніторинг вод відповідно 

до Порядку здійснення державного моніто-

рингу вод, затвердженого постановою Кабі-

нету Міністрів України від 19.09.2018 № 

758, яким визначено перелік пунктів моніто-

рингу, відповідальних виконавців, показ-

ники та періодичність вимірювань. 

Для дослідження використано дані ба-

гаторічних спостережень чотирьох моніто-

рингових постів (рис. 1):  

1) Post_ID 27269, р. Дунай, 163 км, м. 

Рені, кордон з Румунією, координати 

45.467233; 28.229450 

2) Post_ID 27270, р. Дунай, 94 км, м. 

Ізмаіл, питний водозабір міста, координати 

45.338508; 28.814842 

3) Post_ID 27271, р. Дунай, 48 км, м. 

Кілія, питний в/з, координати 45.435156; 

29.264058 

4) Post_ID 27272, р. Дунай, 20 км, м. 

Вилкове, питний в/з, координати 45.401556; 

29.571814 

Дані представлені в розрізі постів мо-

ніторингу й дат відбору проб. Для оцінки те-

нденцій зміни кисневих показників, а саме 

БСК5 та розчиненого кисню (РК) стану ана-

лізувалися дані багаторічних спостережень з 

2004 по 2023 рр. В таблиці 1 представлені 

вихідні дані, отримані шляхом усереднення 

за роками інформації з набору даних, що 

оприлюднюються Державним агентством 

водних ресурсів України. 

Для прогнозування динаміки кисне-

вих показників застосовано модель Стрі-

тера-Фелпса, яка є класичною гідрохімічною 

моделлю, що описує процеси самоочищення 

водних об'єктів (річок, озер) внаслідок роз-

паду органічних речовин і насичення води 

киснем. Вона використовується для оцінки 

якості води та впливу забруднень на во-

дойми. Основні процеси, які описує ця мо-

дель, включають: 

– Розпад органічних речовин (біохімічне 

споживання кисню) – в річку потрапля-

ють органічні речовини (відходи), які ви-

користовуються мікроорганізмами для 

їхнього метаболізму. У процесі цього ме-

таболізму мікроорганізми споживають 

кисень; БСК визначає кількість кисню, 

необхідного для повного окислення 
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Рис. 1 – Схема розташування постів контролю якості води. (Карта: QGIS, OpenStreetMap) 

Fig. 1 – Location of water quality monitoring stations. (Map: QGIS, OpenStreetMap) 

 
Таблиця 1 

Середньорічні значення БСК5 та розчиненого кисню за пунктами моніторингу 

Table 1 

Annual average values of BOD5 and dissolved oxygen by monitoring points 

 

Пост  

моніторингу 
п.1 Рені п.2 Ізмаїл п.3 Кілія п. 4 Вилкове 

Роки БСК5 РК БСК5 РК БСК5 РК БСК5 РК 

2004 2,38 8,53 2,23 8,08 4,90 7,30 4,18 8,45 

2005 3,00 6,69 1,83 7,01 3,80 7,55 1,70 7,80 

2006 3,66 8,19 2,17 7,12 4,60 7,50 2,34 8,34 

2007 2,63 7,11 2,86 7,27 3,09 6,47 2,47 7,00 

2008 2,64 7,20 2,46 8,58 3,35 7,33 2,90 7,30 

2009 3,23 8,60 3,31 8,09 4,55 7,30 3,34 8,41 

2010 3,20 7,47 2,60 7,44 1,85 6,50 3,02 7,47 

2011 2,96 8,73 3,90 8,34 2,60 8,35 2,39 8,34 

2012 2,14 8,44 3,00 8,31 2,20 7,97 2,23 8,20 

2013 3,15 8,39 2,70 7,82 1,93 8,53 1,37 8,24 

2014 0,82 6,50 1,50 7,48 2,33 7,62 0,95 7,75 

2015 1,40 8,44 2,43 8,34 1,23 8,73 1,09 8,16 

2016 2,07 8,54 3,20 8,34 2,40 8,50 1,56 8,59 

2017 2,66 8,36 3,09 8,57 1,25 8,05 1,73 9,10 

2018 2,73 8,09 3,86 8,20 1,62 8,18 1,61 7,24 

2019 3,05 7,47 2,60 7,67 2,07 7,90 1,55 7,67 

2020 2,49 9,59 2,22 9,76 2,60 8,51 2,33 8,50 

2021 1,79 9,57 2,48 9,88 2,26 9,54 2,31 9,69 

2022 2,53 9,96 2,41 10,05 2,40 10,16 2,43 10,26 

2023 2,78 9,43 2,46 10,15 2,64 9,44 2,60 9,56 

Середнє 2,56 8,27 2,66 8,33 2,68 8,07 2,20 8,30 
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органічних речовин, що містяться у воді. 

БСК зменшується з часом у міру розкла-

дання органіки. 
– Насичення води розчиненим киснем (РК) 

– одночасно з процесом розпаду органіки 
відбувається процес відновлення кисню у 
воді. Кисень дифундує з атмосфери у 
воду, компенсуючи його втрати через ме-
таболізм мікроорганізмів; швидкість 
цього процесу залежить від характеристик 
водного об'єкта (температури, турбулент-
ності) і концентрації розчиненого кисню.  

Математично модель описує ці два 
процеси за допомогою системи диференцій-
них рівнянь. Основні рівняння моделі мають 
вигляд: 

1. Зміна БСК з часом: 
𝑑𝐿

𝑑𝑡
=  −𝑘𝑑 ∗  𝐿 

де: L — концентрація БСК у воді; 

      kd  — коефіцієнт розпаду органіки. 

2. Зміна розчиненого кисню з часом: 

𝑑𝐷

𝑑𝑡
=  𝑘𝑑 ∗  𝐿 −  𝑘𝑎 ∗  𝐷 

де: D — дефіцит кисню (різниця між 
насиченою концентрацією кисню та фактич-
ною); 

    ka  — коефіцієнт насичення киснем 
(реаерації). 

У результаті цих процесів концентра-
ція розчиненого кисню у воді спочатку зни-
жується через розпад органіки, а потім пос-
тупово відновлюється завдяки дифузії ки-
сню з атмосфери. Модель дозволяє розраху-
вати, як змінюється концентрація кисню та 
органічних речовин на певній відстані вниз 
за течією від джерела забруднення, що є ко-
рисним для оцінки екологічного стану річок. 
Основна суть моделі Стрітера-Фелпса — це 
баланс між розпадом органічних речовин, 
які споживають кисень, та відновленням ки-
сню у воді через його дифузію з атмосфери, 
що дозволяє оцінювати, як змінюється як-
ість води у процесі природного самоочи-
щення. Для розрахунку за моделлю Стрі-
тера-Фелпса потрібно вирішити диферен-
ційні рівняння, що описують зміни біохіміч-
ного споживання кисню (БСК) та дефіциту 
кисню (D) вздовж річки.  

Основні змінні та параметри: 

1) L0 — початкова концентрація орга-

нічних речовин (БПК) у пункті скиду, мг/л. 

2)  D0 — початковий дефіцит кисню у 

пункті скиду, мг/л. 

3) kd — коефіцієнт розпаду органічних 

речовин, 1/день. 

4) ka — коефіцієнт реаерації (наси-

чення киснем), 1/день. 

5)  t  — час, що відповідає певній відс-

тані вниз за течією, дні. 

6) v  — швидкість течії води, км/день. 

7) Cs — концентрація розчиненого ки-

сню в насиченому стані, мг/л (зазвичай бли-

зько 8-10 мг/л залежно від температури). 

Модель Стрітера-Фелпса використо-

вує два основні рівняння: 

1. Розпад органічних речовин (БСК): 

𝐿(𝑡) =  𝐿0 ∗  𝑒−𝑘𝑑∗ 𝑡 

де 𝐿(𝑡) — концентрація органічних речовин 

(БСК) через час (𝑡). 

2. Дефіцит кисню: 

 

𝐷(𝑡) =
(𝑘𝑑 ∗ 𝐿0)

(𝑘𝑎 −  𝑘𝑑)
∗  (𝑒−𝑘𝑑∗ 𝑡 − 𝑒−𝑘𝑎∗ 𝑡)

+  𝐷0 ∗ 𝑒−𝑘𝑎∗ 𝑡 

де:  𝐷(𝑡) — дефіцит кисню через час (𝑡). 

Перший член відображає внесок роз-

паду органіки у дефіцит кисню, а другий — 

зменшення початкового дефіциту через ре-

аерацію. 

Оскільки в розрахунках часто цікава 

відстань, на якій змінюється дефіцит кисню, 

зв'язок між часом (𝑡) і відстанню (𝑥) вста-

новлюється через швидкість течії: 

𝑡 =  𝑥/𝑣 

де:  x  — відстань від точки скиду, км; 

        v  — швидкість течії води, км/день. 

Концентрацію розчиненого кисню 

𝐶(𝑡)  можна знайти через дефіцит кисню 

𝐷(𝑡): 

𝐶(𝑡)  =  𝐶𝑠 −  𝐷(𝑡) 

де:  𝐶(𝑡)  — концентрація розчиненого ки-

сню через час ( 𝑡 ). 

       𝐶𝑠 — концентрація кисню в насиченому 

стані. 

 

Результати та обговорення 

 
Річка Дунай є другою за довжиною річ-

кою Європи після Волги, простягаючись на 
2857 км від витоків у Німеччині до гирла в 
Чорному морі. Бере початок у Шварцвальді 

(Чорний ліс), де утворюється від злиття річок 
Бригах і Брег. Протікаючи через 10 країн, 
включаючи Німеччину, Австрію, Словаччину, 
Угорщину, Хорватію, Сербію, Румунію, 
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Болгарію, Молдову та Україну, річка охоплює 
численні природні та антропогенні ландша-
фти. Загальна площа басейну становить бли-
зько 817 000 км². Дунай відіграє ключову роль 
як важлива транспортна артерія, джерело во-
допостачання, зона рибальства, а також як ре-
гіон з унікальною біорізноманітністю. Басейн 
річки включає різноманітні екосистеми – від 
лісових та степових масивів до заболочених і 
заплавних територій, які забезпечують про-
живання численних видів флори та фауни, ба-
гато з яких є рідкісними або зникаючими. Гі-
дрологічний режим Дунаю характеризується 
значною сезонною мінливістю, з весняними 
повенями, що обумовлені таненням снігу в 
Альпах, Карпатах та інших гірських регіонах. 
Влітку рівень води у Дунаї підтримується пе-
реважно за рахунок дощових опадів, тоді як 
восени і взимку рівень води знижується, що 
впливає на концентрацію розчиненого кисню, 
особливо у низов’ях. Поблизу гирла Дунаю 
розташований великий дельтовий регіон, 
який є важливою екологічною зоною. Дельта 
займає площу близько 4 152 км² і характери-
зується високою продуктивністю, багатим бі-
орізноманіттям і значною екологічною цінні-
стю. Завдяки природним процесам очищення, 
дельта допомагає зберігати якість води в Чор-
ному морі, проте піддається загрозам через 
антропогенний вплив. 

Клімат басейну р. Дунай варіюється від 

помірно морського на заході до континента-

льного на сході. Ця різноманітність впливає 

на режим опадів, температуру та гідрологіч-

ний баланс річки. Західна частина басейну за-

звичай має вологий клімат з частими дощами, 

тоді як східна частина (зокрема нижня течія) 

відзначається меншою кількістю опадів і по-

мірними температурними коливаннями. Се-

зонна зміна кліматичних умов спричиняє ко-

ливання рівня води та концентрації розчине-

ного кисню, що є одним з основних показни-

ків екологічного стану річки. 
Річка Дунай, через високий рівень ан-

тропогенного впливу, піддається різноманіт-
ним екологічним загрозам, зокрема забруд-
ненню промисловими, сільськогосподарсь-
кими та побутовими відходами. Промислові 
стоки, які містять токсичні метали, нафтопро-
дукти та інші шкідливі речовини, що негати-
вно впливають на біорізноманіття і здоров’я 
водних екосистем. Використання добрив та 
пестицидів призводить до евтрофікації, що 
сприяє розвитку водоростей і зниженню рі-
вня кисню, особливо в застійних ділянках рі-
чки. Каналізаційні стоки – навіть після очи-
щення, залишкові домішки потрапляють у 

річку, погіршуючи її якість. Через високий рі-
вень забруднення в нижній течії Дунаю спос-
терігаються проблеми з якістю води, що нега-
тивно позначається на кисневому режимі та 
потребує впровадження моніторингових та 
регуляторних заходів. Басейн річки Дунай є 
середовищем існування для численних видів 
риб, водоплавних птахів, земноводних та ба-
гатьох інших видів. Серед унікальних видів 
– осетрові, які потребують специфічних 
умов кисневого режиму та якості води. Зна-
чну роль у збереженні природного стану ба-
сейну відіграють природоохоронні території, 
такі як Дунайський біосферний заповідник в 
Україні та інші резервати, розташовані 
вздовж течії. Проте, вплив антропогенних 
факторів, змін клімату та регулювання русла 
річки негативно впливають на збереження 
біорізноманіття.  

Аналіз динаміки показників біологіч-
ного споживання кисню (БСК5) та розчине-
ного кисню (РК) у воді річки Дунай за період 
з 2004 до 2023 року демонструє загальну тен-
денцію до покращення якості води. Резуль-
тати вимірювань, проведені у чотирьох точ-
ках відбору проб — Рені, Ізмаїл, Кілія та Ви-
лкове, показують стабільність та позитивну 
динаміку у рівнях кисню та БСК5, що свід-
чить про зменшення органічного забруд-
нення води. 

Рівень кисню (РК) у всіх точках спо-
стереження демонструє загальну тенденцію 
до зростання. Особливо виражене підви-
щення спостерігається з 2020 року, після 
якого рівень кисню залишається стабільно 
високим або навіть продовжує зростати. На-
приклад, у точках Ізмаїл і Вилкове кисневі 
показники досягли пікових значень у 2022-
2023 роках, перевищуючи позначку 10 мг/л, 
що може вказувати на покращення якості 
води або зменшення органічного забруд-
нення в цих районах. 

З іншого боку, показник БСК5 залиша-

ється відносно стабільним протягом усього 

періоду спостереження, з незначною тенден-

цією до зниження. БСК5 — це показник, що 

відображає кількість кисню, необхідну для 

біохімічного окислення органічних речовин у 

воді. Таким чином, зниження рівня БСК5 сві-

дчить про зменшення кількості органічних 

забруднень у воді, оскільки менше кисню 

споживається на процеси розкладання. 
Детальний аналіз кожного пункту від-

бору проб дозволяє помітити специфічні осо-
бливості динаміки показників у різних части-
нах річки Дунай. У пункті Рені, що знахо-
диться на кордоні з Румунією, рівень кисню 
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залишався стабільно високим протягом 
усього періоду, з деяким підвищенням після 
2020 року. Показники БСК5 тут стабілізува-
лися на низькому рівні, що може свідчити про 
мінімальне органічне забруднення в цьому 
регіоні (рис. 2). 

У пункті Ізмаїл (рис.3), де розташова-

ний питний водозабір міста, рівень кисню 

також зріс після 2020 року і досяг пікових 

значень у 2022-2023 роках. Показник БСК5 

демонструє незначні коливання, залишаю-

чись на відносно низькому рівні, що також 

вказує на низький рівень органічного забру-

днення у цій ділянці річки. У пункті Кілія 

(рис.4), що розташована на 48 км від гирла, 

рівень кисню протягом усього періоду зали-

шався стабільним, однак після 2020 року 

спостерігається зростання. Значення БСК5 

тут було високим на початку періоду, проте 

з часом знизилося і стабілізувалося, що свід-

чить про зменшення органічного забруд-

нення.  

 
Рис. 2 – Динаміка та лінії тренду показників БСК5 і розчиненого кисню для п.1 Рені 

Fig. 2 – Dynamics and trend lines of BOD5 and dissolved oxygen for p. 1 Reni 

 

 
Рис. 3 – Динаміка та лінії тренду показників БСК5 і розчиненого кисню для п.2 Ізмаїл 

Fig. 3 – Dynamics and trend lines of BOD5 and dissolved oxygen indicators for p. 2 Izmail 
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Рис. 4 – Динаміка та лінії тренду показників БСК5 і розчиненого кисню для п.3 Кілія 

Fig. 4 – Dynamics and trend lines of BOD5 and dissolved oxygen indicators for p. 3 Kiliya 

 

 

 
Рис. 5 – Динаміка та лінії тренду показників БСК5 і розчиненого кисню для п. 4 Вилкове 

Fig. 5 – Dynamics and trend lines of BOD5 and dissolved oxygen indicators for p. 4 Vylkove 

 

Пункт Вилкове (рис.5), що знахо-

диться на 20 км від гирла річки, також де-

монструє значне зростання рівня кисню з 

2020 року, досягаючи пікових значень у 

2022 році. Показники БСК5 тут залишаються 

на низькому рівні, що свідчить про низький 

рівень органічного забруднення у цій час-

тині річки Дунай. 

Таким чином, динаміка показників 

БСК5 та кисню у воді річки Дунай за період 

з 2004 до 2023 року свідчить про поступове 

покращення якості води. Підвищення конце-

нтрації кисню та стабілізація БСК5 на 

низькому рівні можуть вказувати на змен-

шення органічного забруднення, що позити-

вно впливає на екосистему річки та її здат-

ність до самоочищення. 

Зміни температури впливають на кон-

центрацію кисню та рівень БСК5. У холод-

ний сезон (зимово-весняний період) нижча 

температура сприяє вищій розчинності ки-

сню у воді та знижує біологічну активність 

мікроорганізмів, що зменшує споживання 

кисню для розкладання органічних речовин. 

У теплий сезон (літній період) вища темпе-

ратура стимулює біологічні процеси, 
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збільшує потребу в кисні та знижує його ро-

зчинність, що підвищує показник БСК5 і 

знижує рівень кисню.  

Тому проведений аналіз спостережень 

за теплим (квітень-жовтень) та холодним 

(листопад – березень) сезонами. Аналіз се-

зонних змін показників БСК5 та РК у воді рі-

чки Дунай на основі даних для холодного і 

теплого сезонів демонструє помітні тенден-

ції, що дозволяють зробити висновки про 

динаміку якості води в різні пори року. 

У холодний сезон (зимовий період) 

значення кисню є значно вищими порівняно 

з теплим сезоном. Середні значення кисню у 

всіх пунктах перевищують 10 мг/л у холод-

ний період, що може бути зумовлено зни-

женням біологічної активності та меншою 

швидкістю розкладання органічних речовин 

при нижчих температурах. Наприклад, у пу-

нктах Рені та Ізмаїл (рис.6 та рис.7) середній 

показник РК у холодний сезон становить 

11,02 та 10,69 мг/л відповідно, тоді як у теп-

лий сезон ці значення знижуються до 8,27 та 

8,22 мг/л. Зниження показника кисню в теп-

лий сезон може бути пов'язане з активнішим 

споживанням кисню мікроорганізмами в 

процесі розкладання органічних речовин, 

яке прискорюється за підвищення темпера-

тури. 

Значення БСК5 також змінюються за-

лежно від сезону, хоча ця динаміка менш ви-

ражена порівняно з киснем. У теплий сезон 

середні показники БСК5 є дещо вищими в 

усіх пунктах, що вказує на більшу біологі-

чну активність, яка потребує більше кисню 

для окиснення органічних забруднень. На-

приклад, середній показник БСК5 у пункті 

Рені становить 2,81 мг/л у холодний сезон та 

2,56 мг/л у теплий сезон, що свідчить про по-

мірне зростання біологічного навантаження 

в теплу пору року. У пункті Ізмаїл це спів-

відношення ще більш помітне — 2,53 мг/л у 

холодний сезон та 2,71 мг/л у теплий. 

Пункт Рені – в обох сезонах спостеріга-

ється стабільно високий рівень кисню (рис. 

6). У холодний сезон він перевищує 11 мг/л, 

 

(а)  

(б)  
Рис. 6 – Динаміка у холодний і теплий сезону показників БСК5 (а) і розчиненого кисню (б)  

для  п. 1 Рені 

Fig. 6 – Dynamics in the cold and warm seasons of BOD5 (a) and dissolved oxygen (b) for p. 1 Reni 
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(а)  

(б)  
Рис. 7 – Динаміка у холодний і теплий сезону показників БСК5 (а) і розчиненого кисню (б)  

для  п. 2 Ізмаїл 

Fig. 7 – Dynamics in the cold and warm seasons of BOD5 (a) and dissolved oxygen (b) for p. 2 Izmail 

 

тоді як у теплий сезон знижується, залиша-

ючись на середньому рівні близько 8,27 

мг/л. Показник БСК5 дещо вищий у холод-

ний період, що може бути наслідком зни-

ження біологічної активності через нижчі те-

мператури. 

Пункт Ізмаїл (рис.7) – значення кисню 

також є значно вищими у холодний сезон 

(середній показник 10,69 мг/л) порівняно з 

теплим (8,22 мг/л). БСК5 у теплий період 

дещо підвищений (2,71 мг/л проти 2,53 мг/л 

у холодний), що свідчить про активніше спо-

живання кисню на розкладання органіки в 

теплий період. 

У пункті Кілія (рис. 8) в теплий період 

спостерігається відносно високий рівень 

БСК5 (2,68 мг/л), що може вказувати на 

підвищену біологічну активність у теплу 

пору року. Рівень кисню тут також знижу-

ється в теплий сезон (середній показник 8,07 

мг/л проти 11,02 мг/л у холодний), що відпо-

відає закономірностям активного розкла-

дання органічних речовин. 

Пункт Вилкове (рис.9.) – значення ки-

сню залишається високим у холодний сезон 

(10,77 мг/л) та знижується до 8,30 мг/л у те-

плий сезон, що є типовим для цієї пунктки. 

БСК5 у теплий період дещо нижчий (2,20 

мг/л), однак різниця між сезонами тут є 

менш вираженою. 

Дані демонструють, що у холодний се-

зон рівень кисню в усіх пунктках значно ви-

щий, що пояснюється зменшенням біологічної 

активності та, відповідно, меншою потребою 
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Рис. 8 – Динаміка у холодний і теплий сезону показників БСК5 (а) і розчиненого кисню (б) для  п. 3 Кілія 

Fig. 8 – Dynamics in the cold and warm seasons of BOD5 (a) and dissolved oxygen (b) for p. 3  Kiliya 

 

у кисні для окиснення органічних речовин. 

У теплий сезон відбувається зниження кон-

центрації кисню та деяке підвищення показ-

ника БСК5, що є результатом посиленої біо-

логічної активності при підвищенні темпе-

ратури води. Це свідчить про те, що екосис-

тема річки Дунай зазнає сезонних змін у бі-

ологічному навантаженні та здатності до са-

моочищення, що є важливим аспектом для 

моніторингу якості води та планування захо-

дів з покращення стану річки. 

При застосуванні моделі Стрітера-

Фелпса були розраховані коефіцієнти  𝑘𝑑 та 

 𝑘𝑎  на основі значень концентрації БСК і ки-

сню. В якості початкових значень були 

прийняті концентрації БСК5 та розчиненого 

кисню для пункту м. Рені, в результаті 

розрахунку отримано значення для коефіці-

єнтів для трьох ділянок р. Дунай: Рені – Із-

маїл, Ізмаїл – Кілія, Кілія – Вилкове. Як по-

чатковий пункт для вихідних значень, «ну-

льових» значень є п.1 Рені (табл. 2). 
На рис. 10 – 12  подано розраховані на 

основі прогнозної моделі Стрітера-Фелпса 
значення для БСК5 та розчиненого кисню за 
пунктами спостережень, що йдуть після Рені 
– Ізмаїл, Кілія, Вилкове. 

Для п.2 Ізмаїл (рис. 10) показано, що 
прогнозні значення БСК5 та РК (позначені 
пунктирними лініями) здебільшого сліду-
ють за фактичними даними, проте спостері-
гаються певні розбіжності у різні роки, зок-
рема, у період з 2004 по 2010 роки модель 
досить точно відображає зміну рівнів БСК5, 
однак у деякі роки прогнозне значення трохи  
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(а)  

(б)  
Рис. 9 – Динаміка у холодний і теплий сезону показників БСК5 (а) і розчиненого кисню (б)  

для  п. 4 Вилкове 

Fig. 9 – Dynamics in the cold and warm seasons of BOD5 (a) and dissolved oxygen (b) for p. 4 Vylkove 

 

Таблиця 2 

Розраховані коефіцієнти kd аерації та реаерації ka 

Table 2 

Calculated coefficients of aeration kd and reaeration ka 

 

Ділянка водотоку Відстань 𝒌𝒅 𝒌𝒂 

Рені – Ізмаїл 48,01 -0,048271712 -0,071922868 

Ізмаїл – Кілія 36,78 -0,01231745 -0,581070682 

Кілія – Вилкове 24,38 0,489593871 2,184982103 
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Рис. 10 – Прогнозні значення показників БСК5 і розчиненого кисню для  п. 2 Ізмаїл 

Fig. 10 – Predicted values of BOD5 and dissolved oxygen for p. 2 Izmail 

 

вище за фактичне. Це може свідчити про не-

досконале врахування швидкості розкла-

дання органіки в моделі. Для показників ро-

зчиненого кисню модель також показує при-

йнятний рівень відповідності фактичним 

значенням, хоча після 2020 року прогнозний 

рівень кисню трохи занижений порівняно з 

фактичним, що може свідчити про підви-

щення реальної швидкості реаерації або зни-

ження забруднення в цей період. 

У пункті Кілія (рис.11) спостеріга-

ється схожа тенденція, прогнозні значення 

БСК5 здебільшого відповідають фактичним, 

хоча у деякі роки (наприклад, 2015-2017) 

спостерігаються відчутні розбіжності, що 

може бути пов’язано з короткостроковими 

змінами в органічному навантаженні, які мо-

дель не враховує. Прогноз кисню також на-

ближається до фактичних значень, хоча у де-

які періоди (особливо у 2018-2020 роках) мо-

дель недооцінює фактичний рівень кисню, 

що може бути пов'язано з особливостями гі-

дродинаміки річки на цьому відрізку. 

 

 
Рис. 11 – Прогнозні значення показників БСК5 і розчиненого кисню для п. 3 Кілія 

Fig. 11 – Predicted values of BOD5 and dissolved oxygen for p. 3 Kiliya 
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Для пункту Вилкове (рис.12) прогнозна 
модель також показує загалом прийнятну від-
повідність фактичним даним, проте розбіжно-
сті в прогнозах БСК5 та кисню помітніші, про-
гноз БСК5 занижений у кілька років, зокрема у 
періоди 2015-2018 та 2021-2023, що може 

свідчити про додаткові джерела органічного 
забруднення, не враховані в моделі. Прогноз 
кисню після 2020 року недооцінює фактичні 
показники, що може бути зумовлено зростан-
ням швидкості реаерації або зниженням біоло-
гічного споживання кисню. 

 
Рис. 12 – Прогнозні значення показників БСК5 і розчиненого кисню для п. 4 Вилкове 

Fig. 12 – Predicted values of BOD5 and dissolved oxygen for p. 4 Vylkove 

 

Модель Стрітера-Фелпса загалом пока-

зує прийнятну точність у прогнозуванні рів-

нів БСК5 та кисню в пунктах спостереження, 

хоча існують окремі розбіжності, які можуть 

бути пов’язані зі змінами в органічному нава-

нтаженні, які модель не завжди точно врахо-

вує, впливом гідродинамічних умов, які змі-

нюються залежно від річкових відрізків, мо-

жливими змінами в швидкості реаерації, що 

пов'язано з кліматичними та екологічними 

умовами, зокрема після 2020 року. Модель є 

корисною для загального прогнозування кис-

невого балансу у водних об'єктах, проте для 

підвищення її точності можна врахувати до-

даткові фактори, такі як короткочасні зміни у 

забрудненні, гідродинамічні особливості 

конкретних ділянок річки, а також сезонні 

зміни в швидкості реаерації. 

Висновки 

Багаторічний моніторинг визначив ста-
більне підвищення рівня кисню в річці Дунай, 
особливо після 2020 року, що свідчить про пе-
вне покращення якості води та зниження орга-
нічного забруднення. Показники БСК5 також 
демонструють позитивну динаміку – тенден-
цію до зниження, що вказує на зменшення ор-
ганічного навантаження. 

Встановлено значні сезонні коливання 
концентрації кисню та БСК5. У зимово-весня-
ний період спостерігаються підвищені рівні 
кисню через знижену біологічну активність 
мікроорганізмів, тоді як у літній період спожи-
вання кисню зростає, зумовлюючи його зни-
ження. Цей аспект є важливим для оцінки річ-
кової здатності до самоочищення та для розро-
бки рекомендацій щодо водокористування. 

Застосування моделі Стрітера-Фелпса 
дозволило провести прогноз концентрації ки-
сню на різних ділянках річки. Модель загалом 
підтвердила відповідність фактичним даним 
моніторингу, хоча в окремі роки спостеріга-
лись розбіжності, які можуть бути спричинені 
короткочасними змінами органічного забруд-
нення та місцевими гідродинамічними умо-
вами. 

На основі результатів дослідження роз-
роблено рекомендації щодо підвищення ефек-
тивності моніторингу та управління якістю 
води. Використання прогнозних даних дозво-
ляє визначити зони потенційного кисневого 
дефіциту, оптимізувати заходи з очищення та 
забезпечити раціональне використання водних 
ресурсів. 
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PREDICTION OF OXYGEN REGIME INDICATORS IN THE DANUBE RIVER  
 

Purpose. To identify the dynamics of the oxygen regime of the Danube River and to develop a model for 

forecasting the oxygen regime of the Danube based on the analysis of biochemical oxygen demand (BOD) and 

reaeration processes, taking into account the multifactorial influence of ecological, hydrological, and anthropo-

genic factors. 

Methods. Statistical, the Streeter-Phelps mathematical model was applied. 

Results. The study used long-term data from the state monitoring of water resources of the Danube River 

on indicators of dissolved oxygen (DO) and biochemical oxygen demand (BOD5). The research showed an overall 

improvement in the oxygen regime of the Danube River during the period 2004–2023. All observation points 

demonstrated a stable increase in DO levels, especially after 2020, which may indicate a reduction in organic 

pollution. Seasonal analysis revealed that DO levels increase in the cold period and decrease in the warm period 

due to heightened biological activity. The Streeter-Phelps model confirmed its ability to predict the dynamics of 

DO and BOD5 with acceptable accuracy, although discrepancies were observed in some years due to short-term 

fluctuations in organic loading. 

Conclusions. The results of the study confirmed the effectiveness of using the Streeter-Phelps model to 

forecast the oxygen indicators of the Danube River. The forecast data can be used to assess the ecological state of 

the river, plan measures to improve water quality, and manage water resources. The developed recommendations 

will help minimize the risks of oxygen deficiency and support the preservation of ecological balance in the Danube 

River basin. 

KEYWORDS: oxygen regime, Danube, biochemical oxygen demand, reaeration, Streeter-Phelps model, 

water monitoring 
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ВПЛИВ БУДІВНИЦТВА НА ЛАНДШАФТИ ЛІСОСТЕПОВОЇ ЗОНИ УКРАЇНИ  

 
Мета. Аналіз впливу будівництва швидко-монтованих будівель з різними каркасами на живі та 

інертні компоненти ландшафту в умовах Західної частини лісостепової зони України. 

Методи. Системний аналіз, інженерні вишукування, порівняльно-географічний метод, узагаль-

нення, статистичний метод.  

Результати. На підставі звітів з дослідження інженерно-екологічних та інженерно-геологічних 

умов будівельних майданчиків, що розташовані в Західній частині лісостепової зони України, проаналі-

зовано трансформації ландшафтних компонентів під впливом будівництва швидко-монтованих будівель, 

а саме на дослідженні порушення зав’язків між живими та інертними компонентами ландшафту: зміні 

морфологічної структури ґрунтового покриву, деградації рослинного покриву та зміні водного балансу, 

що безпосередньо впливають на функціонування ландшафтів, та також може слугувати основою для 

впровадження геоекологічних заходів, спрямованих на зниження негативного впливу урбанізації на 

ландшафтні структури лісостепу. Це дозволить підтримувати екологічну стійкість і відновлювати приро-

дні властивості ґрунтів та біоценозів у межах досліджуваних територій. 

Висновки. Визначено важливість врахування екологічних особливостей лісостепової зони та не-

обхідність адаптивних заходів, щодо охорони і відновлення чорноземних ґрунтів в умовах інтенсивного 

будівництва. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: природно-територіальний комплекс, ландшафтне дослідження, ґрунт, 

швидко-монтована будівля, будівельно-монтажна робота  
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Вступ 

З давніх часів люди усвідомлювали 
різноманітність територіальних комплексів, 
помічаючи їхні природні особливості, ресу-
рси та умови для ведення господарства. Так 
формувались емпіричні уявлення про при-
родні територіальні комплекси (ПТК), які 
згодом лягли в основу наукових понять 
географії та ландшафтознавства. Ландшаф-
тознавство розглядає ландшафт як цілісну 
систему, де всі компоненти літосфера, ат-
мосфера, гідросфера, біота — взаємодіють 
у складі певних природних комплексів.  

В умовах сучасної урбанізації та нев-
пинного розширення інфраструктури, буді-
вництво набуває вагомого значення у фор-
муванні та трансформації ландшафтів. Під 
впливом людської діяльності відбувається 
значне порушення ландшафтної рівноваги, 
зокрема через потужну урбанізацію, проми-
слове будівництво та інфраструктурні прое-
кти. В результаті значних змін зазнають такі 
природні компоненти ландшафту, як ґрунти, 
гідрологічний режим та функціонування 
біогеоценозів.   
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Значний вплив будівельні технології 
чинять на живі та інертні компоненти ланд-
шафтів в Лісостеповій зоні України, яка крім 
високої сільськогосподарської освоєності є 
також дуже урбанізованою територією. А, 
отже, тією, на якій відбувається масштабне 
будівництво. Усвідомлення цього факту є 
особливо актуальним в умовах воєнних дій, 
які проводить агресивний північний сусід. 
Як, в який засіб і з якою господарською 
спрямованістю доцільно використовувати 
цю територію надалі, і, особливо, після заве-
ршення війни? Зокрема, є думки, щодо май-
бутньої дезурбанізації України [1], слідуван-
ня якій розосередить населення по доволі 
великій за площею території, суттєво знизи-
вши тим самим ризик враження людей у 
великий містах. Разом з тим, Лісостепова 
зона залишається потужним виробником 
сільськогосподарської продукції, передусім 
через наявність найродючіших чорноземних 
ґрунтів [2, 3]. Адекватна оцінка пріоритетів 
подальшого господарського використання 
території України у післявоєнний час вже 
сьогодні має високу актуальність і є одним з 
завдань нашої статті. 

Відтак, чорноземні ґрунти з високим 
вмістом органічних речовин можна вважати 
унікальними не лише для лісостепової зони, 
а й для всієї України, оскільки вони (як 
«дзеркало» ландшафту) підтримують високу 
екологічну стабільність територій, виконую-
чи тим самим і важливу біосферну функцію. 
Будівельні роботи в цій зоні часто супрово-
джуються значними порушеннями ґрунтово-
го профілю (вийманням родючих ґрунтів на 
значні глибини), знищенням рослинного 
покриву та зміною вологості ґрунту.  Дове-
дено, що масове будівництво викликає де-
градацію ґрунтів через зміни у їхній струк-
турі, ущільнення, втрати водопроникності та 
зменшення біорізноманіття. Це спричиняє 
порушення ґрунтового профілю та зниження 
продуктивності ландшафтів, що вимагає 

застосування адаптованих заходів для міні-
мізації негативних наслідків [4]. Саме тому в 
роботі виконано комплексний аналіз, як 
будівельні процеси впливають на живі та 
інертні компоненти ландшафту, акцентуючи 
увагу на порушенні зав’язків між ландшафт-
ними компонентами, зокрема, в лісостеповій 
зоні України. 

Дослідження зумовлене необхідністю 
акцентування уваги на можливостях швид-
кої релокації промислових підприємств до 
нових територій з мінімальним впливом на 
навколишнє середовище. Це можливо завдя-
ки впровадженню сучасних будівельних 
технологій, зокрема зведенню швидко-
монтованих промислових і виробничих бу-
дівель із високим ступенем заводської гото-
вності на основі металевих або залізобетон-
них каркасів. Фінансування післявоєнного 
будівництва, яке значною мірою залежить 
від міжнародних інвестицій, висуває пріори-
тетні вимоги до дотримання екологічних 
стандартів. Це передбачає контроль вико-
нання будівельно-монтажних робіт (БМР) 
відповідно до міжнародних норм, спрямова-
них на мінімізацію деградації ґрунтового 
покриву, збереження біорізноманіття та ра-
ціональне використання природних ресурсів. 

Таким чином, відновлення промисло-
вої інфраструктури за допомогою сучасних 
технологій має враховувати екологічні ризи-
ки, забезпечуючи гармонійне поєднання 
економічних потреб із збереженням природ-
ного середовища, в тому числі всебічної 
оцінки впливу на компоненти ландшафту. 

Мета – проаналізувати і порівняти 
вплив будівництва швидко-монтованих бу-
дівель (ШМБ) з різними каркасами на живі 
та інертні компоненти ландшафту в умовах 
Західної частини лісостепової зони України.  

Предмет дослідження – вплив на пові-
тряне, водне середовище, ґрунти та рельєф в 
період будівництва ШМБ в умовах лісосте-
пової зони. 

 
Теорія та методи 

Одним із основних напрямів сучасних 
досліджень географів та ландшафтознавців є 
вивчення взаємного зв'язку та взаємообумов-
леності природних географічних компонен-
тів, що є складовими географічної оболонки 
нашої планети. Історично ця концепція набу-
ла конкретизації у двох основних підходах, 
що привели до формування уявлень про геог-
рафічну оболонку як цілісний природний 
об’єкт та про природний територіальний 
комплекс, або географічний комплекс, як 

його структурний компонент [5].  
Проблематика дослідження ландшаф-

тів стала предметом значної кількості науко-
вих праць як українських так і європейських 
географів і ландшафтознавців. Проте, лише 
невелика частка цих досліджень зосереджена 
на впливі будівництва на компоненти ланд-
шафту та порушенні їх взаємодії. До вчених, 
які досліджують вплив будівництва на ланд-
шафтні компоненти, також слід відносити 
ландшафтознавців, що вивчають антропоген-
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ні та урбанізовані ландшафти, зокрема аспек-
ти трансформації їхніх структурних елемен-
тів під впливом урбанізації та інфраструктур-
них змін. Так, серед найбільш значимих дос-
ліджень можна відмітити доробок [6], щодо 
питань прогнозування розвитку антропоген-
них ландшафтів в Україні та формування 
центрів, нових напрямів розвитку та значення 
антропогенного ландшафтознавства у проек-
туванні ландшафтів майбутнього.  

Певна частина ландшафтознавців зосе-
редила свою увагу на питаннях підтримки 
екологічної рівноваги урбанізованих і антро-
погенних ландшафтів та на проблемі збере-
ження біоти в містах, проводячи різноманітні 
поглиблені дослідження антропогенних ланд-
шафтів [7, 8]. Визначення впливу на компо-
ненти ландшафту під час будівництва та екс-
плуатації вітроенергетичних установок з роз-
робленням заходів по їх зменшенні представ-
лені в роботі [9]. Останніми роками розпоча-
лись роботи з дослідження шкідливого впли-
ву сучасних технологій у будівництві на інер-
тні компоненти ландшафту [4], оцінка впливу 
3D-друкованого будівництва на ландшафтні 
компоненти [10]. 

Іноземні вчені досліджують вплив на 
ґрунти, масштаби порушення фізико-хіміч-
них властивостей ґрунту та тривалість їх від-
новлення, що спричинене будівництвом ін-
женерних трубопровідних мереж [11]. У Ки-
таї виконане ґрунтовне вивчення проблема-
тики впливу будівництва великих інфрастру-
ктурних проектів на такі компоненти, як клі-
мат, ґрунти та біота високогірних і рівнинних 
ландшафтів [12]. Аналіз зміни ландшафту, 
спричинених масштабним будівництвом та 
розростанням міст [13]. Оцінка впливу розви-
тку урбанізації на ландшафт і довкілля в Сло-
ваччині [14]. Вплив урбанізації на рослинний 
покрив та водне середовище в м. Маямі, штат 
Флорида, США [15]. 

Історія ландшафтознавства вказує на 
важливість комплексного підходу до дослі-
дження взаємодії природних і антропогенних 
чинників, що формують і трансформують 
ландшафти. Видатні дослідники, зокрема 
Карл Ріттер, розглядали ландшафт як єдину 
систему, в якій природні компоненти тісно 
пов’язані та взаємодіють у просторі [16]. Су-
часні дослідження доповнюють цю концеп-
цію, враховуючи зростаюче антропогенне 
навантаження та інтенсивність будівництва, 
що створює нові виклики для збереження 
геоекологічного балансу. 

Ландшафтознавство сьогодні – це роз-
діл фізичної географії, а термін «ландшафт» 

географи використовують для визначення 
природних територіальних комплексів (ПТК) 
будь-якого рангу. Наразі упевнено можна 
сказати, що ландшафт – досить поширений 
інтернаціональний термін, який часто зустрі-
чається у спеціальній літературі. Саме слово 
«ландшафт» (нім. Landschaft) – німецького 
походження, що означає Land – земля, - schaft 
— взаємозв’язок, взаємозалежність [17].  

Теоретичним підґрунтям цієї статті 
слугували праці відомих географів та ланд-
шафтознавців  [17 – 20], дослідження антро-
погенних ландшафтів [21] та аналіз ступеню 
антропогенного навантаження на ландшафт в 
процесі розбудови індустріальних парків 
України [22]. Вагомою фундаментальною 
базою дослідження є доробок Українського 
професора К. І. Геренчука в галузі геоморфо-
логії і ландшафтознавства, а саме його ланд-
шафтознавчий підхід. Сутність цього підходу 
полягала в тому, що – «не можна зберегти 
певний вид живої природи чи об’єкт неживої 
природи, якщо не охороняти все природне 
довкілля» [23]. Особливо важливим дослі-
дженням, що становить теоретичну основу 
даної статті є дослідження  ландшафтних 
компонентів та наступна їх класифікація і 
структурування [4, 24]. У дослідженні опира-
ємось та аналізуємо впливів будівельної галу-
зі як на ландшафти в цілому так і на компо-
ненти ландшафту зокрема, спираючись на 
методики з оцінки впливів на довкілля на 
основі оцінки вразливості ландшафтів та їх 
компонентів [25]. Спираючись на результати 
вищенаведених досліджень, в роботі запрова-
джено термін «Оцінка впливу на компоненти 
ландшафту», який дозволяє структурувати та 
узагальнити вплив будівельної діяльності на 
живі та інертні складові ландшафту.  

Окрім того, у відповідності до головної 
мети статті, доволі корисною теоретичною 
основою для нас стали новітні публікації 
зарубіжних авторів, спеціалізація яких – дос-
лідження впливів на ландшафти відповідно 
до концепції European Landscape Convention 
(ELC) [26 ]. 

В роботі використовувались загально-
наукові методи дослідження: аналіз, синтез, 
інженерні вишукування, порівняльно-геогра-
фічний метод, узагальнення, статистичний 
метод, тощо. Інформаційними джерелами для 
дослідження виступили звіти з дослідження 
інженерно-екологічних та інженерно-геоло-
гічних умов будівельних майданчиків, що 
розташовані в Західній частині лісостепової 
зони України, матеріали наукових публікацій 
та періодичних видань.  
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Результати 

Сучасні будівельні технології, навіть за 

умов дотримання високих екологічних стан-

дартів супроводжуються, хоч і не значними 

але, все-таки змінами натуральних компонен-

тів ландшафту і ландшафтних комплексів, 

літогенної основи, повітряних мас, водних 

мас, ґрунтів, біоти, тощо [4]. Будівельна дія-

льність на опідзолених чорноземах потребує 

особливої екологічної уваги через доволі 

вразливі (для зовнішніх впливів) механічні 

властивості цих ґрунтів. Для забезпечення 

необхідної несучої здатності основи потрібно 

виконати заміщення часто дуже значних об-

сягів таких ґрунтів матеріалами з кращими 

механічними характеристиками. Цей процес 

призводить до порушення природної струк-

тури ландшафту, біологічного різноманіття та 

певних змін у водному балансі. 

З огляду на тривалі бойові дії на сході 

та півдні України, спричинені російською 

агресією, постала нагальна потреба у термі-

новій релокації промислових підприємств та 

виробничих потужностів. Їх відновлення є 

визначальним чинником для стабілізації еко-

номіки та забезпечення життєдіяльності краї-

ни. У зв’язку з цим у безпечніших регіонах 

України, зокрема в межах західної частини 

Лісостепової зони, реалізуються масштабні 

проекти будівництва великих промислових та 

виробничих об’єктів на нововідведених земе-

льних ділянках. За даними інтерактивної кар-

ти ґрунтів України [3], ґрунти західної части-

ни Лісостепової зони України представлені 

двома зональними типами: сірі лісові та чор-

ноземи (вилугувані, опідзолені  і типові). Тут 

переважають глибокі середньо-гумусні чор-

ноземи зі значною кількістю кротовин в їх 

профілі [27].  

Наукове дослідження впливу будівель-

них процесів на компоненти ландшафту ви-

магає використання системного підходу, для 

аналізу порушених зав’язків між інертними 

та живими компонентами. Саме тому в дано-

му дослідженні використано підходи методо-

логії для визначення принципів і послідовно-

сті аналізу, онтології для осмислення 

об’єктивних властивостей ландшафтних сис-

тем та гносеології для вивчення механізмів 

пізнання процесів трансформації ПТК [28].  

Ландшафт складається з компонентів, 

кожен із яких є «представником» окремих 

геосфер, що входять у географічну оболонку. 

Такі компоненти отримали назву природні 

географічні компоненти до яких прийнято 

відносити: земну кору, гідросферу, повітряні 

маси атмосфери, біоту та ґрунти. Ландшафто-

знавиця А. В. П’яткова, доцент Херсонського 

державного університету зазначає, що до 

основних природніх компонентів слід відно-

сити – земну кору, повітря, рослинний та тва-

ринний світ, поверхневі і підземні води, а 

також ґрунт як окреме органо-мінеральне 

тіло. В географії прийнято класифікувати такі 

природні компоненти, як основні компонен-

ти, але компонентний склад ландшафтів 

включає в себе ще й специфічні компоненти, 

такі як – клімат та рельєф. Типова схема ком-

понентного складу ландшафту з розподілом 

на основні та специфічні компоненти (рис. 1.) 

[24 ]. Існує також більш ландшафтознавчий 

розподіл компонентів ландшафту за їх ди-

намічними властивостями, а саме – ланд-

шафтознавці поділяють компоненти ланд-

шафту на три групи з урахуванням їх функ-

цій в межах геосистеми. Вперше концепцію 

такого розподілу запропонував латвійський 
 

 
  

Рис. 1 – Компонентний склад ландшафту 

Fig. 1 – Component composition of the landscape 
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географ, професор А. А. Краукліс, який 

класифікував компоненти ландшафту як 

інертні, мобільні та активні, залежно від 

їхньої ролі в структурі й динаміці геосисте-

ми. Серед українських учених-географів 

парадигми ієрархічного розподілу компо-

нентів ландшафту дотримується, ландшаф-

тознавиця А. В. П’яткова у своїй праці та 

дослідженнях [24 ] (Piatkova & Roskos, 

2020), а також професор Уманського націо-

нального університету садівництва С. П. 

Сонько. Під його керівництвом аспірант 

Зеленчук І. Д. розробив функціональну 

схему ієрархічного розподілу компонентів 

ландшафту з урахуванням їх функцій в гео-

системі (рис. 2). Подібна ієрархічна класи-

фікація не лише узагальнює характеристики 

ландшафтних компонентів, але й створює 

основу для подальших міждисциплінарних 

досліджень у галузі екології, географії та 

ландшафтознавства. 

Аналізуючи подану схему розподілу 

компонентів ландшафту (рис. 2) стає зрозу-

міло, що серед переліку ландшафтних ком-

понентів найменш дослідженими та вивче-

ними залишаються інертні компоненти 

ландшафту. Сьогодні наука володіє достат-

ньою кількістю матеріалів стосовно мобіль-

них та активних компонентів ландшафту, 

проте інертні компоненти, до яких належать 

ґрунти, геологічна основа та рельєф, все ще 

потребують системних досліджень, особли-

во в частині впливу будівництва на ґрунти, 

та рельєф. Потрібно врахувати те, що в міс-

цях промислової забудови поступово утво-

рюються техногенні ландшафти, котрі успа-

дковують від ландшафтів лише геологічну 

основу і можливо основні риси рельєфу. 

 
 

Рис. 2 – Функціональна схему розподілу компонентів ландшафту [4 ]  

Fig. 2 – Functional diagram of the distribution of landscape components [4]  

 

В процесі будівельної діяльності як 

правило відбувається поступова трансфор-

мація мезорельєфу (планування майданчи-

ків будівництва та під’їзних автошляхів 

через зрізування нерівностей рельєфу чи 

засипанням ярів), з часом створюється свій 

мікроклімат (через вплив бетону чи асфаль-

ту). Після завершення БМР та виконання 

робіт з благоустрою території, на штучно 

висаджених газонах виникає так званий 

культурний горизонт або урбоземи з антро-

погенним генезисом.  

Особливо вразливими до таких втру-

чань є ландшафти західної частини Лісо-

степу, де поширені опідзолені чорноземи з 

високим вмістом гумусу (рис. 3). У цих 

регіонах, через нестабільний водний режим 

та схильність ґрунтів до ущільнення (низькі 

механічні властивості ґрунтів), вилучення 

рослинного покриву призводить до активі-

зації ерозійних процесів, формування оси-

пів і деградації схилів. На окремих ділянках 

із високим ступенем ущільнення ґрунту 

можливе заболочування. Це явище зумов-

лене інтенсивною інфільтрацією в умовах 

слабкого дренажу у верхніх горизонтах. 

Такі зміни не лише руйнують природну 

рівновагу, а й призводять до стійкого по-

рушення зав’язків між інертними та живи-

ми компонентами ландшафтів.  
Поданий інженерно-геологічний роз-

різ, що притаманний для ландшафтів захід-

ної частини Лісостепової зони України де-

монструє наявність потужного шару тугоп-

ластичного чорнозему завтовшки 1,1÷1,3 м. 

Такий геологічний склад притаманний алю-

віально-суглинистим і рівнинно-глинистим 

формаціям рівнинних ландшафтів лісосте-

пової зони України [5]. Аналізуючи вище 

представлені інженерно-геологічні умови та  
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Рис. 3 – Інженерно-геологічний розріз типового будівельного майданчику  

(для умов західної частини Лісостепової зони України) [29 ] 

Fig. 3 – Engineering-geological section of a typical construction site  

(for the conditions of the western part of the Forest-steppe zone of Ukraine) [29] 

 
керуючись показниками інженерно-геологіч-

ної колонки (табл. 1.), можна стверджувати, 

що природною основою для закладання фу-

ндаментів у цьому регіоні виступають не-

просадні ґрунти (інженерно-геологічний 

елемент ІГЕ-3) — легка пилувата тугоплас-

тична глина. Водночас чорноземи, через свої 

незадовільні фізико-механічні властивості, 

не можуть забезпечити належну стійку ос-

нову під фундаменти. У зв’язку з цим, під 

час виконання земляних робіт необхідне 

повне видалення родючого шару ґрунту (чо-

рноземів) на глибину 1,5–1,8 м для ство-

рення основи, придатної для сприйняття 

будівельних навантажень [30 ]. 

Виконуємо оцінку впливу будівництва 

швидко-монтованих будівель (ШМБ) на 

живі та інертні компоненти ландшафту, а 

також виконуємо порівняльний аналіз впли-

вів від будівництва таких будівель з метале-

вими і залізобетонними каркасами. ШМБ – 

це збірні будівлі, які складаються з несучого 

каркасу і огороджувальних конструкцій. 

ШМБ зводяться з уніфікованих металевих 

або бетонних самонесучих конструкцій, а 

також їх комбінації.  

Для виконання оцінки впливу викори-

стовуються дані інженерно-геологічних ви-

шукувань та конструктивні розрахунки, зок-

рема щодо розмірів та типів фундаментів 

для зазначених будівель. Отже, як уже за-

значалось вище, чорноземи не можуть за-

безпечити належну стійку основу під фун-

даменти, у зв’язку з цим, необхідне їх вий-

мання на повну глибину залягання аж до 

основи придатної сприймати навантаження. 

Для виймання та переміщення ґрунту вико-

ристовується спеціальна техніка, по типу – 

гусеничний або колісний екскаватор та авто-

самоскиди типу «MAN» – об’єм кузова 26 

куб.м, вантажопідйомність 40 т. Розрахунки 

показали, що співвідношення об’єму вилу-

ченого ґрунту до площі будівлі становить 

1,98 м³ на 1 м² (1,98куб.м/1кв.м). Для вироб-

ничої чи складської будівлі середніх розмі-

рів, а саме площею 3000 м² необхідно вилу-

чити близько 5940 м³ ґрунту. 

В результаті роботи спеціальної та ав-

томобільної техніки на будівельному майда-

нчику, включаючи її маневрування і перемі- 

щення, на ґрунтовий покрив здійснюється 

значний механічний та фізичний вплив. Це 

проявляється у зміні структури ґрунту, його 

ущільненні та втраті природної пористос-

ті.Графічна інтерпретація розрахунків пред-

ставлена у вигляді діаграм (рис. 4) демонст-

рує ступінь ущільнення ґрунту під впливом 

переміщення техніки. Розрахунки впливу тех- 
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Таблиця 1 

 

Інженерно-геологічна колонка та нормативні показники властивостей ґрунтів  

досліджуваної ділянки 
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(e 1v) 

 

Ґрунт чорноземний опідзолений, 

глинистий-суглинок легкий,  

пилуватий, тугопластичний,  

темно-сірий 

 

 

1,73 

 

 

17,3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ІГЕ-2  

(vd 111) 

 

Суглинок легкий, пилуватий  

з напливами гумусу,   

тугопластичний,  

жовто-коричневий 
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ІГЕ-3  

(ed 11-111) 

 

Глина легка, пилувата,  

тугопластична, місцями  

з прошарками напівтвердої,  

жовта до темно-жовтої,  

коричнева до темно-коричневої 
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Рис. 4 – Розрахункова діаграма ущільнення ґрунту від маневрування та переміщення  

вантажних самоскидів 

Fig. 4 – Calculation diagram of soil compaction from maneuvering and moving dump trucks 

 
ніки на ґрунт проводили з урахуванням влас-
тивостей чорноземів опідзолених та чор-
ноземів неглибоких лісостепових на лесових 
ґрунтах. Для цього використали автосамос-
кид MAN спорядженою масою 62,5 т, шири-
ною коліс 385 мм та швидкістю руху 25 
км/год. В результаті розрахунків  доведено, 

що чорноземи опідзолені зазнають більш 
негативного впливу від руху автосамоскидів.  

Як уже було зазначено вище, під час 
механічних впливів змінюється, втрачається 
рослинний покрив і тверда фракція ґрунту. 
Втрата рослинного покриву, як основної 
частини біоценозу, порушує функціональні 
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зв’язки між компонентами ландшафту, що 
призводить до змін у функціонуванні геоси-
стем, руйнування біологічної рівноваги та 
порушенні екологічної стійкості ландшаф-
тів. Найглибші трансформації ландшафтів 
спостерігаються в локальних масштабах 
(будівельні майданчики та прилеглі до них 

території), однак наслідки можуть поширю-
ватися через процеси стоку, міграції наносів 
та водне переміщення хімічних елементів. 
Саме тому, зміна геохімічного складу та 
втрати біомаси є критичними чинниками, що 
можуть впливати на стабільність ландшаф-
тів лісостепової зони України. 

Висновки 

Здійснений комплексний аналіз впли-

ву будівельної діяльності на живі та інертні 

компоненти ландшафтів лісостепової зони 

України, зокрема на структурні властивості 

опідзолених чорноземів, рослинний покрив 

та водний баланс довів, що дослідження є 

важливим для оцінки екологічних наслідків 

урбанізації та розробки заходів, спрямова-

них на захист і збереження цінних природ-

них комплексів.  

Створення технічного блоку і перет-

ворення натуральних компонентів і ком-

плексів призводять до формування промис-

лових ландшафтів. Їх типи формують і ви-

значають характер ландшафтної структури. 

Глибина зміни ландшафту людиною 

бід час виконання БМР залежить переважно 

від виду та форми будівельної діяльності. 

Для прикладу – порушення гравітаційної 

рівноваги ґрунтів, може бути викликане як 

прямою, так і непрямою господарською 

дією при здійсненні земляних робіт. А для 

міських територій більш характерне вирів-

нювання рельєфу (штучне заповнення ґрун-

том невеликих долин, ярів, балок та ін., 

акумуляція «культурного шару»), але ство-

рюються і специфічні насипні форми (до-

рожні насипи, греблі та ін.), все частіше 

практикується створення штучних намив-

них.  

В будь якому випадку будівництво 

ШМБ супроводжується, хоч і не значними 

але, все-таки змінами натуральних компо-

нентів ландшафту і ландшафтних комплек-

сів, літогенної основи, повітряних мас, вод-

них мас, ґрунтів,  біоти. А саме, у структуру 

натуральних ландшафтів вводиться техніч-

ний блок, представлений асфальтовим та 

іншим покриттям, будівлями різного приз-

начення, підземними комунікаціями, тощо. 

Біота надзвичайно чутлива до людської дії і 

піддалася найсильнішому перетворенню. 

Багато біоценозів зазнають перебудови, 

інші повністю заміщені штучними співто-

вариствами.  

Підсумовуючи наведене, можна стве-

рджувати, сучасна технологія будівництва 

ШМБ, а саме будівництво ШМБ з  оцинко-

ваних металокаркасів максимальної завод-

ської готовності є екологічно безпечним та 

природоорієнтованим. Використання даної 

технології будівництва – дозволить швид-

кими темпами відбудувати зруйновані вій-

ною промислові, виробничі та складські 

будівлі з мінімальним впливом на навко-

лишнє природнє середовище.  
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IMPACT OF CONSTRUCTION ON LANDSCAPES OF THE FOREST-STEP ZONE 

OF UKRAINE 
 
Purpose. Analysis of the impact of the construction of quickly assembled buildings with 

different frames on living and inert landscape components in the conditions of the Western part of the 
forest-steppe zone of Ukraine. 

Methods. System analysis, engineering surveys, comparative geographical method, 
generalization, statistical method. 

Results. Based on reports on the study of engineering-ecological and engineering-geological 
conditions of construction sites located in the Western part of the forest-steppe zone of Ukraine, the 
transformation of landscape components under the influence of the construction of quickly assembled 
buildings was analyzed, namely, the study of the violation of ties between living and inert landscape 
components: changes in the morphological structure of the soil cover, degradation of plant cover and 
changes in the water balance, which directly affect the functioning of landscapes, and can also serve as 
the basis for the implementation of geoecological measures aimed at reducing the negative impact of 
urbanization on the landscape structures of the forest-steppe. This will allow maintaining ecological 
sustainability and restoring the natural properties of soils and biocenoses within the studied territories. 

Conclusions. The importance of taking into account the ecological features of the forest-
steppe zone and the need for adaptive measures to protect and restore black soil soils in conditions of 
intensive construction have been determined. 

KEYWORDS: natural territorial complex, landscape, soil, prefabricated building, 
construction and assembly work  
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Вступ 
 

Придунайські озера розташовані на лі-
вому березі Кілійського рукава річки Дунай 
на ділянці від м.Рені до м.Кілії. Найбільшими 
з них є Кагул, Ялпуг з Кугурлуєм, Катлабух і 
Китай. Придунайські озера мають величез-
ний природний потенціал для соціально-еко-
номічного розвитку півдня Одеської області. 
Вони є джерелом господарсько-побутового 
водопостачання прилеглих населених пунк-
тів, сільськогосподарського водопостачання 
для зрошуваного землеробства, крупним ри-
богосподарським комплексом. 

На теперішній час всі озера відокрем-
лені від річки Дунай дамбами обвалування і 
з’єднуються з нею природними протоками 
чи штучними каналами, на яких побудовані 

гідротехнічні споруди для регулювання во-
дообміну і пропуску риби. Гідрологічний ре-
жим озер відповідає режиму водосховища і 
є регульованим. Невеликі степові річки, які 
впадають в озера, маловодні і є пересохлими 
більшу частину року. Тому річка Дунай є ос-
новним джерелом водообміну і водоонов-
лення озер. 

Режим роботи водосховищ визнача-
ється фазами водного режиму р.Дунай. У пе-
ріод весняного водопілля, коли рівні води в 
річці вищі за рівні води в озерах, шлюзи в 
каналах відчиняються і водойми наповню-
ються дунайською водою. На період літньої 
межені шлюзи закриваються і вода витрача-
ється на забезпечення різних видів водоко- 

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-03 (In Ukrainian)
condition  of  lake  ecosystem  waters. Man  and  Environment.  Issues  of  Neoecology, (42), 35-50.
Khokhlov, V. M., Jiang, D., & Tyler, A. N. (2024). Modern approaches to monitoring the ecological 
In cites: Tuchkovenko, Yu. S., Ovcharuk, V. А., Martyniuk, М. О., Gazyetov, Ye. І., Zotova, О. V., 

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-03
них  екосистем. Людина  та  довкілля. Проблеми  неоекології. 2024.  Вип.  42.  С. 35-50. DOI:
Хохлов В. М., Jiang D., Tyler A. N. Сучасні підходи до моніторингу екологічного стану вод озер- 
Як цитувати: Тучковенко Ю. С., Овчарук В. А., Мартинюк М. О., Газєтов Є. І., Зотова О. В., 

ковий моніторинг, калібрування

  КЛЮЧОВІ СЛОВА: Придунайські озера, екологічний стан, моніторинг, дистанційний, супутни- 
тникової інформації, зокрема, з метою її верифікації за даними польових спостережень.

ників якості води на Придунайських озерах при організації екологічного моніторингу із залученням супу- 
здатністю 20-60 м на піксель. Радіометр WISP-3 може бути використаний для експрес визначення показ- 
стосуванням процесора C2X-COMPLEX супутникові знімки SENTINEL-2 MSI з просторовою роздільною 
загальної зваженої речовини, ступеня прозорості вод, можуть бути успішно використані оброблені із за- 
ративної оцінки просторово-часової мінливості таких показників якості вод як концентрації хлорофілу-а, 

  Висновки. Встановлено, що для моніторингу екологічного стану Придунайських озер, зокрема опе- 
Найбільші збільшення концентрацій спостерігались у озері Котлабух.

великими об’ємами дунайської води в першому півріччі 2023 року після посушливих попередніх років. 
щими ніж на початку ХХІ століття (у 2001 р.) у всіх озерах, що є очікуваним наслідком поповнення озер 
досліджень виконаних у липні 2023 року встановлено, що концентрації хлорофілу-а у 2023 році були ви- 
0,9 і вище) між виміряними і визначеними із супутникових знімків значеннями цих показників. За даними 
найських озерах. Встановлена наявність достатньо тісного кореляційного зв’язку (коефіцієнт детермінації 
щодо просторово-часової мінливості концентрацій хлорофілу-а та загальної зваженої речовини в Приду- 
COMPLEX платформи Sentinel Application Platform (SNAP 9.0.0), для отримання оперативної інформації 
використання  супутникових  знімків  SENTINEL  2  MSI,  оброблених  із  застосуванням  процесора  C2X- 
ними лабораторного аналізу концентрацій хлорофілу-а і вимірами прозорості води. Оцінено можливість 
мані за допомогою гіперспектрального радіометру WISP-3 добре узгоджуються як між собою, так і з да- 
центраціями хлорофілу-а, загальної зваженої речовини, показника спектрального ослаблення світла) отри- 
Кугурлуй, Китай, Котлабух. Встановлено, що результати спостережень за показниками якості води (кон- 

  Результати. Влітку 2023 року здійснено 2 експедиційні виїзди на Придунайські озера Кагул, Ялпуг- 
знімків SENTINEL-2 MSI L1C завантажених з браузеру Copernicus.

WISP-3. Оброблення процесором C2X-COMPLEX платформи Sentinel Application Platform супутникових 
казника спектрального ослаблення світла із використанням портативного гіперспектрального радіометру 
із використанням стандартного диску Секкі, концентрацій хлорофілу-а, загальної зваженої речовини, по- 
«Вода. Методика спектрофотометричного визначення хлорофілу α», польові вимірювання прозорості води 

  Методи. Лабораторній  аналіз  визначення  концентрації  хлорофілу-а згідно  з ДСТУ  7.1.  4.02-90 

https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-03
https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-42-03
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ристування і випаровування. Восени, якщо 
рівні води в р. Дунай нижчі за рівні води в 
озерах, здійснюються скиди води з водосхо-
вищ в річку. Після цього шлюзи знову закри-

ваються на зимовий період 1, 2.  
З середини 90-х років минулого сто-

ліття, через суттєве загальне зменшення 
площі зрошуваних земель, відбулось змен-
шення в десятки разів заборів води з озер на 
зрошування. Це значно погіршило екологіч-
ний стан і якість вод озер, головним чином, 
через значне зменшення водооновлення і во-
дообміну у водосховищах. Погіршення яко-
сті вод полягає, насамперед, у підвищенні  
мінералізації води в озерах до величин, які 
перевищують вимоги до якості питної та 
зрошувальної води (1,0-1,5 г/дм3), а також у 
посиленні евтрофікації вод озер, що призво-
дить до розвитку «цвітіння» синьо-зелених 
водоростей і зменшення прозорості води до 
0,2-0,3 м. 

Значне погіршення якості води в озе-
рах відбувається в літньо-осінній період в 
роки критичного зниження рівня води в них 
(до рівня мертвого об’єму (РМО) і нижче), 
коли низькі рівні води в річці Дунай, або за-
мулення підвідних каналів (включно з утво-
ренням барів на вході до них), не дозволяють 
поповнити їх дунайською водою до норма-
льного підпертого рівня (НПР). Така ситуа-
ція склалася у 2022 році, коли через посуху і 
низькі рівні води в р.Дунай, відсутність вес-
няного водопілля, наповнення озер дунайсь-
кою водою було неможливим з лютого по 
грудень. В результаті рівні води в озерах 
знизились до критичних позначок, і на поча-
тку грудня дорівнювали 0,24 м БС – в озері 
Китай, 1,01 м БС – в оз.Катлабух, 1,92 м БС 
– в оз.Кагул і 1,44 м БС - в оз.Ялпуг-Кугур-
луй. Це при тому, що влітку, протягом двох 
місяців здійснювалась примусова штучна пі-
дкачка дунайської води насосними станці-
ями в озера Китай (близько 300 м3/доб) і Ка-
тлабух (близько 600 м3/доб). 

 Основним джерелом водообміну і во-
дооновлення Придунайських озер, яке за пе-
вних умов дає можливість регулювати їх гі-
дрологічний режим і екологічний стан, є 
р.Дунай. В роботах [3, 4], на підставі резуль-
татів чисельних експериментів з 1-D мо-
деллю евтрофікації, було показано, що най-
більш небезпечним для екосистем водой-
мищ є їх обміління в маловодні роки, коли 
через низькі рівні р.Дунай не вдається напо-
внити водойми до НПР. Падіння рівня води 
в літній період року супроводжується змен-
шенням вмісту мінеральних форм біогенних 

речовин та зростанням концентрації, як жи-
вої, так і косної органічної речовини. Тобто 
запаси мінеральних форм біогенних елемен-
тів у водоймі трансформуються у запаси ор-
ганічної речовини. При цьому небезпека по-
лягає в тому, що ця органічна речовина, вна-
слідок гравітаційного осадження, депону-
ється в донних відкладах і на її біохімічне 
розкладання витрачається кисень, який міс-
титься у воді. При несприятливому збігу об-
ставин споживання кисню на біохімічне ро-
зкладання цієї органічної речовини може пе-
ревищити його надходження за рахунок фо-
тосинтезу та газообміну з атмосферою про-
тягом досить тривалого часу, що призведе до 
розвитку гіпоксії в придонних шарах води. 

Концентрація органічної речовини, що 
утворюється в озерах у літній період року, за-
лежить також від концентрації біогенних ре-
човин у водах річки Дунай у весняні місяці, 
коли має місце їх надходження у водойму у 
великих обсягах. Високий вміст біогенних 
речовин у водах р.Дунай в період наповнення 
водоймища тягне за собою раннє цвітіння фі-
топланктону і посилення піку його біомаси на 
початку літа, коли біомаса зоопланктону ще 
не досягла тих значень, щоб стримувати зро-
стання фітопланктону.  

Проблема посилення евтрофікації вод 
Придунайських озер обговорювалась також 
в роботах [5-7].  

Залежність екологічного стану Приду-
найських озер від метеорологічних умов року, 
водності річки Дунай, пропускної здатності пі-
двідних каналів, визначає необхідність реалі-
зації регулярного моніторингу за індикато-
рами його погіршення. Такими показниками 
можуть бути, зокрема, значне збільшення кон-
центрацій хлорофілу-а, загальної зваженої ре-
човини, зменшення прозорості вод.  

В умовах дефіциту коштів і обмежень 
на реалізацію регулярного екологічного мо-
ніторингу водних об’єктів України через 
війну з російською федерацією, найбільш 
перспективним і економічно виправданим 
для контролю екологічного стану озер є ви-
користання даних супутникового дистанцій-
ного зондування Землі [8, 9]. Цей напрям ус-
пішно розвивається, зокрема, дослідниць-
кою групою спостережень за Землею в Уні-
верситеті Стірлінга (Великобританія, Шот-

ландія) 10-13. Оперативної служба Обсер-
ваторії озер Великобританії (UK Lakes Ob-
servatory-UKLO) надає інформацію про як-
ість води для понад 900 водойм Великобри-
танії за допомогою супутникових спостере-

жень 14. Служба на- 
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разі використовує дані супутників Coperni- 
cus Sentinel-2A/B Європейського космічного 

агентства для отримання щотижневих агре-

гованих оцінок концентрації хлорофілу-а у 

фітопланктоні з роздільною здатністю піксе-

лів 20 м. Дані обробляються за допомогою 

інноваційного ланцюжка обробки, який був 

розроблений протягом кількох років дослі-

джень в Університеті Стірлінга. Ланцюжок 

обробки використовує найсучасніший під-

хід для атмосферної корекції супутникових 

даних і поєднує його з набором алгоритмів 

для оцінки хлорофілу-а, які реалізуються за-

лежно від оптичних характеристик озера, що 

знаходиться під спостереженням 15 – 17. 
В 2023 році, в рамках британсько-україн-

ської грантової програми з досліджень та інно-
вацій TWINNING, Одеським державним еко-
логічним університетом спільно з Університе-

том Стірлінга виконувався спільний дослідни-
цький проєкт CORNELIA «Capacity Building in 
Earth observation for national water quality 
assessment / Розбудова потенціалу в галузі спо-
стереження за Землею щодо національної оці-
нки якості води», спрямований на запрова-
дження супутникових методів дистанційного 
моніторингу якості води в водоймах України. В 
межах цього проєкту Придунайські озера вико-
ристовувались як істотний полігон для відпра-
цювання методик, які впроваджуються [18].  

Мета – надати результати впровадження 
нових підходів до реалізації моніторингу за по-
казниками екологічного стану вод озерних еко-
систем на прикладі Придунайських озер із ви-
користанням сучасних експрес методів визна-
чення окремих екологічних параметрів та супу-
тникової інформації дистанційного зондування 
водних об’єктів. 

 

Методи і матеріали 

 
В дослідженні використано дані щодо 

концентрацій хлорофілу-а, загальної (орга-
нічної і неорганічної) зваженої речовини 
(Total Suspended Matter - TSM), показника 
спектрального ослаблення світла (Kd) отри-
мані за допомогою портативного гіперспек-
трального радіометру WISP-3 [19, 20], який 
застосовувався для дистанційного скану-
вання поверхні води з плавзасобу та берега. 

WISP-3 містить три гіперспектральні 
радіометри, які вимірюють відповідно низхі-
дне випромінювання, висхідне випроміню-
вання і дифузну низхідну радіацію. За сигна-
лом цих трьох радіометрів визначається ко-
ефіцієнт відбиття («колір») води. 

WISP-3 розроблено спеціально для 
спектроскопії відбиття природних водойм. 
Спектроскопія відбиття пов’язує випромі-
нювання, відбите об’єктом, з його матеріаль-
ним складом. Завдання при розробці алгори-
тмів відбиття полягає в тому, щоб зв’язати 
властивості поглинання та розсіювання сві-
тла речовин, які присутні у водоймі (напри-
клад, пігменти фітопланктону, зважені речо-
вини), з їхнім впливом на колір води за різ-
них концентрацій кожної речовини. Крім 
того, головний інтерес для визначення про-
никнення сонячного світла у товщу води, яке 
стимулює водний фотосинтез, становить ма-
сове ослаблення світла комбінованими речо-
винами. Алгоритми, які використовуються 
для отримання концентрацій цих речовин із 
виміряного коефіцієнта відбиття, вбудовані 
в WISP-3 за замовчуванням і вважаються 

придатними для низки типів вод - від помі-
рно до дуже каламутних. 

Більшість вбудованих алгоритмів 
WISP-3 націлені на певні області в спектрі 
відбиття, які відповідають діапазонам дов-
жин хвиль, де відповідна речовина має вели-
кий вплив на кількість відбитого світла, тоді 
як інші речовини не мають великого впливу 
на спектр відбиття. Оптичні сигнали витягу-
ються з різниць між цими спектральними 
смугами або з відношень смуг до еталонних 
смуг. Ці алгоритми, як правило, націлені на 
одну-чотири смуги одночасно для вирі-
шення зворотної проблеми. 

З метою перевірки достовірності да-
них щодо концентрації хлорофілу-а, отрима-
них із використанням гіперспектрального 
радіометру WISP-3, паралельно виконувався 
забір проб води і їх лабораторний аналіз для 
визначення концентрації хлорофілу-а стан-
дартним методом відповідно до ДСТУ 7.1. 
4.02-90 «Вода. Методика спектрофотомет-

ричного визначення хлорофілу α» 21, а та-
кож польові вимірювання прозорості води із 
використанням стандартного диску Секкі. 

На придунайські озера Кагул, Ялпуг-
Кугурлуй, Китай, Котлабух влітку 2023 року 
здійснено 2 експедиційні виїзди: 19-20 ли-
пня і 25-26 липня. Відбір проб на концентра-
цію хлорофіла-а і прозорість води  з човна, з 
одночасним вимірюванням параметрів яко-
сті води із використанням гіперспектраль-
ного радіометру WISP-3, виконувався тільки 
на озерах Ялпуг-Кугурлуй і Китай. 
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Загальне уявлення про станції, на яких 
виконувався відбір проб на Придунайських 
озерах, можна скласти з рис. 1.  

Для оцінки можливостей організації 
дистанційного моніторингу якості води  
Придунайських озер використовувались су-
путникові знімки SENTINEL-2 MSI L1C, на 
основі обробки яких були отримані поля 
просторового розподілу концентрацій хло-
рофілу-а та загальної зваженої речовини 

TSM (Total Suspended Matter). Багатоспектра-
льний оптичний прилад MSI (MultiSpectral 
Instrument) супутника SENTINEL-2 здійснює 
вимірювання в 13 спектральних діапазонах з 
просторовою роздільною здатністю 10-60 м 
на піксель. MSI працює пасивно, збираючи 
сонячне світло відбите від Землі. Спектра-
льне розділення кожного діапазону на окремі 
довжини хвиль виконується смуговими філь-
трами, встановленими зверху детекторів. 

 

 
 

 
 

Рис. 1 − Концентрації хлорофілу-а, мгм-3, визначені інструментальним методом із застосуванням WISP-3 

(значення в синіх прямокутниках праворуч від точки спостереження) та стандартним  

лабораторним методом (значення чорними цифрами ліворуч від точки спостереження):   

а) 19-20 липня 2023 р.; б) 25-26 липня 2023 р. 

Fig. 1 – Chlorophyll-a concentrations, mgm-3, determined by the instrumental method using WISP-3  

(values in blue rectangles to the right of the observation point) and standard laboratory method  

(values in black numbers to the left of the observation point): а) July 19-20, 2023; б) July 25-26, 2023 
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Супутникові зображення завантажу-

вались з браузеру Copernicus 

(https://browser.dataspace.copernicus.eu). 

Критеріями відбору знімків були наявність 

вимірювань концентрацій хлорофілу-а та за-

гальної зваженої речовини у день прольоту 

супутника (і день після прольоту) та відсут-

ність хмарності над пунктами спостережень. 

Відібрані знімки оброблялися проце-

сором C2RCC (Case 2 Regional CoastColour) 

платформи Sentinel Application Platform 

(SNAP 9.0.0), який дає змогу отримувати 

концентрації хлорофілу-а  та загальної зва-

женої речовини в поверхневому шарі водних 

об'єктів. 

C2RCC - це процесор для атмосферної 

корекції та отримання методом навчання 

нейронних мереж п'яти основних біооптич-

них компонентів поглинання та розсіювання 

світла частинками у водному середовищі: 

поглинання детритом, жовтою речовиною та 

пігментами фітопланктону; розсіювання «бі-

лими частинками» та «типовим осадом». Ал-

горитмічні основи C2RCC були закладені 

Schiller H., Doerffer R [22], які вперше на-

вчили штучні нейронні мережі. Надалі ме-

режі були реалізовані в процесорі Case-2 

Regional для внутрішніх вод, перетворив-

шись на процесор C2RCC [23]. Остання роз-

робка цього алгоритму, так звана C2X-

COMPLEX (C2XC), застосовується для 

більш каламутних прибережних та внутріш-

ніх вод [24]   і вона була використана у цьому 

дослідженні. 
З метою збільшення точності резуль-

татів у процесорі задавалися реальні параме-
три водного середовища: солоність та темпе-
ратура; атмосферні параметри: тиск та вміст 
озону,- були залишені за умовчанням. Отри-
мані з використанням алгоритму C2X-
COMPLEX концентрації хлорофілу-а та 
TSM бралися з розрахункового растру в точ-
ках спостережень шляхом накладання на 
растр точок з координатами польових вимі-
рювань та експорту розрахункових величин 
у текстовий формат.   

До аналізу залучались наявні супутни-

кові знімки S2B_MSIL1C_20230719T090559 

_N0509_R050_T35TPL і S2A_MSIL1C 

_20230721T085601_N0509_R007_T35TPL 

отримані 19 та 21.07.2023 р. На жаль, знімок 

S2B_MSIL1C_20230726T085559_N0509_R0

07_T35TPL за 26.07.2023 р. було неможливо 

використовувати через щільну хмарність 

над акваторією більшості озер. 

 

Результати 

 

Визначені із використанням стандарт-

ного аналізу відібраних проб в лабораторних 

умовах і гіперспектрального радіометру 

WISP-3 концентрації хлорофілу-а на Приду-

найських озерах показані на рис. 1. Для визна-

чення відповідності цих даних, отриманих різ-

ними методами, був побудований графік, по-

казаний на рис. 2. Видно, що результати вимі-

рювань радіометром WISP-3 в цілому добре 

узгоджуються з даними лабораторних аналі-

зів, але при значеннях концентрації хлоро-

філу-а більших за 40 мгм-3 WISP-3 починає за-

вищувати реальні значення, визначенні лабо-

раторно, хоча кореляційна залежність між 

ними зберігається. В діапазоні значень від 15 

до 100 мгм-3 зв’язок між значеннями концент-

рації хлорофілу-а визначеними лабораторно і 

із використанням радіометру WISP-3 має лі-

нійний характер. 

 В період досліджень найбільші конце-

нтрації хлорофілу-а, які перевищували 100 

мгм-3, спостерігались в озері Катлабух і в пів-

нічній частині озера Китай, найменші – від 16 

до 26 мгм-3 – в озері Кагул  та південній час-

тині озера Ялпуг. 

Виміряні у липні 2023 року концент-

рації хлорофілу-а порівнювались з результа-

тами вимірювань, виконаних на Придунай-

ських озерах влітку 2001 р. 6. З таблиці ви-

дно, що концентрації хлорофілу-а у 2023 

році вище ніж у 2001 р. у всіх озерах. Найбі-

льше збільшення концентрацій (в 9 разів) ві-

дбулося у озері Котлабух. Ступінь його тро-

фності збільшилась зі статусу евтрофного 

(11-30 мгм-3) до гіпертрофного (150 мгм-3) 

25.  

Зауважимо, що хоча в 2001 році конце-

нтрації хлорофілу-а в озері Катлабух були зна-

чно меншими ніж в озері Китай, але за свід-

ченням 6 фотосинтетична активність фітоп-

ланктону була в 2-3 рази вищою, ніж в інших 

озерах. Тобто озеро Катлабух мало найбільш 

високий трофічний статус серед інших. 

Отже за даними вимірів хлорофілу-а 

стандартним лабораторним методом, у ли-

пні 2023 року озера Кагул і Ялпуг відносять- 
. 

https://browser.dataspace.copernicus.eu/
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Таблиця  

Вміст хлорофілу-а (в мгм-3) у воді Придунайських озер влітку 2001 і 2023 років 

Table 

Chlorophyll-a content (in mgm-3) in the water of the Danube lakes in the summer of 2001 and 2023 

 
Період літо 2001 р. липень 2023 р. 

Водойма середнє діапазон змін середнє діапазон змін 

Кагул 11,23 7,21÷15,41 21,69 18,03 ÷ 25,90 

Ялпуг 12,84 2,28 ÷ 22,97 23,37 16,72 ÷ 39,73 

Кугурлуй 12,26 2,91 ÷ 27,90 44,29 19,63 ÷ 80,85 

Котлабух 17,60 6,20 ÷ 25,70 158,51 142,56 ÷ 177,69 

Китай 69,00 46,60 ÷ 95,61 85,44 56,13 ÷ 136,37 

 

 

 
Рис. 2 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в результаті 

застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  (Chla-WISP3)  

та в лабораторних умовах (Chla-LAB). Тут і у подальшому, R2 – коефіцієнт детермінації 

Fig. 2 – Correlation dependence between the concentrations of chlorophyll-a (in mgm-3) determined as a result 

of using the hyperspectral radiometer WISP-3 (Chla-WISP3) and in laboratory conditions (Chla-LAB). Here and 

in the following, R2 is the coefficient of determination 

 

ся за трофічним статусом до евтрофних, Ку-

гурлуй - до евполітрофних, політрофних, 

Китай – до політрофних, а Котлабух – до гі-

пертрофних. 

Визначені із застосуванням WISP-3 

концентрації загальної зваженої речовини в 

водах озер показані на рис. 3. Вони добре ко-

релюють з виміряною в ході польових дослі-

джень прозорістю вод (рис. 4), що є цілком 

очікуваним, оскільки саме концентрація у 

воді зваженої речовини (мінеральної та ор-

ганічного походження) визначає коефіцієнт 

ослаблення у воді сонячної радіації та лока-

льну прозорість вод. Найбільші концентра-

ції зависі в період експедиційних дослі-

джень спостерігались в озері Катлабух, а 

найменші – в озері Ялпуг 

Загальна концентрація зважених речо-

вин складається з часток як мінерального, 

так і органічного походження. Концентрація 
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Рис. 3 − Концентрації загальної зваженої речовини (мгм-3) визначені із застосуванням  гіперспект-

рального радіометру WISP-3: а) 19-20 липня 2023 р.; б) 25-26 липня 2023 р. 

Fig. 3 – Concentrations of total suspended matter (mgm-3) were determined using the WISP-3 hyperspec-

tral radiometer: а) July 19-20, 2023; б) July 25-26, 2023. 

 

хлорофілу-а є опосередкованим показником 

біомаси фітопланктону у воді, який входить 

до складу зваженої органічної речовини. У 

разі малого вмісту мінеральної зависі у воді, 

зростання концентрації хлорофілу-а (біо-

маси фітопланктону) буде призводити до ві-

дповідного збільшення загальної концентра-

ції зважених речовин. Навпаки, у разі знач-

ного вмісту у воді мінеральної зависі та дет-

риту, які надходять до водної товщі разом з 

боковим стоком з водозбору або в результаті 

вітро-хвильового скаламучування донних 

відкладів, зв’язок між концентрацією хлоро- 

філу-а і загальною концентрацією зважених 

речовин не буде простежуватись. 
Зв’язок між концентрацією TSM та 

концентрацією хлорофілу-а у водах Приду-
найських озер, визначеною лабораторно і із 
застосуванням радіометру WISP-3, показа-
ний на рис. 5. З рисунку видно, що збіль-
шення концентрації хлорофілу-а супрово-
джується збільшенням загальної концентра-
ції зважених речовин. Це свідчить про те, що 
у водах озер у виміряній величині TSM пе-
реважав фітопланктон. У разі використання 
даних щодо концентрації хлорофілу-а визна-
чених лабораторно, зв’язок між ними і зага-  
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Рис. 4 − Кореляційна залежність між концентраціями загальної зваженої речовини (TSM, мгм-3) визначе-

ними в результаті застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  та виміряною в польових умовах 

прозорістю вод (Zd, м) 

Fig. 4 – Correlation between concentrations of total suspended matter (TSM, mgm-3) determined as a result  

of the use of the WISP-3 hyperspectral radiometer and water transparency measured in field conditions (Zd, m) 

 

 
 

Рис. 5 − Кореляційна залежність між концентраціями загальної зваженої речовини (TSM,  мгм-3)  

визначеними в результаті застосування  гіперспектрального радіометру WISP-3  та концентраціями  

хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в лабораторних умовах (Chla-LAB) (a)  і виміряними WISP-3 (б) 

Fig. 5 – Correlation between concentrations of total suspended matter (TSM, mgm-3) determined using  

the WISP-3 hyperspectral radiometer and chlorophyll-a concentrations (in mgm-3) determined  

in laboratory conditions (Chla-LAB) (а) and measured WISP-3 (б) 
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Рис. 6 – Концентрації хлорофілу-а (в мгм-3) визначені із застосуванням розрахункового процесора 

C2RCC (SNAP) за знімками SENTINEL-2 від 19.07.2023 р. (а) та 21.07.2023 р. (б) 

Fig. 6 – Chlorophyll-a concentrations (in mgm-3) were determined using the C2RCC calculation processor 

(SNAP) based on SENTINEL-2 images from 07.19.2023 (а) and 07.21.2023 (б) 

 

  
 

Рис. 7 – Концентрації загальної зваженої речовини (TSM), в мгм-3, визначені із  застосуванням розрахун-

кового процесора C2RCC (SNAP) за знімками SENTINEL-2 від 19.07.2023 р. (а) та 21.07.2023 р. (б) 

Fig. 7 – Concentrations of total suspended matter (TSM), in mgm-3, determined using the C2RCC calculation 

processor (SNAP) based on SENTINEL-2 images from 07.19.2023 (а) and 07.21.2023 (б) 

 

льною концентрацією зважених речовин має 

нелінійний експоненціальний характер. Для 

значень хлорофілу-а визначених із викорис-

танням WISP-3 з човна в озерах Ялпуг-Кугур-

луй, Китай зв’язок з TSM лінійний.  

Одна з головних задач роботи полягала 

в оцінці можливості використання супутнико-

вих знімків SENTINEL 2 MSI для отримання 

оперативної інформації щодо просторово-ча-

сової мінливості таких показників якості вод 

Придунайських озер як концентрації хлоро-

філу-а та загальної зваженої речовини. На рис. 

6, 7 показані оброблені супутникові знімки з 

концентраціями хлорофілу-а і TSM за інфор-

мацією, отриманою при прольоті супутників 

19.07 та 21.07.2023 р.   

Кореляційні зв’язки між значеннями 

хлорофілу-а, визначеними в результаті польо 

вих досліджень на озерах Ялпуг, Кугурлуй, 

Китай і розрахованими за супутниковим знім 

ком від  21.07.2023 року, показані на рис. 8. 

Вид зв'язку між значеннями концентрацій хло-

рофілу-а визначеними лабораторно і розрахо-

ваними за супутниковим знімком більш близь-

кий до ступеневої функції, а між значеннями 

виміряними із застосуванням WISP-3 і визна-

ченими із супутникового знімку – має ліній-

ний характер. При цьому слід враховувати, що 

даних щодо концентрації хлорофілу-а визна-

чених лабораторно, які брались для порів-

няння зі значеннями визначеними із супутни-

кового знімку, було більше (13) ніж вимірю-  

 

б) а) 

а) б) 
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Рис. 8 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а (в мгм-3) визначеними в лабораторних 
умовах (Chla-LAB) (а) і виміряними із застосуванням гіперспектрального радіометру WISP-3 (б) 19-

20.07.2023 р. зі значеннями визначеними в пунктах спостережень із супутникового знімку (Chla-Satellite) 
зробленого 21.07.2023 р. 

Fig. 8 – Correlation between the concentrations of chlorophyll-a (in mgm-3) determined in laboratory conditions 
(Chla-LAB) (а) and measured using the WISP-3 hyperspectral radiometer (б) on July 19-20, 2023  

with the values determined in observation points from the satellite image (Chla-Satellite) taken on 07.21.2023 

 

  
Рис. 9 − Кореляційна залежність між концентраціями хлорофілу-а, в мгм-3, (а) і загальної зваженої  

речовини TSM, мгм-3, (б) визначеними в результаті застосування гіперспектрального радіометру WISP-3 

і значеннями визначеними із найближчих за часом супутникових знімків  

(відповідно, Сhla-Satellite і TSM-Satellite) 

Fig. 9 – Correlation between the concentrations of chlorophyll-a, in mgm-3, (а) and total suspended matter TSM, 

mgm-3, (б) determined as a result of using the WISP-3 hyperspectral radiometer and the values determined from 

the nearest satellite images (respectively, Сhla-Satellite and TSM-Satellite) 

 

вань із використанням  WISP-3 (10) і вони охо-
плювали більший діапазон. Зауважимо, що по-
рівняння значень концентрації хлорофілу-а 
виміряних з човна із застосуванням WISP-3 і 
розрахованих за наявними  супутниковими 

знімками  в найближчі дні, коли проводились 
виміри (тобто 19.07 для озер Ялпуг-Кугурлуй 
і 21.07 для озера Китай), дало сходні резуль-
тати рис. 9а. 
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На відміну від хлорофілу-а, прийнятну 
для подальшого аналізу лінійну кореляційну 
залежність між значеннями TSM визначеними 
із використанням WISP-3 і розрахованими за  

супутниковими знімками, вдалось отримати 
лише у разі використання знімків за дні най-
ближчі до часу проведення вимірів (рис. 9 б). 

Висновки 

В результаті досліджень, проведених у 
липні 2023 року на Придунайських озерах 
встановлено, що для моніторингу їх екологіч-
ного стану, зокрема оперативної оцінки прос-
торово-часової мінливості таких показників 
якості вод як концентрації хлорофілу-а, зага-
льної зваженої речовини, ступеня прозорості 
вод, можуть бути успішно використані оброб-
лені із застосуванням процесора C2X-
COMPLEX супутникові знімки SENTINEL-2 
MSI з просторовою роздільною здатністю 20-
60 м на піксель. 

Встановлена наявність достатньо тіс-
ного кореляційного зв’язку (коефіцієнт детер-
мінації 0,9 і вище) між виміряними і визначе-
ними із супутникових знімків значеннями кон-
центрації хлорофілу-а та загальної зваженої 
органічної речовини (TSM). Тіснота кореля-
ційного зв’язку значно підвищується у разі за-
стосування даних супутникових знімків і ре-
зультатів спостережень виконаних в один день 
– день проходження супутника над водоймою. 

Результати спостережень за показни-
ками якості води, отримані за допомогою гіпе-
рспектрального радіометру WISP-3, добре уз- 

годжуються між собою (хлорофіл-а – TSM), а 
також з даними лабораторного аналізу конце-
нтрації хлорофілу-а, вимірів прозорості води. 
Отже радіометр WISP-3 може бути використа-
ний для експрес визначення показників якості 
води на Придунайських озерах при організації 
екологічного моніторингу із залученням супу-
тникової інформації, зокрема, з метою її вери-
фікації за даними польових спостережень. 

За даними досліджень виконаних у ли-
пні 2023 року встановлено, що концентрації 
хлорофілу-а у 2023 році були вищими ніж на 
початку ХХІ століття (у 2001 р.) у всіх озерах. 
Це є очікуваним наслідком поповнення озер 
великими об’ємами дунайської води в пер-
шому півріччі 2023 року після посушливих по-
передніх років. Найбільше збільшення конце-
нтрацій (в 9 разів) відбулося у озері Котлабух. 

Задача подальших досліджень полягає у 
накопиченні масивів узгоджених даних, отри-
маних з оброблених супутникових знімків та 
за даними спостережень, для підтвердження 
та корегування отриманих калібрувальних за-
лежностей і використання їх у практиці реалі-
зації оперативного моніторингу.  
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MODERN APPROACHES TO MONITORING THE ECOLOGICAL CONDITION  

OF LAKE ECOSYSTEM WATERS 
 

 Purpose. Presentation of the results of the implementation of new approaches to monitoring indicators of 

the ecological state of water in lake ecosystems using the example of the Danube lakes with the use of modern 

express methods of determining individual ecological parameters and satellite information of the water bodies' 

water bodies. 

 Methods. Laboratory analysis of determining the concentration of chlorophyll-a according to DSTU 7.1. 

4.02-90 "Water. Methodology for spectrophotometric determination of chlorophyll α", field measurements of wa-

ter transparency with a standard Secchi disc, concentrations of chlorophyll-a, total suspended matter, spectral at-

tenuation index using a portable hyperspectral radiometer WISP-3.  
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 Results. In the summer of 2023, 2 expeditions were carried out to the Danube lakes Kahul, Yalpug-

Kugurlui, Kytai, Kotlabukh. It was established that the results of observations of water quality indicators (chloro-

phyll-a concentration, total suspended matter, spectral light attenuation index), obtained with the WISP-3 hyper-

spectral radiometer, are in good agreement with each other and with the data of laboratory analysis of the meas-

urement of chlorophyll-a concentration and water transparency. The possibility of using SENTINEL 2 MSI satel-

lite images, processed using the C2X-COMPLEX Sentinel Application Platform (SNAP 9.0.0) to obtain opera-

tional information on the spatio-temporal variability of chlorophyll-a and the total suspended matter concentration 

in the Danube lakes was evaluated. It was established that there is a sufficiently good correlation (determination 

coefficient 0.9 and higher) between the measured and determined values of these indicators from satellite images. 

According to research in July 2023, it was established that the concentrations of chlorophyll-a in 2023 were higher 

than at the beginning of the 21st century (in 2001) in all lakes, which is an expected consequence of the replenish-

ment of the lakes from large volumes of Danube water in the first half of 2023 after previous dry years. The greatest 

increase in concentrations occurred in Lake Kotlabukh. 

 Conclusions. It has been established that the SENTINEL-2 MSI satellite images processed with the C2X-

COMPLEX processor can be successfully used for the ecological state monitoring of the Danube lakes, in partic-

ular, the operational assessment of the spatio-temporal variability of such water quality indicators as the concen-

tration of chlorophyll-a, total suspended matter and degree water transparency with a spatial resolution of 20-60 

m per pixel. The WISP-3 radiometer can be used for operational determination of water quality indicators in the 

Danube lakes during the environmental monitoring organization with the involvement of satellite information, in 

particular for the purpose of its verification based on field observation data. 

 KEY WORDS: Danube lakes, ecological condition, monitoring, remote, satellite monitoring, calibration 
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КОНЦЕПТ-ОСНОВА ПОШУКУ ТА ЕКОДІАГНОСТИКИ РИЗИК-ЗОН ВОДОЗБОРІВ  

Мета. Створити та обґрунтувати концепційну основу нового підходу до  екологічної діагностики  

антропогенного забруднення ґрунтів (земель) «ризик-критичних зон» екологічної взаємодії ґрунту і води 

на водозборах,  як способу оптимізації системи інтегрованого екологічного управління, захисту природи 

та підвищення екологічної безпеки територій в Україні. 
Методи. Системний аналіз, порівняльний аналіз-синтез з акцентом на формування 

цілеспрямованої просторової вибірки із використанням повністю розподіленого та напіврозподіленого 

моделювання в кінцевому алгоритмі; екстраполяція та адаптивний трансфер процедурно-аналітичних 

підходів вибору діагностичної мережі; методи концепційного конструювання та візуальної репрезентації. 
Результати. На підставі системного аналізу публікацій Google Scholar, Scopus, Web of Science, 

Springer, а також вітчизняних джерел за напрямками оцінювання забруднення ґрунтів і вод з 

визначенням уразливих (чутливих) територій та гарячих точок «hot spots», пріоритетних зон управління 

(APMA) та критичних зон (CSA) представлено альтернативну концепційну основу підходу до 

інтегрованої екологічної діагностики забруднення ґрунтового покриву, поверхневих та підземних вод, 

якій передує автоматизований програмний пошук гідрологічно чутливих ризик-зон екологічної 

контактної взаємодії ґрунту і води, що важливо для екологічного управління та відновлення екосистем.  

Механізм просторового автоматизованого пошуку цих зон орієнтований на найуразливіші (гідрологічно 

чутливі зони та території), де контактна взаємодія ґрунту і води в умовах забруднення ґрунту, може 

створювати ризики для екосистеми та громадського здоров'я, починаючи від масштабу окремих 

територіальних громад. 
Висновки. Більша увага до гідрологічно чутливих зон та процесів взаємодії ґрунту і води в умовах 

забруднення дозволить контролювати та зменшувати міжсередовищний трансфер забруднювальних 

речовин. Запропонований концепт в практичному аспекті відповідає цілям басейнового управління і 

покликаний підвищити екологічну ефективність земельної та водної екологічної політики як особливо 

важливих елементів управління екологічною безпекою екосистем.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: автоматизований програмний пошук, моніторинг, гідрологічно чутлива 

зона, діагностика ґрунту, трансфер забруднення, відновлення екосистеми 

 

Як цитувати: Микицей М. Т. Концепт-основа пошуку та екодіагностики ризик-зон водозборів. Людина 

та довкілля. Проблеми неоекології. 2024. Вип. 42. С. 51-69. DOI: https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-

42-04 

 

In cites: Мykytsei, M. T. (2024). Conceptual basis for the search and eco-diagnostics of risk zones in 

watersheds. Man and Environment. Issues of Neoecology, (42), 51-69. https://doi.org/10.26565/1992-4224-2024-

42-04  (in Ukrainian) 

Вступ 

Дифузійне забруднення є головним 
фактором погіршення якості води та дегра-
дації гідроекосистем у багатьох країнах 
світу [1-3]. Швидкий розвиток урбанізації, 
індустріалізації та сільського господарства, 
а також війни прискорюють цей процес та 
збільшують його масштаби [4,5]. Неточкові 

джерела можуть генерувати як звичайні 
забруднювачі (наприклад, поживні речови-
ни, осад), так і токсичні забруднювачі 
(наприклад, пестициди, нафтопродукти). Ці 
забруднювачі зазвичай утворюються в 
різних часових рамках, об’ємах, комбіна-
ціях і концентраціях [6]. 
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Перевірка придатності Директиви 
Європейського Парламенту і Ради 2000/60/ЄС 
від 23 жовтня 2000 року про встановлення 
рамок заходів Співтовариства в галузі водної 
політики виявила, що труднощі під час її 
впровадження, частково пов'язані з впливом 
на стан водойм дифузійного забруднення, що 
надходить із навколишнього середовища [7]. 
Поправки до Закону про чисту воду в США, 
що були внесені ще в 1987 р., також особливо 
стосувалися забруднення з неточкових 
джерел (NPS), як на критичній причині 
погіршення якості води. Оскільки сільське 
господарство (рослинництво) в Україні займає 
найзначнішу частину ландшафту серед країн 
світу, існує особливе занепокоєння щодо 
наслідків від потенційного хімічного забруд-
нення широким спектром пестицидів, ЗЗР та 
інших сполук. 

Практичні інструменти забезпечення 
якості води, зокрема точне моделювання 
дифузійного забруднення стають фундамен-
тальним рішенням та підвищують ефектив-
ність управління пріоритетними ділянками на 
водозборах. Через просторово-часову лабіль-
ність дифузного забруднення, визначення 
пріоритетних зон управління сільським гос-
подарством (APMA)[8], або критичних 
джерел (CSA)[9], стає ключовим завданням 
для ефективного захисту водозборів. CSA — 

це зони перетину між гідрологічно чутли-
вими територіями з високим потенціалом 
створення стоку (HSA), і забрудненими 
територіями вододілів. Ідентифікація CSA 
дозволяє сконцентрувати ресурси для зни-
ження забруднення, досягти максимального 
ефекту з мінімальними затратами[10,11]. 

Акцент поcтавлено на створення та 
обґрунтування основи нового концепт-
підходу (рішення) для просторового пошуку 
та екологічної діагностики пріоритетних зон 
на водозборах в Україні, в системі 
оцінювання ризиків трансферу хімічного 
забруднення через механізми ґрунтово-
водних взаємодій. Першочергова увага до 
пріоритетних за ризиком ділянок, може стати 
однією з найдієвіших стратегій для підви-
щення рівня екологічної безпеки природно-
територіальних комплексів та екосистем 
водозборів, забезпечення здоров'я  ґрунту, 
гідроекосистемної безпеки та відновлення 
природи в Україні з урахуванням міжнарод-
них пропозицій та рекомендацій. Підтверд-
женням для цього є нещодавня поява таких 
політик, як «Регламент Європейського Парла-
менту та Ради щодо відновлення природи» 
(COM/2022/304 фінал), та нової пропозиції 
ЕС, щодо закону про моніторинг і стійкість 
ґрунтів [12].  

 
Теорія та методи дослідження 

В Україні на тлі інституційної неспро-

можності та численних недоліків в організації 

здійснення системного моніторингу ґрунтів 

[13], аналітичні дані для надійних оцінок 

ризику в чутливих зонах екосистем та 

водозборів, аналогів APMA та CSA фактично 

відсутні, а організація та за-пуск ефективної 

інтегрованої системи моніторингу довкілля 

потребує тривалого часу для напрацювання 

досвіду і цільової перебудови. Однак 

просторова ідентифікація таких зон в 

репрезентативному масштабі є вкрай 

необхідною і невідкладною для ефективної 

природоохоронної роботи, зменшення 

ризиків та наслідків впливу антропогенного 

хімічного забруднення. 
Екологічний моніторинг забруднення 

ґрунтів (земель), що на разі фактично не 

виконується [13] та потребує структурної 

реорганізації може розвиватись з більшим 

акцентом на зв'язки між складниками екосис-

теми, формування ризиків перенесення 

забруднення на екосистемних та ландшафт-

них рівнях. Удосконалені підходи та аналі-

тичні процедури можуть створюватись на 

основі сучасних лабораторно-аналітичних та 

польових практик, наприклад, використання 

принципів «зеленої аналітичної хімії» та 

наближення аналітичних процедур до суті 

процесів, що відбуваються в довкіллі.  
Для створення основи концепт підходу 

попередньо проведено літературний огляд за 

таким основним напрямком: гідрологічно-

чутливі та забруднені ризик-зони, методи 

ідентифікації. Здійснено пошук та аналіз 

наукових статей, що індексовані у базах 

публікацій Google Scholar, Scopus, Web of 

Science та ін. Після створення переліку 

найрелевантніших матеріалів, для швидкого 

широкомасштабного пошуку використано 

інструмент Connected Papers (рис.1) в різних 

налаштуваннях, спочатку за введенням DOI 

вибраних статей, а потім також за ключовими 

словами та авторами у знайдених та переві-

рених матеріалах. Інструмент Connected 

Papers графічно візуалізує звід пов'язаних 

статей, упорядкованих за подібністю, що 

значно полегшує роботу. Побудовані графи  
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Рис. 1 – Приклад візуалізації результату систематичного пошуку літератури з використанням 

пошукового інструменту «Connected Papers» за дескриптором «гідрологічно чутливі території та 

критичні зони забруднення»  

Fig. 1 – An example of visualisation of the result of a systematic literature search using the Connected 

Papers search tool using the descriptor «hydrologically sensitive areas and critical pollution zones» 

 

дозволи побачити як найбільш відомі так і 

нові матеріали, та вибрати для подальшого 

опрацювання ті, що відповідають цілі. 
До переліку дескрипторів та словес-

них конструкцій ввійшли такі формулю-

вання: «гідрологічно чутливі території та 

критичні зони забруднення», «дифузійне 

(неточкове) забруднення)»; «ризики перене-

сення забруднювальних речовин»; просторо-

ва ідентифікація гідрологічно-чутливих зон 

водозборів; моніторинг в «гарячих точках» 

ландшафту; діагностика процесів трансфе-

ру забруднень. Перелік ключових конструк-

цій використано для пошуку та відбору  

матеріалів в науково-метричних базах в 

«ручному режимі». Концепційне констру-

ювання концепт підходу проведено із 

обґрунтуванням таких критеріїв: 1) цілі; 2) 

масштаб; 3) структури та набори даних;  

4) методи та інструменти; 5) обґрунту-

вання алгоритму.  
Застосовано методи порівняльного 

аналізу-синтезу та порівняльних оцінок, 

екстраполяції процедурно-аналітичних під-

ходів та рішень, що дозволило запропо-

нувати варіант автоматизованого процесу 

формування цілеспрямованої просторової 

вибірки гідрологічно чутливих та потен-

ційно уразливих до забруднення зон на 

водозборах низьких порядків. Концепційне 

конструювання всього механізму доповнено 

візуальною репрезентацією. 

Результати та обговорення 

Гідрологічно-чутливі та забруднені 

ризик-зони. Термін «гідрологічно чутлива 

зона» (HSA) використовується для позна-

чення територій на вододілі, особливо 

схильних до утворення стоку, які потенційно 

сприйнятливі до перенесення забруднюючих 

речовин до поверхневих водойм [14]. Їхня 

ідентифікація (пошук) є важливим аспектом 

для збереження якості води в басейнах малих 

водотоків, які в свою чергу визначають 

хімічний стан  річок та водойм вищих 

порядків. HSA здатні акумулювати значну 

частину поверхневих стоків, що може 

призвести до підвищення ризику забруднення 

водних ресурсів, особливо в районах з 

високою інтенсивністю сільськогосподарсь-

ких практик [15]. Попередні дослідження 

показали, що концентрацію забруднювачів у 

річках можна значно знизити саме за рахунок 

збільшення частки природного рослинного 
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покриву у межах HSA. Вони також класи-

фікуються як «гарячі точки» для гідрологіч-

ної активності в горизонтальному напрямку 

[16]. Інтегрований підхід до визначення 

критичних джерел забруднення для контролю 

неточкових джерел забруднення у вододілах 

був раніше запропонований [17], та інтегрує 

топографічний індекс ґрунту (STI) із 

інструментом оцінки ґрунту та води (Soil and 

Water Assessment Tool) SWAT для визна-

чення CSA для осаду, азоту та фосфору в 

дрібному просторовому масштабі, що може 

бути корисним при впровадженні найкращих 

практик управління для контролю забруд-

нення від дифузних джерел. Thomas I.A., та 

ін. [18] для покращення ідентифікації HSA та 

точного розмежування CSA дифузного забру-

днення за цільовими заходами щодо 

пом'якшення наслідків розробили індекс HSA 

на основі ГІС, який використовує LiDAR 

(Light Detection and Ranging), цифрову модель 

рельєфу (DEM), STI та враховує гідрологічне 

обмеження сухопутного стоку через топо-

графічну перешкоду від поглиначів потоку. 

Науковці перевіряли індекс HSA за допомо-

гою вимірювань опадів і швидкого потоку, та 

визначали економічно ефективні місця у 

визначених HSA, для яких можуть застосо-

вуватись заходи щодо пом'якшення дифуз-

ного забруднення в підпольовому масштабі. 
Для ідентифікації HSA важливим пара-

метром є визначення просторового розподілу 

фактичного коефіцієнта водопроникності 

ґрунтів (Ksat), який характеризує рух води в 

ґрунті, інфільтрацію води та потенційне 

перенесення забруднювачів у водні ресурси. 

Група вчених США у 2024 році [19] розро-

била підхід до пошукового моделювання у 

фізично обґрунтованій структурі SWAT для 

дослідження впливу просторово розподі-

лених спостережуваних Ksat на компоненти 

місцевого водного балансу за допомогою 

трьох сценаріїв роздільної здатності цифрової 

моделі висоти. Аналіз невизначеностей 

показав, що спостережувані форсування Ksat 

та роздільна здатність DEM значно 

впливають на прогнози бічного потоку, 

потоку ґрунтових вод та перколяційного 

потоку. Зокрема, спостережуваний Ksat має 

більш значний вплив на прогнозну 

впевненість моделі, ніж роздільна здатність 

DEM. Останнім часом розвиток глобальної 

бази даних для Ksat та широке використання 

методів машинного навчання забезпечили 

зручність для просторової екстраполяції Ksat 

у великому масштабі [19,20].  
В Україні система пошуку та упра-

вління ризикованими (уразливими) терито-

ріями є у вузькому аспекті частиною 

зобов’язань щодо імплементації Директиви 

Ради від 12 грудня 1991 року щодо захисту 

вод від забруднення нітратами з сільсь-

когосподарських джерел (91/676/ЕС) [21].  

Однак на прикладі моніторингу нітратного 

забруднення міжнародний досвід показує, що 

труднощі у впровадженні екологічної полі-

тики ЕС щодо такого контролю пов’язані з 

відсутністю єдиного стандартного критерію 

для позначення вразливих зон [22,23]. Кілька 

досліджень показують, що погано окреслені 

вразливі зони серйозно ставили під загрозу 

ефективність програм дій щодо зменшення 

забруднення нітратами [24-27], тому наголо-

шено на потребі підвищити точність позна-

чення вразливих зон, щоб максимізувати 

ефективність цих програм [23].  
В Україні методика визначення зон, 

вразливих до нітратів вже розроблена і 

затверджена (наказ Міндовкілля від 

15.04.2021 № 244). Однак проблемою є те, що 

інформація для виконання методики повинна 

бути високої якості та з достатнім рівнем 

точності. На цей момент існуюча мережа 

моніторингу поверхневих вод у своїй безпе-

рервності та просторовому охопленні ще не є 

достатньою для застосування розробленої 

методики, а моніторинг підземних вод взагалі 

не здійснюється [28]. Крім того методика 

однобічна, і орієнтована на використання 

даних моніторингу вод від усіх суб’єктів для 

визначення уразливих зон до накопичення 

нітратів нижче від масиву. Вона не орієн-

тується на дані моніторингу та діагностики 

ґрунтів (земель) водозборів, не передбачає 

також залучення автоматизованих моделей 

пошуку з використанням ГІС, штучного 

інтелекту, геостатистики. Це може призвести 

до суттєвої невизначеності для ефективного 

екологічного управління дифузійними дже-

релами та територіями. Натомість у Планах 

управління річковими басейнами (ПУРБ) 

запропоновано всю територію України визна-

чити як зону, вразливу до нітратів, що й 

відображає поточну дуже обмежену доступ-

ність необхідної інформації для визначення 

цих зон. Такий підхід хоча і вважається 

одним з прийнятних  згідно з  Директивою, 

однак в Україні він може не дозволити 
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здійснювати ефективне управління справді 

уразливими до нітратного забруднення зона-

ми та водними масивами, які не були своєчас-

но належно ідентифіковані та окреслені.  
Що стосується пестицидів, стійких 

органічних забруднювачів (СОЗ) та інших 

численних токсичних хімічних сполук, то для 

них не завжди існують окремі процедури 

визначення уразливих зон через складнощі, 

пов’язані із значним різноманіттям видів та 

хімічних класів, кожен з яких має свої 

властивості щодо токсичності, стійкості в 

навколишньому середовищі та механізмів 

поширення. В Україні впровадження таких 

потребуватиме напрацювання детальних про-

цедур діагностики, моніторингу та аналізу, а 

також створення специфічних підходів для 

кожного типу забруднювача. 
Конструювання концепт-підходу. 

Обґрунтування цілей. Зважаючи на те, що роз-

балансований розвиток різних видів земле-

користування  різко й прямо впливає на 

потенціал сталого функціювання природних 

комплексів, якими зайняті конкретні терито-

рії, і які водночас структурно приналежні до 

котрогось із численних  водозборів різних 

порядків, майбутні плани управління та полі-

тика землекористування щодо навколишнього 

середовища повинні враховувати важливість 

екосистемного ландшафтного планування за 

вододільним (басейновим) принципом.  
Важливо зазначити, що між Пропози-

цією ЕС щодо моніторингу та стійкості 

ґрунтів, та Пропозицією регламенту Європей-

ського Парламенту та Ради щодо відновлення 

природи» [29] існує багато синергії, про що 

наголошено в документі. Однією з головних 

цілей останньої, є визначення найбільш 

придатних територій в межах держави для 

заходів з відновлення різних типів середовищ 

існування. Прописані чіткі критерії та 

завдання для відновлення різних типів 

екосистем на території держав: наземних, 

прибережних та прісноводних, а також місь-

ких, сільськогосподарських, лісових та 

інших. Крім цього окремою статтею 

передбачено відновлення природного зв'язку 

річок і природних функцій заплав.  

Імплементація цих положень та зако-

нодавчих ініціатив ЕС в Україні забезпечить 

вимогу відновлення та екосистемної оптимі-

зації значної частини деградованих і забруд-

нених ландшафтів. Наприклад за даними 

Держстату, площа орних земель у період 

2015‒2020 рр. зросла на  216 тис.га і 

становить 32,8 млн га. Водночас розрахунки 

науковців свідчать, що в Україні для 

забезпечення науково обґрунтованих норм 

споживання продуктів необхідно мати в 

обробітку 17,7 млн га, а з урахуванням 

експортних пропозицій у продовольстві — 

22,6 млн га[30]. Крім цього, на національному 

рівні відповідно до Розпорядження КМУ від 

19 січня 2022 р. № 70-р«Про схвалення 

Концепції Загальнодержавної цільової 

програми використання та охорони земель» 

визначено, що «надмірне розширення площі 

ріллі за рахунок схилових земель призвело до 

порушення екологічно збалансованого спів-

відношення земельних угідь: ріллі, природ-

них кормових угідь, лісів та водойм, що 

негативно позначилося на стійкості агроланд-

шафтів і спричинило значну техногенну 

ураженість екосфери. До того ж, відповідно 

до цього документа «прогнозним показником 

розв’язання зазначеної проблеми є зниження 

рівня розораності території країни до 44% 

шляхом вилучення непридатних для розорю-

вання (деградованих, малопродуктивних та 

техногенно забруднених) земель з інтенсив-

ного обробітку, площа яких, за експертними 

оцінками, перевищує 6,5 млн гектарів [30]. 

Отже, відновленню та охороні підлягають ті 

окреслені зони та території, в межах яких 

існують небезпеки екологічного характеру, 

що загрожують її стійкому та збалансованому 

функціюванню. В цьому процесі на перше 

місце може вийти питання відновлення  та 

розширення площ середовищ існування на 

водозборах низьких порядків, які найчастіше 

в  умовах України зазнають очевидної дегра-

дації під впливом інтенсивного розорювання 

впритул до водотоку [31]. Для ідентифікації 

цих зон повинна працювати цільова програма 

діагностики та механізм моніторингу ґрунтів 

(земель), саме в контексті оцінювання ризиків 

для екосистем. Найефективніші заходи з 

відновлення можуть включати значне розши-

рення прибережних смуг малих водотоків та 

каналів з поверненням стійкого рослинного 

покриву та об’єднання їх в суцільні еко-

мережі. 
Отже, комплексність впровадження 

сучасних політик в довкіллєвій сфері для 

України, полягає у тому, що однією з прямих 

цілей проведення моніторингу та діагностики 

стану ґрунтів (земель) може стати обґрун-

тований відбір ділянок, які є критичними або 
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найбільш уразливими за його результатами, 

підлягатимуть відновленню, посиленому за-

хисту, чого досі не було впроваджено. Це 

дозволить з одного боку знижувати  ризики, 

пов’язані з транспортом та міграцією забруд-

нювачів з сільськогосподарських та інших 

територій у водні масиви, особливо  в CSA та 

HSA, а з другого сприятиме виконанню цілей 

підвищення стійкості та здоров'я ґрунтів, 

відновлення екосистемних функцій природ-

них оселищ там де це потрібно.  
Загалом створення та обґрунтування 

концепт підходу повинне сприяти розвитку 

науково-теоретичного та техніко-методо-

логічного підґрунтя екологічної діагностики 

та моніторингу забруднення ґрунтового 

покриву в Україні у єдиному комплексі 

екосистемних контактних взаємодій «ґрунт-

вода», де підкреслюється незамінна роль 

контактних зон екологічної взаємодії ґрунту і 

води для відновлення їх якості, удоско-

налення системи інтегрованого управління 

забрудненими територіями в Україні. 
Наприклад, у поєднанні із вже запущеним 

механізмом напрацювання вітчизняного 

досвіду з імплементації законодавства ЄС в 

частині моніторингу вод це повинно допо-

могти виокремити частку впливу дифу-

зійного забруднення хімічними сполуками 

різних класів від  агрогосподарської діяль-

ності чи інших видів діяльності, яка досі 

залишається не відомою. Це водночас може 

дозволити класифікувати критичні (уразливі) 

зони, селективно впроваджувати природо-

охоронні заходи для них, підвищувати 

ефективність водної та земельної екологічної 

політики. В іншому аспекті це врешті сприя-

тиме побудові власних ефективних управ-

лінських інструментів відновлення природ-

них комплексів та екосистем різних рівнів на 

суші, що повинно стати пріоритетною ціллю 

екологічного управління землями в нашій 

державі сьогодні.  
Таким чином, цільовим завданням для 

створення основи нового концепт-підходу є 

створення механізму отримання даних про 

пріоритетні (гідрологічно чутливі) ризик-зони 

на водозборах, їх просторове визначення у 

релевантному масштабі та проведення комп-

лексної екологічної діагностики з верифіка-

цією ризиків в їхніх межах.  Діагностика, як 

специфіко-цільова операція визначення точ-

ного складу та концентрації забруднень на 

конкретній ділянці з  одного боку, а з другого 

– визначення потенціалу процесів передачі  

забруднення в межах гідрологічно чутливої 

території із застосуванням сучасних аналі-

тичних процедур та лабораторних практик 

може стати надійним інструментом коригу-

вання практик землекористуванняв в Україні 

на рівні територіальних громад, адміністра-

тивних районів, ухвалення рішень щодо кон-

сервації земель, оприроднення та запобігання 

забрудненню. 
Вибір масштабу. Вимірювання наван-

таження забруднюючих речовин можна 

проводити на вододілах будь-якого розміру, 

але віднесення цих навантажень до конкрет-

них джерел або категорій джерел стає 

складнішим для великих водозборів [6]. 

Вибір масштабу для моделювання дифу-

зійного забруднення на водозборах є особ-

ливо важливим етапом, оскільки масштаби 

визначають точність прогнозу та ефектив-

ність управлінських стратегій. Масштаб 

водозборів низьких порядків дозволяє ефек-

тивно використовувати моделі для виявлення 

локальних джерел забруднення. Детальні 

моделі дозволяють враховувати всі дрібні 

аспекти ландшафту, що може бути важливим 

для розробки місцевих заходів із збереження 

водних ресурсів. Оскільки ці водозбори часто 

зазнають сильного впливу людської діяльнос-

ті (наприклад, землекористування, будівницт-

во), моделювання таких процесів важливе для 

планування заходів з очищення води або 

відновлення екосистем [32].  
Дані про басейни водотоків таких 

масштабів найчастіше відсутні, а самі водото-
ки не внесені до водного кадастру. Але, саме 
їхня роль визначна у формуванні якості води 
великих рік та сприйнятті дифузійного 
забруднення [33]. Тому цільові дослідження 
для встановлення первинного переліку таких 
зон є важливим кроком, який може призвести 
до подальшого калібрування просторових 
моделей і налаштування їх на системний 
автоматизований комп’ютерний  пошук 
таких зон у потрібному масштабі. Окрес-
лення меж таких зон відповідно до ієрархіч-
ного характеру взаємозв’язку між водозбір-
ними басейнами різних порядків, ідентифі-
кація домінуючих антропогенних чинників, 
які «віднесли» ту чи іншу зону до категорії 
потенційної ризик-критичної чи ризик-
критичної під впливом забруднення, повинно 
стати підставою для чіткого управління цими 
зонами, збільшення територій зайнятих 
природними екосистемами. Отже, масштаб  
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Рис. 2 — Модель формування ризиків в системі інтерфейсної взаємодії «ґрунт-вода» на рівні водозбору. 

Адаптовано на основі матеріалів HANSEN, Birgita, та ін (2010) [38]   

Fig. 2 - Model of risk formation in the soil-water interaction system at the catchment level.  

Adapted from HANSEN, Birgita, et al (2010) [38] 

 
водозборів малих водотоків та струмків може  
підвищити репрезентативність моделювання 
зважаючи на можливість більш точного та 
якісного визначення атрибутів, які необхідні 
для відслідковування важливих показників та 
процесів [34]. 

Структури та набори даних. На 
процеси перенесення в межах водозбору в 
напрямку прибережної зони до кінцевого 
надходження у поверхневий водотік, або 
надходження в ґрунтові води впливають 
умови водозбірного басейну: землекорис-
тування, клімат, ґрунти, геологія (літологія) і 
місце водотоку в дренажній мережі та ін 
(рис.2). Рисунок 2 візуалізує в загальному 
вигляді графічну модель функціювання во- 
дозбору, яка складається з головних атри-

бутів та позначає взаємозв’язки між ними. 
Ці зв’язки власне утворюють надійну осно-
ву для укладання системи головних 
дескрипторів екологічного ризику та атри-
бутики моделювання. Ця модель не має на 
меті продемонстувати вичерпний перелік 
атрибутів екосистеми, які чинять вплив на 
процеси  перенесення забруднень. Головна 
її ціль – показати, що ризик трансферу 
антропогенних забруднювачів в системі 
взаємодії «ґрунт – вода», потенціал якого 
визначається численними наборами харак-
теристик в межах водозбору, до певної межі 
може бути погашений як на рівні наземного 
зв’язку під впливом екосистемних чин-
ників, так і на рівні гідрологічних процесів, 
тобто після потрапляння забруднювачів у 
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водотік. Цими чинниками є, наприклад, 
природна (фонова) якість води, асиміля-
ційна спроможність та буферна ємність 
водної екосистеми, буферність самого 
ґрунту щодо впливу забруднюючих 
речовин [35-37] та потенціал деградації 
хімічних сполук в ґрунтах під впливом 
фізико-хімічних та біохімічних процесів. 

Ступінь забезпечення цими функці-
ями визначається наявністю природних 
екосистемних буферів у співвідношенні з 
джерелами антропогенної дестабілізації 
довкілля в межах умовної територіальної 
одиниці [39].  

Похил (падіння відміток) є підхарак-
теристикою водозбірного басейну, яка має 
найбільший вплив на більшість функцій і 
сама по собі залежить від умов кожного 
водозбірного басейну [38]. Невід’ємним 
критерієм планування та управління 
вододілами і забезпечення здорового еколо-
гічного функціонування ландшафтів у 
вододілах також є розуміння взаємозв’язків 
між моделями землекористування та якістю 
води, особливо в ландшафтному аспекті 
[40]. Тому потрібно розглядати потоки як 
складні екосистеми, які діють у різних 
просторових масштабах та часовій 
динаміці. Часовий вимір включає сезонні 
зміни, довгострокову зміну клімату та 
часову затримку деяких впливів на якість 
води в результаті змін землекористування. 
Таким чином, визначення відповідного 
просторового масштабу та часової періо-
дичності мають вирішальне значення для 
розуміння впливу землекористування на 
якість води, оскільки різні параметри якості 
води відображають різні впливи в різних 
масштабах [41].  

Створення такої системи в Україні за 
принципами функціювання природних 
екосистем також може застосовувати 
підходи подібні до тих що використовує 
модель SWAT, що створена для прогно-
зування довгострокового впливу на воду та 
її якість у вододілах із різними ґрунтами, 
землекористуванням та управлінням. Це 
напіврозподілена модель річкового басейну 
неперервна у часі, заснована на процесах. Її 
було застосовано для розуміння втрат осаду 
та навантаження поживних речовин у 
вододілах у всьому світі. Модель розділяє 
підвододіли, з’єднані мережею потоків. 
Потім модель поділяється на одиниці 
гідрологічної реакції (HRU), які є унікаль-
ними комбінаціями різних типів землеко-
ристування, ґрунтів і схилів поверхні. У 

межах кожного басейну території з 
подібними моделями землекористування, 
типами ґрунтів і схилами поверхні 
об’єднуються в одну HRU. Модель вимагає 
кількох наборів даних, яка охоплює карту 
землекористування, карту ґрунту, карту 
висот, опади, температуру, вологість, потік 
і вхідні дані про якість води. Ці дані 
необхідні для таких процесів як калібру-
вання та перевірки моделі [42].  

Процедури та інструменти. Іденти-
фікація та виокремлення чутливих (ризико-
вих) ділянок на основі просторово-часових 
даних діагностики та моніторингу стану 
забруднення ґрунтів з врахуванням 
процесів вилуговування чи площинного 
змиву в межах водозбірних ландшафтів і 
екосистем, та даних моніторингу якості вод 
може бути напрацьована у вигляді 
спеціалізованих аналітичних процедур та 
програм із використанням інструментів 
комп’ютерного моделювання, ГІС та 
машинного навчання із застосуванням 
нейромереж. Зокрема, відомо багато різних 
методів для безпосереднього визначення 
Ksat у польових та лабораторних умовах, а 
також непрямі методи: педотрансферні 
функції (PTF), штучні нейронні мережі 
(ANN), моделі опорних векторних машин 
(SVM) та гідрологічне моделювання. Всі 
методи оцінки Ksat часто дають різні 
результати через відмінності в методах 
вимірювання і розрахунку. Наприклад, типи 
ґрунтів і рельєф місцевості (умови навко-
лишнього середовища) можуть значно 
відрізнятися на невеликій території і 
впливати на продуктивність обладнання, 
що призводить до варіативних оцінок Ksat. 
Визначення Ksat в польових умовах часто є 
дорогим, трудомістким і громіздким, тому 
Ksat часто оцінюють за допомогою 
співвідношень з іншими більш легко спос-
тережуваними властивостями ґрунту або 
ландшафту [18].  

Для України, в умовах відсутності 

точних та верифікованих первинних 

польових даних для локальних територій, які 

потрібні для створення надійних пошукових 

моделей з використанням штучного інтелекту 

та машинного навчання, і де, крім цього, 

масштабна польова діагностика може нести 

значне фінансове навантаження, на першому 

етапі відповідно до принципів просторового 

аналізу може бути запропоновано виділити 

потенційно чутливі зони за допомогою 

доступних баз даних, що включають інфор-

мацію про рельєф, гідрофізичні характерис-
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тики ґрунтів та землекористування на водо-

зборах. Вітчизняною альтернативою до гло-

бальних баз, наприклад таких як SoilKsatDB, 

SWIG [43,44] може стати адаптація  бази 

даних «Властивості ґрунтів України»[45]. Ця 

база створена лабораторією геоекофізики 

імені академіка НААН В. В. Медведєва в 

складі ННЦ «Інститут ґрунтознавства та 

агрохімії імені О. Н. Соколовського», вона 

містить інформацію про корисні для моделю-

вання властивості, такі як дренованість 

ґрунтів, водний режим, стійкість ґрунтів до 

забруднення і міграції забруднювачів, індекси 

фізичного стану ґрунту, та ін, що можуть 

бути застосовані під час створення пошуково-

аналітичних моделей ґрунтової гідроекології 

з достатньою надійністю.  
Для уточнення даних локальних 

ділянок та територій може бути необхідна 
додаткова пряма верифікація, наприклад, 
шляхом виконання польових вимірювань. В 
цьому процесі замість використання склад-
них або дорогих методів визначення 
гідрофізичних параметрів, можна застосову-
вати більш прості й доступні методи, 
наприклад, прості тести на водопроникність 
ґрунтів. Ці методи дозволяють отримати 
базові дані для моніторингу з мінімальними 

витратами [46]. Використання перміаметрів, 
інфільтрометрів, та лізиметрів, може простим 
та ефективним за обмежених ресурсів. 
Інструменти такого типу допоможуть виміря-
ти або верифікувати коефіцієнт насичення 
ґрунту Ksat, в потрібних зонах, що важливо 
для прогнозування руху забруднювачів через 
ґрунт. За допомогою таких пристроїв можна 
легко визначати швидкість проникнення води 
через ґрунт, що важливо для моделювання 
руху забруднюючих речовин, а також 
оцінити водний баланс та виведення 
забруднюючих речовин у водоносні шари 
[47-49]. 

Для створення концепт-підходу роз-
глядаємо двостороннє використання даних, 
зокрема даних діагностики забруднення 
ґрунтів включаючи дані про поведінку 
забруднювачів в ґрунтах під впливом 
чинників середовища, та даних моніторингу 
вод (рис.3). Аналітичні процедури отримання 
даних, процедури оцінювання ризиків та  
програма моніторингових досліджень повин-
ні сприяти підвищенню точності цих даних, 
як це показано на рисунку 3. Двосторонні 
дані повинні допомогти точно окреслити 
уразливу зону, або ризик-зону екологічного 
інтерфейсу, для якої передбачатиметься 
подальше екологічне управління та контроль.

 

Рис. 3 -  Візуалізація двостороннього процедурно-аналітичного підходу просторового пошуку та 

ідентифікації уразливих (чутливих) ризик-зон в межах водозборів (рисунок автора). 

Fig. 3 - Visualization of a two-pronged procedural and analytical approach to spatial search and identification of 

vulnerable (sensitive) risk zones within watersheds 
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Використання аналітичних процедур для 

ідентифікації забруднення ґрунту та діагнос-

тики потенціалу процесів вилуговування в 

ґрунтові води або поверхневого винесення у 

водотоки дозволять підтверджувати появу 

тих самих хімічних сполук у масивах 

поверхневих та підземних вод, підвищувати 

ефективність управління якістю води та 

зменшувати вплив дифузійних джерел 

застосуванням спеціалізованих природоохо-

ронних інженерних практик. 
В системі розвитку екологічного 

моніторингу забруднення ґрунтів (земель) 

підготовка нових підходів невідкладно 

потрібна для діагностики пріоритетних класів 

забруднювачів, наприклад, таких як стійкі 

органічні забруднювачі, що в підвищеній 

кількості надходять в ґрунт на рівні держав в 

залежності від типоспецифічних природно-

ресурсних та господарсько-економічних умов 

землекористування і масштабу господарсь-

кого навантаження на ґрунти (землі).  
Обґрунтування алгоритму. Моделі 

такого типу як SWAT можуть бути 

застосовані під конкретні умови і специ-

фіко-цільові завдання., зокрема для пошуку 

гідрологічно-чутливих зон та критичних 

зон хімічного забруднення, просторове 

співпадіння яких становить особливу небез-

пеку для довкілля. Отримання новизни 

пропозиції передбачається завдяки оптимі-

зації алгоритму, який дозволить виявляти  

та класифікувати гідрологічно чутливі зони 

з критичним забрудненням за різновидами 

такого забруднення, використовуючи не 

дорогі інструменти цільової польової 

діагностики гідрофізичних параметрів, у 

поєднанні з аналітичними практиками 

ідентифікації забруднюючих речовин, які в 

Україні набуватимуть все більшого розвит-

ку. Сюди можна віднести кількісні аналізи 

за пріоритезованими переліками хімічних 

речовин, чи цільовий (скринінг за припу-

щенням) та нецільовий скринінг забрудню-

вальних речовин, а також діагностику та 

оцінювання процесів трансферу забруднень 

між середовищем взаємодії «ґрунту і води».  

Як машинне навчання так і механі-

стичне моделювання дозволяють автомати-

зувати та налаштувати алгоритми для 

отримання точних даних про HSA з 

потенційним ризиком хімічного забруднен-

ня, для подальшої інструментально-лабора-

торної та польової діагностики, як процесу 

верифікації ризиків у знайденій зоні. Таке 

моделювання зазвичай виконуються за 

двоетапною процедурою: 1) побудова та 

калібрування моделі, де використовується 

підмножина наявних даних; 2) валідація, де 

додаткові дані використовуються для під-

твердження та/або уточнення моделі. 

Зважаючи на це, структурні етапи меха-нізму 

автоматизованого пошуку ризик-зон на 

водозборах можемо об’єднати у два 

взаємозалежні консеквентні алгоритми 

(рис4). Перший алгоритмічний шлях (рис.4, 

блоки 1-5)  повинен передбачити створення 

надійної та високоточної референс-мережі 

або іншими словами калібрувальної 

просторово інформаційної структури даних, 

яку складатимуть дескриптори, атрибути і 

зв'язки між ними.  
Другий (заключний) алгоритмічний 

шлях використає цю референс-структуру для 

автоматизованого просторово-часового 

пошуку «потенційних ризик-критичних зон» 

(ПРКЗ) шляхом налаштованого високоточ-

ного програмного сканування території у 

басейновому (водозбірному) масштабі відпо-

відно до заданих параметрів цього масштабу. 

Такий алгоритм концепційно подібний до 

того, що представлений на концепційній 

діаграмі континууму перенесення забруд-

нювачів, адаптованій з Haygarth та ін., 2005, і 

де HSA та CSA були адаптовані з Agnew et al. 

[18]. Відмінність полягає у спрощенні 

алгоритму пошуку для потреб України, в 

умовах відсутності широкомасштабних вери-

фікованих даних про концентрації різнома-

нітних  забруднюючих речовин у ґрунтах, які 

зазвичай повинні надходити з регулярної 

спостережної мережі, і імплементуються в 

процес просторового накладання критичних 

зон забруднення та гідрологічно-активних 

зон. 

Авторська пропозиція націлена на 

більш детальне отримання комплексних 

даних в межах створення початкової мережі 

потенційних ризик-критичних зон (ПРКЗ) 

на водозборах, унікальних за наборами та 

конфігураціями параметрів, що відповідає 

підходу для повністю розподіленого 

моделювання. 

Ці дані будуть використані для нала-

штування процедур навчання, калібрування 

для налаштування автоматизованого пошу-

ку з формуванням цільової вибірки таких 

зон в подальшому. Роль функції аналізу  
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Рис. 4 — Концепт-основа  підходу  екологічної діагностики ґрунтів  водозборів   

у межах потенційних ризик-критичних зон (ПРКЗ) 

Fig. 4 —Conceptual basis of the approach to ecological diagnostics of watershed soils  

within potential risk-critical zones (PRCZ) 

 
накладання (оверлейну) має заміни-ти 
процес прямої польової верифікації in-situ, 
у початково визначених ризик-критичних 
зонах, хоча різні програмні функції повинні 
бути передбачені для широких цілей.-
Процедура складання переліку ПЗРК, як 
першого кроку запуску автоматичної 
пошукової операції таких зон може бути 
уніфікована і  повинна створюватись за 
принципом: «мінімальна кількість 

характеризує максимальну генеральну 
сукупність». При мінімальній кількості 
ПРКЗ повинен забезпечуватись максималь-
ний показник охоплення окремих унікаль-
них зон для цілого водозбору. Унікальність 
може визначатися строкатістю ландшафт-
них умов та характеру землекористування 
наприклад в межах водозбірного басейну 
найвищого порядку.  

Процес встановлення ПРКЗ та їхніх 
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просторово-територіальних меж повинен 
базуватись на ієрархічній структурі та 
ієрархічній взаємодії річкових басейнів 
різних порядків. Відповідно з урахуванням 
цього передбачається, що контури ПЗРК та 
географічні межі водозбірних площ 
водотоків найнижчого порядку, найчастіше 
будуть співпадати а якісні та кількісні 
характеристики стану ґрунту та води в 
середині цих зон відіграватимуть роль 
головних предикторів хімічного стану та 
ризику для гідрологічних комплексів вищих 
ієрархічних рівнів. 

Наступним кроком є процедура  
підтвердження (верифікації), що забезпе-
чуеться інструментально-лабораторною 
специфіко-цільовою діагностикою із 
випробуванням зразків ґрунту, поверхневих 
вод та осаду за типом: «діагностика  станів» 
(рівні забруднення) та «діагностика 
процесів» (трансфер забруднення). Перш за 
все слід зосередитися на фундаментальних 
та специфічних показниках та параметрах 
якості ґрунтів та вод, які в загальному 
вигляді здатні чітко характеризувати 
функціональні природні процеси в межах 
водозбору з урахуванням його структури та 
особливостей, де особливу увагу слід 
звернути на гідропедотрансферні функції 
(ПТФ). 

Точки польової діагностики в межах 
ПРКЗ повинні бути визначені таким чином, 
щоб зрозуміти взаємодію між власти-
востями та функціями та встановити їх 
розподіл в напрямку від периферії водо-
збору (вододільної лінії) до  прибережної 
екосистеми, тобто за напрямком перене-
сення речовин в ґрунті. 

Нарешті оцінювання та класифікація 
ризику за інтенсивністю та характером 
поширення в межах гідрологічно-чутливої 
ПРКЗ на основі зібраних типоспецифічних 
характеристик і аналітичних даних інстру-
ментально-лабораторної діагностики може 
стати кінцевим етапом для результуючого 
підтвердження та ідентифікації ризик-
критичної зони (РКЗ), що буде включена до 
побудови калібрувальної структури або 
іншими словами референс-мережі.  

Відповідно до конструктивної логіки 
концепту науковий термін «потенційна 
ризик-критична зона» (ПРКЗ) визначати-
меться як просторово-територіальний 
комплекс нижчого ієрархічного рівня, 
функціонально підпорядкований водозбору 
(басейну) вищого порядку, що позначає 
гідрологічно чутливу ділянку місцевості 

(зону), яка за своїми вихідними  характе-
ристиками (дескрипторами)  відповідає 
високому потенційному ризику перенесення 
хімічного забруднення, але для якої за 
результатами верифікаційної перевірки не 
було підтверджено високого ступеня 
реалізованих небезпек пов’язаних з рівнями 
та масштабами фактичного забруднення. 
Термін «ризик-критична зона» (РКЗ) це 
відповідно попередньо встановлена ПРКЗ, 
для якої в процесі результуючої верифікації 
було підтверджено високий ступінь 
реалізованих небезпек та прямих загроз для 
довкілля пов’язаних з рівнями та масш-
табами фактичного забруднення. 

Для кожної окремої підтвердженої 
РКЗ згідно створеного та затвердженого 
первинного переліку в межах річкового 
басейну, передбачається проведення більш 
ґрунтовних (комплексних) специфіко-
цільових екологічних досліджень та 
діагностики з використанням інструмен-
тально-лабораторних та польових методів. 
Це остання ланка першого алгоритмічного 
шляху, результатом якої є надання науково-
технічних цифрових аналітичних даних для 
математичного моделювання та перевірки 
закономірностей.   

Наступний алгоритмічний шлях 
(блоки 6-10 на рис. 4) є створення спеціа-
лізованої програми та відповідної проце-
дури автоматизованого онлайн-сканування 
на базі ГІС. Навчання та калібрування 
системи може відбуватись із використан-
ням можливостей ШІ. Надалі застосування 
цієї програми в рамках функціювання 
системи екологічного моніторингу буде 
спрямоване на автоматизований просторо-
вий пошук та картування ПРКЗ в межах 
водозборів. Для цього передбачається 
використовувати моделі з іншими рівнями 
просторового розподілу: напіврозподілені 
або нерозподілені моделі, з їхньою адап-
тацією до даних калібрування.  

 Переліки виявлених ПРКЗ за 
результатами автоматизованого програмно-
го сканування в межах басейну  можуть 
стати основою для складання плану 
інструментально-лабораторної діагностики, 
тобто «верифікації in situ». Таке підтвер-
дження може бути застосоване для прямої 
оцінки реалізованих небезпек та загроз 
пов’язаних з фактичними рівнями та масш-
табами забруднення ґрунтового покриву 
(земель), як це було передбачено на етапі 
створення калібрувальної референс-мережі 
даних. Отримані дані можуть бути 



 
ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2024. Випуск 42  

 

~ 63 ~ 

 

використані також для валідації і повтор-
ного калібрування пошукової моделі. 

Впровадження такої системи повинно 
передбачити можливість її періодичного 
оновлення та удосконалення шляхом 
підвищення точності даних про ризики та їх 
атрибутивні ознаки на місцевості. Це 
дозволить через визначений проміжок часу, 
наприклад на кінець виконання періоду 
реалізації умовної  (річної/кілька річної) 

затвердженої моніторингової програми 
проводити повторну процедуру разового 
сканування,  результатом якої може стати 
не тільки відображення оновлених просто-
рових меж забруднення раніше визначених 
РКЗ, а й ідентифікація нових ПРКЗ в межах 
басейну, чи виявлення епіцентрів 
потенційного розростання РКЗ, що важливо 
для своєчасного екологічного управління, 
або моніторингу його ефективності. 

Висновки та рекомендації для  подальшої роботи 

Представлена концепт-основа алго-
ритму (підходу) функціювання екологічної 
діагностики та моніторингу забруднення 
ґрунтів передбачає автоматизований про-
грамний пошук гідрологічно чутливих 
ПРКЗ в межах інших численних водозборів 
низьких порядків, шляхом застосування 
комбінованого підходу, зокрема викори-
станням повністю розподіленого моделю-
вання для створення калібрувальної 
структури (мережі), та напіврозподіленого 
моделювання з використанням калібруваль-
ної структури на етапі пошуку нових зон. 
Цей підхід спрямований на поєднання 
точності і детальності з більшими 
обчислювальними можливостями, а також 
можливістю постійного удосконалення на 
основі даних польової верифікації, що 
передбачається на кінцевому етапі алго-
ритму. Алгоритм спрямований на досяг-
нення в Україні збалансованого рівня роз-
витку природних та антропогенних ланд-
шафтів, шляхом скерування основних сил і 
засобів на ті території і ділянки, які є 
пріоритетними для управління, і можуть 
надати найбільший ефект після віднов-
лення. Це може бути своєрідний науково-
обґрунтований механізм запуску процесу 
відновлення природних екосистем, що 
особливо актуально і важливо на тлі 
наявного катастрофічного дисбалансу  та 
розораності. ПРКЗ та РКЗ як просторово-
територіальні комплекси – це вразливі чи 
занадто піддатливі та чутливі до антропо-
генного впливу екосистеми чи ландшафти, 
межі яких окреслюються на основі даних 

про потенціал різноманітних несприят-
ливих процесів, таких як механічна, фізич-
на, біологічна деградація ґрунту, хімічне 
забруднення та його перенесення у водні 
масиви, а також супутні ризики для 
віддалених екосистем, біорізноманіття, 
клімату, людства тощо.  

Для перевірки ефективності та опти-
мізації запропонованої основи концепт-
підходу, в подальшому, перед випробуван-
ням реальної моделі, передбачається 
застосування декілька циклів операцій 
прототипування. Створення попередніх 
прототипів або моделей, які здатні 
використати представлену алгоритмічну 
структуру з метою перевірки її 
ефективності, доцільності та здатності до 
адаптації в умовах реального використання 
може допомогти визначити, які методи 
збору, обробки та аналізу даних будуть 
найбільш ефективними для конкретних 
умов моніторингу, які технології або 
інструменти найкраще підійдуть для 
збирання даних та їхнього оброблення. Це 
дасть змогу заощадити ресурси в для 
впровадження підходу в перспективі. 
Прототипи також можуть перевірятися на 
здатність інтегруватися з іншими 
існуючими системами збору даних, 
наприклад, з мережами моніторингу водних 
ресурсів, погодними станціями або 
сателітними даними. В результаті можуть 
бути виявлені точніші алгоритми моні-
торингу, які забезпечать кращі, більш 
ефективні та економічні системи для збору 
й аналізу екологічних даних. 
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Purpose. To develop and substantiate the conceptual basis of a new approach for ecological diagnostics 

of anthropogenic soil (land) pollution in “risk-critical zones” of ecological soil-water interactions within 

watersheds. This approach aims to optimize the integrated ecological management system, enhance nature 

protection, and improve environmental safety in Ukraine. 
Methods. System analysis, comparative analysis-synthesis and evaluation to form a targeted spatial 
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selection; methods of conceptual design and visual representation. 
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Springer, as well as domestic sources in the areas of soil and water pollution assessment with the identification 
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management and ecosystem restoration. The mechanism of spatial automated search of these zones is focused on 

the most vulnerable (hydrologically sensitive zones and territories), where the contact interaction of soil and 
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environmental efficiency of land and water environmental policies as particularly important elements of 

managing the ecological safety of ecosystems. 
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ОЦІНКА ЕКОЛОГО-МЕЛІОРАТИВНОГО СТАНУ ҐРУНТУ ТА ПОТЕНЦІЙНИХ 

РИЗИКІВ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ РІЗНИХ ВИДІВ ПОЛИВУ ДЕКОРАТИВНИХ РОСЛИН 

 
Мета. Оцінка еколого-меліоративного стану ґрунту й ймовірних ризиків при застосуванні різних 

видів зрошення: традиційного дощування та підґрунтового крапельного зрошення. 

Методи. Польові, лабораторні аналітичні, методика Хакансона  

Результати. Проаналізовано діагностичні ґрунтові показники, що характеризують ґрунтово-дегра-

даційні процеси та ступінь їх розвитку на дослідних ділянках газону і туї, з застосуванням дощування та 

підґрунтового крапельного зрошення. Щодо стану ґрунту визначено: обидва типи зрошення (крапельне і 

дощове) позитивно впливають на щільність ґрунту; органічна речовина в ґрунті швидше розкладається, 

ніж утворюється; найшвидша деградація органіки спостерігається під газоном з крапельним зрошенням, 

що свідчить про нестачу доступного для рослин азоту; азот є основним лімітуючим фактором для росту 

рослин при обох видах зрошення. Також визначено що необхідно регулярно вносити азотні добрива під 

газон, особливо на початку вегетації; під туї достатньо невеликих доз азотних добрив навесні;  для усу-

нення дефіциту міді і цинку потрібні комплексні мікродобрива пролонгованої дії. Також необхідно конт-

ролювати якість води для зрошення, щоб уникнути забруднення ґрунту. Рівень забруднення ґрунту важ-

кими металами низький. 

Висновки. Обидва типи зрошення мають як позитивні, так і негативні сторони. Для отримання оп-

тимальних результатів необхідно регулярно проводити аналіз ґрунту та вносити необхідні добрива. Особ-

ливу увагу слід приділяти якості води для зрошення. Існує невеликий ризик збільшення екологічного ри-

зику з часом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: підґрунтове крапельне зрошення, дощування, індекс екологічного ри-

зику, діагностичний показник, ґрунт, мікроелементний статус, мікробіологічний показник 
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Вступ 

Важливим складником сталого земле-

користування є реалізація системи заходів, 

що підвищують родючість ґрунтів. Систе-

мне управління потенціалом родючості ґру-

нтових ресурсів України спрямовано на 

вирішення кількох ключових завдань, зок-

рема, збереження і примноження продукти-

вних, екологічних і соціальних функцій ґру- 
нтів на необмежено тривалу перспективу і 

спрямовання сучасного процесу ґрунтоутво- 
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рення за традиційним вектором розвитку [1]. 

Системний підхід ставить високі вимоги 

щодо енергоефективності, екологічної без-

пеки та економічної обґрунтованості техно-

логій вирощування культур [2]. 

Сучасний стан ґрунтового покриву кра-

їни викликає серйозну стурбованість унаслі-

док широкого поширення деградаційних 

процесів. Найбільш характерними й поши-

реними типами деградації ґрунтів в Україні 

є дегуміфікація, зменшення вмісту рухомих 

поживних елементів (43 % загальної площі), 

переущільнення, знеструктурення (39 %), 

запливання й кіркоутворення (38 %), водна 

ерозія (17 %), підтоплення, заболочування 

(14 %), забруднення радіонуклідами (11 %), 

вітрова ерозія (11 %), забруднення важкими 

металами, пестицидами та іншими токсика-

нтами (8–10 %) тощо [3, 4, 5]. 

Отже, однією з найважливіших умов 

збереження біосфери є здійснення системи 

заходів, що забезпечують раціональне вико-

ристання й відтворення родючості ґрунтів. 

Науковим колективом авторів ННЦ «Інсти-

тут Ґрунтознавства та агрохімії імені О. Н. 

Соколовського» розроблена Програма вико- 

ристання та охорони земель, метою якої є 

реалізація державної політики України щодо 

забезпечення сталого розвитку землекорис-

тування, створення екологічно-безпечних 

умов проживання населення й впрова-

дження господарської діяльності, охорона 

земель від виснаження, деградації та забруд-

нення, відтворення та підвищення родючо-

сті ґрунтів, збереження функцій ґрунтового 

покриву, ландшафтного та біологічного різ-

номаніття з урахуванням змін клімату. У 

Програмі передбачено вжити комплекс захо-

дів з оптимізації структури земельних угідь, 

з протиерозійної організації агроландшаф-

тів, екологічно безпечного застосування до-

брив, біопрепаратів і меліорантів, відтво-

рення родючості і охорони ґрунтів на зрошу-

вальних і осушених землях, вдосконаленню 

інформаційного та нормативно-методич-

ного забезпечення з використанням сучас-

них досягнень у ГІС-технологіях та в мето-

дах використання дистанційних зондувань 

[6]. Методологічною основою реалізації ста-

лого землекористування, зупинення дегра-

дації ґрунтового покриву повинен стати еко-

логічний підхід, спрямований на мініміза-

цію ризику деградації агроландшафтів та їх 

основної складової – ґрунтів [7]. 

 

Методика, об’єкти та методи дослідження 

Дослідження діагностичних показни-

ків ґрунту при застосуванні різних видів по-

ливу проводилось на дослідних ділянках під 

насадженнями туї західної 'Brabant' (Thuja 

occidentalis 'Brabant'), під штучним та приро-

дним газоном, які розташовані у межах нау-

ково-експериментальної функціональної зони 

Дендрологічного парку Державного біотех-

нологічного університету.  

За агроґрунтовим районуванням ґрунти 

дендропарку Державного біотехнологічного 

університету відносяться до Харківсько-Чу-

гуївського агроґрунтового району (ґрун-

тово-екологічна провінція 8.6.б''), яка харак-

теризується рівнинним рельєфом з мінімаль-

ною кількістю ксероморфно-еродованих 

ґрунтів. У ґрунтовому покриві поширені пе-

реважно чорноземи типові важко-суглинко-

вого гранулометричного складу, запас гу-

мусу складає 500–550 т/га. ГТК V–VII скла-

дає 1,00–1,10, ГТК VIII–IX – 0,81–0,90, 

опади ХІ–ІІІ – 170–180 мм [5, 11, 12]. Воло-

гість ґрунту визначали та утримували на рі-

вні 80 % від ГПВ за допомогою тензіометру 

українського виробництва Aquatec модель TS, 

які забезпечують точність та достовірність 

показників вологості ґрунту, а також управ-

ління режимом поливу.  

Результати дослідження за попередні 

роки, які охоплюють період 2019–2021 рр., 

висвітлені в публікаціях, у яких авторами 

представлені технологічні переваги підґрун-

тового крапельного зрошення (ПКЗ) під де-

коративні деревні насадження та декоратив-

ний злаковий газон, проаналізовані діагнос-

тичні ґрунтові показники, які змінюються 

під впливом обраного режиму зрошення, 

проведена бальна оцінка еколого-меліорати-

вного стану ґрунту дослідних ділянок в умо-

вах підґрунтового крапельного зрошення [8, 9, 

10]. Представлено результати наукових дослі-

джень етапу 2023 року «Моніторинг екологіч-

них функцій ґрунтів сельбищних ландшафтів 

в умовах різних режимів зрошення» в межах 

виконання ПНД НААН 01 «Раціональне вико-

ристання і стале управління ґрунтовими ресу-

рсами, збереження родючості та здоров’я ґру-

нтів, захист їх від деградації». 

Мета –  оцінка еколого-меліоратив-

ного стану ґрунту дослідних ділянок та 
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потенційних ризиків при застосуванні різ-

них видів зрошення: традиційного дощу-

вання та підґрунтового крапельного зро-

шення. 

Методологічна складова дослідження 

полягала у визначенні ґрунтових діагностич- 

них показників, яке проводили відповідно 

загальноприйнятих методик [13, 14, 15, 16, 

17], мікробіологічні показники визначались 

згідно ДСТУ ISO 10381–6:2015 [18,19]. 

Визначення ґрунтових показників 

проводилось у лабораторії інструменталь-

них методів досліджень ґрунтів Національ-

ного наукового центру «Інститут ґрунто-

знавства та агрохімії імені О.Н. Соколовсь-

кого», оцінка – згідно рекомендаціям щодо 

обстеження еколого-меліоративного стану 

земель в умовах краплинного зрошення [20].  

Показник індексу екологічного ризику 

розраховано за методикою Хакансона [21].  

 

Результати дослідження та обговорення 

 

Оцінка щільності ґрунту при вико-

ристанні дощування та підґрунтового 

краплинного зрошення. Щільність ґрунту 

є одним із визначальних показників агрофі-

зичних властивостей ґрунту і вважається оп-

тимальною за значення у межах 1,00–1,30 

г/см3. Визначення щільності ґрунту по варі-

антах досліду проводилося згідно рекомен-

даціям [20] перед початком поливного пері-

оду, результати представлені у таблиці 1. Ре-

зультати показників рівноважної щільності 

ґрунту вказують на їхнє оптимальне зна-

чення по варіантах досліду з використанням 

підґрунтового крапельного зрошення (ПКЗ), 

дощування, та для контрольного варіанту, де 

жодного виду зрошення ніколи не застосо-

вувалось. Щільність ґрунту (табл.1) при за-

стосуванні ПКЗ газону і туї становить 1,11, 

1,12 г/см3 відповідно, при дощуванні – 1,19 

г/см3. Бальна оцінка цього важливого діагно-

стичного показника максимально сприят-

лива. 
Таблиця 1  

Щільність ґрунту по варіантах досліду, г/см3 

Table 1 

Soil density by experimental variants, g/cm3 

 

Варіант 
Щільність ґрунту 

г/см3 
Середнє 

Бали 

[20]   

ПКЗ газону 

1,16 

1,16 0 
1,12 

1,14 

1,20 

ПКЗ туї 

1,11 

1,12 0 
1,11 

1,12 

1,16 

Дощування 

1,18 

1,19 0 
1,22 

1,17 

1,17 

Контроль (природний 

газон без зрошення) 

1,23 

1,21 0 
1,19 

1,21 

1,20 

Оцінка екологічного стану ґрунту за 

мікробіологічними показниками. Ґрунтові 

мікроорганізми забезпечують стійке функці-

онування біогеохімічних циклів у ґрунті. Мі-

кроорганізмам належить провідна роль у 

трансформації та геохімічній міграції пере-

важної кількості хімічних елементів, оскі-

льки понад 70 елементів періодичної сис-

теми зазнають мікробіологічного впливу [7]. 

Мікроорганізми можуть позитивно впли-
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вати на розкладання органічних речовин і 

рослинних залишків, підвищувати для рос-

лин доступність фосфору, марганцю, цинку, 

міді, біологічну азотфіксацію, посилювати 

зростання рослин за рахунок продукування 

гормонів росту, захисту від кореневих пато-

генів, підвищення використання поживних 

речовин, сприяти біодеградації пестицидів і 

забруднювачів. В той же час мікробіологі-

чна спільнота постійно адаптується до умов 

навколишнього середовища і тому є чутли-

вим показником якості ґрунту [22]. Видовий 

склад мікробного ценозу разом з фізичними, 

фізико-хімічними і агрохімічними діагнос-

тичними показниками – важливий показник 

якості ґрунту. Під впливом зрошення зміню-

ється видовий склад, чисельність та функці-

ональна активність ґрунтової мікрофлори. 

За оптимальних умов функціонування мік-

робоценозу ці зміни мають адаптивний хара-

ктер і сприяють збереженню стійкості агро-

ландшафтів [7]. 

Результати дослідження зразків ґру-

нту за мікробіологічними показниками, які 

відібрані на початку вегетації 2023 р., пред-

ставлені у таблиці 2.  
Таблиця 2 

Діагностичні мікробіологічні показники ґрунту за різних режимів зрошення 

Table 2 

Diagnostic microbiological indicators of soil under different irrigation regimes 
 

Варіанти 

Мікроорганізми, 

що засвоюють азот, 

млн. КУО /г с. ґ. 

Актино- 

міцети, 

млн. 

КУО/г с. ґ. 

Гриби, 

тис. 

КУО/г  с. ґ. 

Оліготрофи, 

млн. 

КУО/г с. ґ. 

Евтрофи, 

млн. 

КУО/г с. ґ. органі-

чний 

мінеральний 

всього бактерії 

ПКЗ туя 7,70 9,71 6,87 2,84 34,75 38,50 17,76 

ПКЗ газон 10,26 18,65 10,62 8,03 26,43 27,18 29,17 

Дощування 10,63 13,88 8,99 4,89 31,16 15,77 24,82 

Контроль (при-

родний газон 

без поливу) 

13,75 24,55 14,73 9,82 73,55 38,37 39,03 

 
Результати  вказують, що кількість мі-

кроорганізмів, які засвоюють органічні фо-
рми азоту для шару ґрунту 0–25 см, під впли-
вом підґрунтового крапельного зрошення 
зменшилася з 13,75 до 10,26 млн КУО/г на 
газоні та до 7,70 млн КУО/г в ґрунті під ту-
ями. При застосуванні дощування кількість 
цієї групи мікроорганізмів теж зменшилася і 
складала 10,63 КУО/г. Згідно оцінки [23] 
ступень збагачення ґрунтів мікроорганіз-
мами без зрошення дуже висока, при зро-
шенні – висока та дуже висока.  

Кількість мікроорганізмів, які культи-

вуються на КАА, виявилась вище на конт-
ролі: 24,55 млн КУО/г проти 18,62 млн 

КУО/г (ПКЗ газон), 13,88 КУО/г (дощу-
вання), 9,71 КУО/г (ПКЗ туї). Варіант без 

зрошення має дуже високий рівень збага-

чення ґрунту за кількістю мікроорганізмів, 
що асимілюють азот мінеральних сполук, 

варіанти з дощуванням, з ПКЗ газону, з ПКЗ 
туї – середньо-збагачений. 

Спрямованість процесів мінералізації 
– синтезу органічної речовини є ключовим 
критерієм  в оцінці заходів, орієнтованих на 
відтворення родючості ґрунтів, а також аг-
роприйомів, застосування яких може приз-
вести до деградації ґрунтової родючості. 
Оцінка спрямованості мікробіологічних 
процесів у ґрунті дозволяє зробити більш 
глибокий аналіз змін у структурі ґрунтово-
біотичного комплексу, які відбуваються вна-
слідок антропогенного навантаження. Спря-
мованість мікробіологічних процесів визна-
чають за допомогою коефіцієнту мінераліза-
ції та іммобілізації, який дає можливість 
охарактеризувати напруженість мінераліза-
ційних процесів, індексу педотрофності, що 
характеризує ступінь освоєння органічної 
речовини ґрунту мікрофлорою, індексу олі-
готрофності, що характеризує ступінь оліго-
трофності мікробних ценозів ґрунту [24, 25]. 
Результати розрахунку діагностичних пока-
зників направленості мікробіологічних про-
цесів представлені в табл. 3.  
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Таблиця 3. 

Інтенсивність і спрямованість мікробіологічних процесів за комплексом  

розрахункових показників 

Table 3 

Intensity and direction of microbiological processes by a set of calculated indicators 

 
Варіант Оліготрофності Мінералізації МТОРҐ* СБП**, % 

ПКЗ туя 2,17 1,26 13,80 60,36 

ПКЗ газон 0,93 1,82 15,90 54,93 

Дощування 0,64 1,31 18,76 47,56 

Контроль  

(природний  

газон без поливу) 
0,98 1,79 21,45 100,00 

МТОРҐ – Показник мікробної трансформації органічної речовини ґрунту. 

СБП** – сумарний біологічний показник. 

 
Оптимальне значення коефіцієнту мі-

нералізації та іммобілізації вважається бли-
зьким до одиниці. У контрольному варіанті 
та на варіанті з підґрунтовим краплинним 
зрошенням визначено, що процеси синтезу 
органічної речовини поступаються проце-
сам її деструкції, зокрема на контролі зазна-
чений показник складає 1,79, на варіантах з 
підґрунтовим краплинним зрошенням туї – 
1,26, газону 1,82, з використанням дощу-
вання 1,31. Найбільш повільніші процеси де-
струкція на варіантах з ПКЗ туї та дощуван-
ням, що свідчить про більшу спрямованість 
мікробіологічних процесів у бік збереження 
запасів органічної речовини на вищезазначе-
них варіантах. Найбільш інтенсивної транс-
формації органічної речовини зазнає ґрунт 
під газоном з ПКЗ, що вказує на дефіцит в 
грунті доступних для рослин форм азоту.  

За результатами розрахунку індекс олі-
готрофності для контрольного варіанту скла-
дає 0,98, при підґрунтову краплинному зро-
шенні газону – 0,93, туї – 2,17, дощуванні – 
0,64. Тобто, показник оліготрофності має зна-
чення менші за одиницю для варіантів з дощу-
ванням, ПКЗ газону, контролю, що свідчить 
про достатню забезпеченість ґрунту доступ-
ними поживними речовинами на цих варіан-
тах. При використанні ПКЗ оліготрофність ри-
зосферного ґрунту збільшується більше ніж у 
два рази в порівняння з контролем.  

Коефіцієнт МТОРҐ – показник мікро-
бної трансформації органічної речовини ґру-
нту, значення якого на контролі максима-
льне, вказує, що найбільш повільніше про-
цес деструкції відбувається на контролі. 
Найвище значення СБП – сумарний біологі-
чний показник – визначено для конт-

рольного варіанту. Найбільш пригніченим 
відносно контролю (на 52,44 %) виявився мі-
кробний ценоз ґрунту на варіанті з дощуван-
ням (табл. 3).  

Оцінка статусу поживного режиму 
ґрунту при використанні дощування та 
підґрунтового краплинного зрошення. Ре-
зультати дослідження ґрунтових показників, 
які характеризують поживний режим ґрунту 
представлені в таблиці 4. Вміст мінераль-
ного азоту згідно угрупованню ґрунтів за 
цим показником [23] середній як на варіан-
тах з ПКЗ газону та туї, так і на природному 
газоні (контролі) – 17,87 мг/кг, 17,68 мг/кг та 
17,19 мг/кг відповідно. На варіанті з викори-
станням дощування цей показник найгір-
ший, він складає 11,96 мг/кг і згідно угрупо-
ванню рівень забезпеченості низький. 

Стан фосфатного режиму добрий для 
газону, що зрошується підґрунтове, за угру-
пуванням він відноситься до підвищеного, 
наближується до високого і складає 147,99 
мг/кг ґрунту. На варіанті з підґрунтовим зро-
шенням туї ступень забезпеченості рухо-
мими формами фосфору дуже висока – 
236,73 мг/кг, при використанні дощування 
рівень рухомого фосфору – високій, він 
складає 182,06 мг/кг ґрунту. Результати сві-
дчать що досліджуваний ґрунт на контроль-
ному варіанті має підвищений вміст доступ-
ного фосфору, його вміст складає 132,25 
мг/кг ґрунту (табл. 4). 

Рівень забезпеченості рухомими фор-
мами калію на контролі – підвищений (111,46 
мг/кг), на варіантах з ПКЗ – дуже високий: 
180,75 мг/кг на зрошуваному газоні, 316,31 
мг/кг при ПКЗ під туї, на варіанті з дощуван-
ням – високий (120,5 мг/кг) (табл. 4). 
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Таблиця 4  

Бальна оцінка діагностичних показників поживного режиму ґрунту  

при застосуванні різних режимів зрошення, мг/кг ґрунту, шар ґрунту 0–25 см [20] 

Table 4 

Scoring of diagnostic indicators of the soil nutrient regime under different irrigation regimes,  

mg/kg of soil, soil layer 0-25 cm [20] 

 

Варіант 
Вміст Р2О5 

 
Бал 

Вміст К2О 

 
Бал  

Вміст 

мінерального 

азоту 

Бал 

Газон ПКЗ 147,99 0 180,75 0 17,87 2 

Туї ПКЗ 236,73 0 316,31 0 17,68 2 

Дощування 182,06  120,5  11,96 5 

Контроль 

(природний 

газон без  

поливу) 

132,25 2 111,46 2 17,19 2 

 

Оцінка мікроелементного статусу 

ґрунту по варіантах досліду. Мікроелеме-

нти як кофактори ферментів відіграють важ-

ливу роль, тому вміст мікроелементів у ґрун-

тах повинен бути таким, щоб підтримувати 

нормальне функціонування екосостеми. Над-

лишковий вміст в ґрунті сполук фосфору 

пригнічує поглинання рослинами міді та 

цинку, високий вміст сполук калію перешко-

джає надходженню бору та марганцю, тому 

велике значення для забезпечення повноцін-

ного мікроелементного живлення рослин має 

збалансоване макроелементне живлення [22]. 

Вміст рухомих форм мікроелементів по варі-

антах досліду представлений в таблиці 5. 

Таблиця 5 

Мікроелементний статус ґрунту по варіантах досліду 

Table 5 

Micronutrient status of soil by experimental variants 

 

Варіант Co Cu Fe Mn Zn 

ПКЗ газону 0,53 0,19 1,30 7,05 0,87 

ПКЗ туї 0,32 0,14 2,39 8,42 0,92 

Дощування 0,06 0,22 1,47 6,69 0,46 

Контроль (природний 

газон без поливу) 0,13 0,24 1,41 6,18 0,63 

 

Оцінку забезпеченості ґрунту рухо-

мими формами Mn, Cu, Co, Zn проводили за 

допомогою градації забезпеченості ґрунтів 

рухомими формами мікроелементів, екстра-

гованих ацетатно-амонійним буферним роз-

чином (рН 4,8) [23]. Ґрунт контрольного ва-

ріанту за ступенем забезпеченості мікроеле-

ментами характеризується як:  

− дуже високий – за Zn;  

− середній – за Co;  

− низький – за Mn;  

− за Cu – дуже низький.  

Результати вказують, що ґрунт на ва-

ріантах з підґрунтовим крапельним зрошен-

ням газону і туї за ступенем забезпеченості 

мікроелементами характеризується як: 

− за Mn – середній; 

− за Cu – дуже низький; 

− за Co, Zn – дуже високий. 

При використанні дощування резуль-

тати такі: 

− за Mn – низький; 

− за Co, Cu – дуже низький; 

− за Zn – високий. 

Розподіл рухомого кобальту має нері-

вномірний характер, він коливається в ме-

жах 0,06–0,53 мг/кг. Вміст кобальту понад 

0,15 мг/кг ґрунту є достатнім для нормаль-

ного розвитку рослин [22]. Вміст міді більш 

рівномірний, він коливається у межах 0,14–
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0,24, при цьому оптимальним вмістом забез-

печеності рухомою формою цього елементу 

вважається 0,5 мг/кг і вище (до 3 мг/кг ґру-

нту). Оптимальним вмістом рухомих форм 

марганцю вважається діапазон концентрацій 

10,0–100,0 мг/кг ґрунту для з рН > 6. Неви-

сокий вміст Zn (< 1 мг/кг) є доволі для [22]. 

Результати визначення рухомих форм цинку 

відображають цю зональну особливість, 

його вміст теж нижче оптимального, якій 

знаходиться в межах 1,0–23,0 мг/кг ґрунту. 

Залізо у живленні рослин не завжди 

розглядають як мікроелемент, але за абсо-

лютним значенням вмісту цього елементу, 

який визначають екстрагуванням амонійно-

ацетатним буферним розчином, його доре-

чно відносити саме до мікроелементів [22]. 

Вміст рухомих форм заліза по варіантах до-

сліду знаходиться в межах 1,30–2,39, що є 

притаманним для ґрунтів Лісостепу, де він 

перебуває в межах від 1,00 до 3,00 мг/кг. 

Ефективними агроприйомами оптимізації 

мікроелементного статусу грунту є застосу-

вання комплексних мікродобрив пролонго-

ваної дії, особливістю яких є поступове ви-

вільнення ессенціальних мікроелементів в 

ґрунтовий розчин, а також використання мі-

кродобрив у хелатній формі з підвищеним 

засвоєнням мікроелементів рослинами [6]. 

Значення діагностичних показників 

катіонно-аніонного складу водної витя-

жки ґрунту при застосуванні різних видів 

зрошення. Стан діагностичних показників 

катіонно-аніонного складу водної витяжки 

ґрунту при застосуванні різних варіантів 

зрошення та їх бальна оцінка представлені у 

таблиці 6.  

Ступень засолення ґрунту за відно-

шенням Ca/Na має значення більше за 2,5 як 

для зрошувальних варіантів, так й для при-

родного газону без зрошення. Стан ґрунту за 

цім показником оцінюється як добрий. При 

цьому цей діагностичний показник демонст-

рує високі значення на контрольному варіа-

нті, на варіантах зрошення існує загроза за-

солення грунту, зокрема, відношенням 

Ca/Na знижується до 4,40 при застосуванні 

дощування до 3,60 при підґрунтовому крап-

линному зрошенні газону. 

Вторинну солонцюватість ґрунтів оці-

нювали за відсотковим вмістом Na++K+ від 

суми поглинутих лужних катіонів. За цим 

показником стан незадовільний для усіх ва-

ріантів зі зрошенням, для контрольної діля-

нки відсотковий вміст Na++K+ складає 4 % і 

відповідає задовільному стану. 
Таблиця 6. 

Стан діагностичних показників катіонно-аніонного складу водної витяжки ґрунту  

при застосуванні різних варіантів зрошення    

Table 6. 

The state of diagnostic indicators of cationic and anionic composition of soil water extract  

when applied under different irrigation options    

 

Варіант 
pH водне 

Бал  

Ca/Na 

Бал    

Na++K+, 

% від суми поглинутих катіонів 

Бал    

Газон  

ПКЗ  

7,87 

2 

3,60 

0 

20,90 

10 

Газон туї 
8,01 

2 

8,00 

0 

18,46 

10 

Дощування  
8,05 

2 

4,80 

0 

14,63 

10 

Контроль 

(природний газон 

без поливу) 

7,78 

0 

17,00 

0 

4,00 

5 

 

Таким чином, стан діагностичних по-

казників катіонно-аніонного складу водної 

витяжки ґрунту при застосуванні різних ва-

ріантів зрошення потребує контролю якості 

зрошувальних вод для зрошення за агроно-

мічними і екологічними критеріями [26, 27]. 

Вміст важких металів по варіантах 
досліду. Важкі метали змінюють цілу низку 
показників ґрунту, зокрема знижують рН, пі-
двищують рухомість органічної речовини, 
кальцію магнію зменшують вміст рухомих 
форм фосфору, калію, цинку і міді. В ґрун-
тах, забруднених важкими металами, у 2,0–
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2,7 рази зменшується вміст рухомого фос-
фору, у 1,4 рази рухомого калію, у 3,1 рази – 
рухомого цинку, до 3,6 разів – рухомої міді. 
До ґрунтів, техногенно забруднених важ-
кими металами, відносять ґрунти, які за су-
марним показником забруднення ґрунту ва-
жкими металами Zc відповідають небезпеч-
ній та надзвичайно небезпечній категоріям. 
Сумарний показник забруднення ґрунту ва-
жкими металами Zc – сума коефіцієнтів 

перевищення концентрацій металів у ґрунті 
над їх фоновим вмістом – для небезпечній 
категорії ґрунтів знаходиться в межах понад 
32–128 включно, для надзвичайно небезпеч-
ної категорії – понад 128 [22]. 

Значення коефіцієнтів концентрацій 

важких металів та сумарний показник забру-

днення Zc по варіантах досліду у шарі ґрунту 

0–30 см представлені у таблиці 7. 

Таблиця 7 

Еколого-токсикологічний стан ґрунту по варіантах досліду 

Table 7 

Ecological and toxicological state of the soil according to the experimental variants 

 

Варіант 
Коефіцієнти концентрацій важких металів Zc Бали 

Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn   

ПКЗ газону 2,2 2,6 1,7 0,5 0,4 0,5 0,2 3,4 2,3 8,3 0 

ПКЗ туї 1,5 1,6 2,0 0,4 0,7 0,6 0,6 1,6 2,4 5,2 0 

Дощування 1,2 0,3 1,8 0,6 0,5 0,4 0,3 1,5 1,2 2,6 0 

Контроль 1,4 0,7 1,6 0,7 0,4 0,4 0,4 1,2 1,7 2,8 0 

 
Сумарний показник забруднення Zc по 

всіх варіантах значно нижче значення 16, що 
свідчить про відсутність забруднення ґрунту 
важкими металами. 

Індекс ризику екологічного забруд-
нення (RI) визначається як сума потенцій-
ного ризику від кожного металу в ґрунті, з 
врахуванням його концентрації і токсично-
сті. Для кожного металу розраховується 
його потенційний ризик Eі, який, у свою 
чергу, залежить від токсичності та концент-
рації металу в ґрунті, а також від його фоно-
вих значень, потім розраховується сумарний 
індекс ризику. Потенційний ризик розрахо-
вується як добуток коефіцієнта концентрації 

відповідного важкого металу на його коефі-
цієнт токсичності, а сумарний ризик визна-
чався як сума цих добутків. 

Для виявлення тенденції зміни вели-
чини індексу ризику екологічного забруд-
нення порівняно з 2020 роком, на основі 
отриманих результатів коефіцієнтів концен-
трації важких металів 2020 та 2023 р. (табл. 
7) розраховано коефіцієнти потенційного 
ризику для кожного елементу (таблиця 8). 
Для цього використовувались значення кое-
фіцієнтів токсичності відповідно до Хакан-
сона [19] (Cd = 30, Co = 5, Cr = 2, Cu = 5, Fe 
= 1, Mn = 1, Ni = 5, Pb = 5, Zn = 1).  

Таблиця 8 

Розрахунок індексу ризику екологічного забруднення важкими металами 

Table 8 

Calculation of the risk index of environmental pollution by heavy metals 

 

Рік  Варіант Cu Fe Mn Ni Co Pb Cr Zn Cd 
Ризик 

(RI) 

2020 ПКЗ туї 0,45 2,07 13,95 0,7 0,1 3,05 1,32 0,68 3,6 25,92 

2020 ПКЗ газону 1,2 2,86 8,92 0,7 0,55 11,45 0,98 0,7 2,4 29,76 

2020 Контроль 1,3 0,86 5,8 6,5 0,65 13,05 0,8 0,17 1,8 30,93 

2023 ПКЗ туї 2 0,7 0,6 3 8 8 4 2,4 45 73,7 

2023 ПКЗ газону 2,5 0,4 0,5 1 13 17 3,4 2,3 66 106,1 

2023 Контроль 3,5 0,4 0,4 2 3,5 6 3,2 1,7 42 62,7 

2023 Дощування 6 0,3 1,8 3 2,5 2 0,6 1,5 36 53,7 
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Рис. – Динаміка показника індексу ризику екологічного забруднення 

Fig. – Dynamics of the environmental pollution risk index 

 
Результати свідчать, що сумарний пока-

зник екологічного ризику для всіх варіантів 
дослідження є нижчим за граничне значення 
150 [19], яке відповідає низькому рівню еколо-
гічного ризику, але спостерігається певна ди-
наміка за роками спостережень (рис. ). 

Визначено, що у 2020 році індекс ри-
зику (RI) для варіанта з підґрунтовим краплин-
ним зрошенням туї становив 25,92, що свід-
чить про низький рівень екологічного ризику, 
у 2023 році RI зріс до 73,7, що відображає по-
мітне зростання ризику і може бути пов’язано 
з накопиченням важких металів у ґрунті через 
використання цього виду зрошення протягом 
тривалого періоду. У 2020 році індекс ризику 
ПКЗ газону становив 29,76, що також вказує 
на низький рівень ризику, подібний до резуль-
татів для туї, проте у 2023 році RI для газону 
значно зріс до 106,1, що є суттєвим підвищен-
ням і може свідчити про накопичення важких 
металів у ґрунті під впливом специфіки зро-
шення. У 2020 році індекс ризику для контро-
льного варіанта становив 30,93, що є дещо 

вищим значенням, ніж у варіантах з ПКЗ, але 
все ще в межах низького ризику, у 2023 році 
RI також зріс до 62,7, що вказує на певне нако-
пичення важких металів, хоча цей рівень зали-
шається прийнятним і значно нижчим, ніж у 
варіанті з ПКЗ для газону. Для варіанта з до-
щуванням у 2023 році індекс ризику становив 
53,7. Це значення є помірним і нижчим за по-
казники для контрольного варіанта та варіан-
тів з ПКЗ у 2023 році, і може свідчити про 
менший вплив на накопичення важких мета-
лів порівняно з підґрунтовим краплинним 
зрошенням. 

У варіантах з ПКЗ (як для туї, так і для 
газону) відбулось значне зростання індексу 
ризику RI з 2020 до 2023 року, що вказує на 
можливе накопичення забруднювачів у ґрунті 
внаслідок тривалого застосування цього типу 
зрошення. Контрольний варіант та варіант з 
дощуванням у 2023 році демонструють відно-
сно нижчий рівень екологічного ризику, що 
може бути обумовлено відсутністю інтенсив-
ного зрошення на цих варіантах. 

Висновки 

Встановлено, що показники рівноваж-

ної щільності ґрунту стабільно сприятливі як 

при використанні підґрунтового крапельного 

зрошення, так і при дощуванні. Оцінка еколо-

гічного стану ґрунту за мікробіологічними по-

казниками показала, що на варіантах з підґру-

нтовим краплинним зрошенням та дощуван-

ням процеси синтезу органічної речовини по-

ступаються процесам її деструкції. Найбільш 

повільніші процеси деструкції на варіантах з 

ПКЗ туї та з дощуванням. Найбільш інтенсив-

ної трансформації органічної речовини зазнає 

ґрунт під газоном з ПКЗ, що вказує на дефіцит 

в ґрунті доступних для рослин форм азоту.  

Оцінка статусу поживного режиму ґру-

нту при використанні дощування та підґрун-

тового краплинного зрошення вказує, що азот 

при застосуванні цих агроприйомів є елемен-

том першого мінімуму, саме нестача мінераль-

ного азоту порушує найважливіші функції і 

розвиток рослин. Необхідним є внесення азот-

них добрив під газон на протязі всього періоду 

вегетації з проведенням сезонної корекції доз 

внесення від більш високих в першій поло-

вінні вегетації до більш низьких у другій. Під 

туї необхідно внесення невеликих доз азотних 

добрив в весняний період активного росту ро-

слин.  

Основной Основной Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ПКЗ туї ПКЗ газону Контроль

R
I

Варіант
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Визначення мікроелементного статусу 

ґрунту вказує, що вміст мікроелементів знахо-

диться в діапазоні значень, характерних для 

ґрунтів Лісостепової зони, яким притаманний 

дефіцит цинку та міді, для ліквідації якого не-

обхідно застосування комплексних мікродоб-

рив пролонгованої дії, а також використання 

мікродобрив у хелатній формі з підвищеним 

засвоєнням мікроелементів рослинами.  

Стан діагностичних показників каті-

онно-аніонного складу водної витяжки ґрунту 

при застосуванні різних варіантів зрошення 

потребує контролю якості вод для зрошення за 

агрономічними і екологічними критеріями.  
Сумарний показник забруднення Zc по 

всіх варіантах знаходиться в межах 2,6–8,8 

(<16), що свідчить про відсутність забруд-

нення ґрунту важкими металами.  
Сумарний показник екологічного ри-

зику для варіантів зі зрошенням є нижчим за 

граничне значення (<150), що відповідає низь-

кому рівню екологічного ризику, але спостері-

гається певна динаміка його підвищення за ро-

ками спостережень. 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що конфлікту інтересів щодо публікації цього рукопису немає. Крім 

того, автори повністю дотримувався етичних норм, включаючи плагіат, фальсифікацію даних та 

подвійну публікацію. 

Відповідність проєкту 

Дослідження виконане в межах реалізації ПНД НААН 1 «Раціональне використання і стале 

управління ґрунтовими ресурсами, збереження родючості та здоров’я ґрунтів, захист їх від де-

градації» («Ґрунтові ресурси України: інформаційне забезпечення, раціональне використання, 

менеджмент, технології»). Завдання: 01.01.03.02.Ф «Розробити наукові основи управління родю-

чістю гідродефіцитних грунтів в умовах змін клімату та земельних відносин» з темою на 2021-

2025 р.р. «Діагностичні показники родючості зрошуваних ґрунтів зеленої інфраструктури сель-

бищних ландшафтів для сталого управління в умовах змін клімату» етапом «Моніторинг еколо-

гічних функцій ґрунтів сельбищних ландшафтів в умовах різних режимів зрошення» 
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ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL AND AMELIORATIVE CONDITION  

OF THE SOIL AND POTENTIAL RISKS WHEN USING DIFFERENT TYPES  

OF IRRIGATION OF DECORATIVE PLANTS 

 
Purpose. Assessment of the ecological and reclamation state of the soil and the probable risks when using 

different types of irrigation: traditional sprinkling and subsurface drip irrigation. 
Methods. Field, laboratory analytical, Hakanson's method 
Results. Diagnostic soil indicators characterizing soil degradation processes and the degree of their devel-

opment were analyzed in the experimental plots of lawn and thuja, using sprinkling and subsurface drip irrigation. 
Regarding the state of the soil, it was determined: Both types of irrigation (drip and rain) have a positive effect on 
soil density; organic matter in the soil decomposes faster than it is formed; the fastest degradation of organic matter 
is observed under the lawn with drip irrigation, which indicates a lack of nitrogen available to plants; nitrogen is 
the main limiting factor for plant growth with both types of irrigation. It is also determined that it is necessary to 
regularly apply nitrogen fertilizers to the lawn, especially at the beginning of the growing season; small doses of 
nitrogen fertilizers in the spring are sufficient for thuja; complex microfertilizers of prolonged action are required 
to eliminate copper and zinc deficiencies. It is also necessary to monitor the quality of irrigation water to avoid 
soil contamination. The level of soil contamination with heavy metals is low. 

Conclusions. Both types of irrigation have both positive and negative sides. To obtain optimal results, it is 
necessary to regularly conduct soil analysis and apply the necessary fertilizers. Particular attention should be paid 
to the quality of irrigation water. There is a small risk of increasing environmental risk over time. 

KEYWORDS: subsoil drip irrigation, sprinkling, soil, diagnostic indicator, microelement status, micro-
biological indicator, environmental risk index 
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ПАРАМЕТРИ ТА ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ КАТАСТРОФІЧНИХ ПОЖЕЖ В УКРАЇНІ: 

МОДЕЛЮВАННЯ, КІЛЬКІСНІ ОЦІНКИ  

 
Кліматичні умови та активізація бойових дій на сході України у 2024 р. (серпень і вересень) призвели до 

горіння великих за площею масивів лісів і трав’янистих покривів, що потребує оцінці наслідків. 

Методи. Системний аналіз, багатофакторний аналіз, математичне моделювання. 

Мета. Обчислення основних параметрів пожеж в екосистемах України, що мали місце влітку-восени 

2024 р., та оцінка їхніх екологічних наслідків. 

Результати. Обчислено головні енергетичні параметри лісових і трав'яних пожеж, викликаних літ-

ньою спекою і військовими діями в Україні в 2024 р. Наприкінці серпня – на початку вересня горів факти-

чно весь схід України. Всього в Україні полум’ям було охоплено близько 43 тис. га. Згоріло близько 500 кт 

деревини та 350 кт трави. Викиди диму, сажі, оксидів азоту в рази перевищували фонові значення мас цих 

речовин. Інжекція поліароматичних вуглеводнів перевищувала фонові значення у 570, мікрочастинок РМ 

2.5 – у 14 разів, потужність акустичного випромінювання – у 30 разів. Викиди СО, SOx не перевищували 

декількох десятків відсотків. Поширенню пожеж у екосистемах, крім військових дій, сприяла висока тем-

пература повітря, відсутність дощів та вітер.  

Висновки. Розрахунки та математичне моделювання показали, що наслідки горіння лісових масивів 

і трав’янистих покривів в Україні в 2024 р. були катастрофічними. Обґрунтовано, що більшість пожеж ви-

кликані військовими діями на території України. Екологічна ситуація суттєво ускладнилася під дією пило-

вої бурі, що надійшла з Казахстану та Середньої Азії. Короткочасні та тривалі екологічні наслідки дуже 

значні. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лісова пожежа, горіння трави, екосистема, енергетичний параметр, інжек-

ція, продукт горіння, хімічний елемент, екологічні наслідки 
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Вступ 

Пожежам в екосистемах традиційно 
приділяється велика увага [1–22]. Кожного 
року серпень-вересень в Україні є найбіль 

шим пожежонебезпечний для екосистем. У 
2024 р. ці місяці стали особливо небезпеч-
ними. Для цього було декілька причин. По- 
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перше, літо 2024 р. стало найбільш спекот-
ним за всю історію спостережень. Тут свою 
роль зіграли як глобальне потепління, так і 
вплив явища Ель-Ніньйо. Температура пові-
тря в денний час в Україні сягала 35°С, а 
швидкість вітру 35 км/год. По-друге, дощів у 
серпні-вересні практично не було. Рівень 
опадів не перевищував третини від норми. 
Формувалися значні за площею сухостої з 
трави, чагарників тощо. По-третє, активіза-
ція бойових дій на сході України призвела до 
безперервного горіння великих за площею 
масивів лісів і трав’янистих покривів. За да-
ними супутникових спостережень (ресурс 
FIRMS), горів фактично весь схід України 
(рис. 1).  

На кінець серпня – початок вересня 
тільки площа лісових пожеж у Донецькій і 
Харківській областях сягала 1520 га. Трава 
на площі 100–500 м2 горіла одночасно в 90 
займаннях. Наприклад, через обстріл Русь-
кої Лозової загорілася трава на площі 2 га. В-
четвертих, гасіння пожеж дуже ускладнено 
або було неможливим в результаті бойових 
дій і їхніх наслідків (мінувань, підривів 
тощо). За даними ДСНС за 8 місяців 2024 р. 
зафіксовано 38 тис. пожеж у екосистемах. Це 
вдвічі більше, ніж за той же час у 2023 р. Без-
прецедентними були значення індексу поже-
жної небезпеки, який сягав 50000. 

Приклад горіння лісів у влітку – восени в 

2924 р. в Україні показані на рис. 2. 

 

  

Рис. 1. – Лісові пожежі в Харківській області 9 вересня (ліворуч) та 15 вересня 2024 р (праворуч).   

Червоним кольором показано осередки пожеж [http://surl.li/ecuxra]  

Fig. 1. – Forest fires in Kharkiv region on September 9(left) and September 15, 2024 (right). 

 Fires are shown in red [http://surl.li/ecuxra]  

 

Рис. 2. – Горіння лісів в Україні в серпні – вересні 2024 р. [http://surl.li/gatchz] 

Fig. 2. – Forest fires in Ukraine in August – September 2024 [http://surl.li/gatchz] 
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Мета роботи – обчислення основних 

параметрів пожеж в екосистемах України, 

що мали місце влітку-восени 2024 р., та оці-

нка їхніх екологічних наслідків. 

Матеріали та засоби 

Для кількісних оцінок екологічних на-

слідків інтенсивних пожеж в екосистемах 

України використовувалася методологія, ро-

зроблена авторами [4 – 6]. Окремі цифрові 

дані про пожежі та їхні світлини запозичува-

лися з системи Internet. 

Як і в попередніх наших роботах, го-

ловним параметрами екосистем, що постра-

ждали від пожеж, будемо вважати площу S,  

пройдену вогнем, масу згорілих матеріалів 

m, питому масу горючих матеріалів μ, пи-

тому енергію горіння q, час вигорання  , 

швидкість переміщення фронту горіння (за 

відсутності вітру) v [4 – 6]. При горінні лісо-

вих масивів у середньому μ = 10 кг/м2, q = 20 

МДж,   = 2.5∙103 с, v = 3 м/с. Під час горіння 

трави μ = 1 кг/м2, q = 20 МДж/кг,   = 200 с, 

v = 5 см/с [4–6]. 
 

Результати обчислень енергетичних параметрів горіння 

Горіння лісу. Горіння великих лісових 
масивів на сході України спостерігалося на 
межі серпня-вересня 2024 р. Пожежа вини-
кла на Донеччині. Горів Національний при-
родний парк "Святі гори". Потім пожежа пе-
рекинулася на Харківську область. Вогонь 
пройшов площу біля 5 тис. га. Пожежа про-
довжувалася близько 5 діб (впродовж ∆t ≈ 
5∙105 с). За даними ДСНС тільки за перший 
тиждень вересня на Харківщині виявлено 
498 загорянь, у 23 випадках горіли ліси, в ін-
ших – трава. За цей час в Україні вирувало 
більше 30 тис. пожеж в екосистемах. 

Горіння великих масивів лісових маси-

вів супроводжується виділенням тепла (ене-

ргії горіння Е потужністю Р), генерацією те-

плового випромінювання з густиною потоку 

ПТ, потужністю РТ та енергією ЕТ, а також 

акустичного випромінювання з густиною 

потоку Па, потужністю Ра та енергією Еа. 

Для енергії та потужності горіння ма-

ємо наступні співвідношення [4 – 6]: 

,E mq Sq P q dm dt Sq d dt= =  = =   

(1) 

де dm/dt та dμ/dt – часові похідні від маси та 

питомої маси продуктів горіння. 

Для густини потоку теплового випро-

мінювання за температури горіння Т = 1000 

К маємо 

ПТ ≈ σT4 ≈ 56.76 кВт/м2, 

де σ = 5.67∙10–8 Вт∙м–2∙К-4 – стала Стефана–

Больцмана. Тут враховано, що Т4 >> Т0
4, де 

Т0 ≈ 300 К. Тоді  

,T T T TP S E P t=  =  .          (2) 

Для акустичного випромінювання  

,a a a aP P E E=  =  ,             (3) 

де  а ≈ 3∙10–3 – коефіцієнт перетворення те-

плової енергії в акустичну енергію. 

Результати підрахунків основних ене-

ргетичних параметрів горіння лісових екоси-

стем за співвідношенням (1)–(3) наведено у 

табл. 1.  

Таблиця 1  

Основні енергетичні параметри лісових пожеж (характерний час вигоряння – 2500 с) 

Table 1 

Main energy parameters of forest fires (typical burnout time is 2500 s) 

Площа пожежі, га 100 200 300 500 1000 1500 2000 5000 

Маса згорілих матеріалів, кт 10 20 30 50 100 150 200 500 

Енергія горіння, ПДж 0,2 0,4 0,6 1 2 3 4 10 

Потужність горіння, ГВт 80 160 240 400 800 1200 1600 4000 

Енергія теплового  

випромінювання, ПДж 
28,5 57 85,5 142,5 285 428 570 1425 

Потужність теплового  

випромінювання, ГВт 
57 114 171 285 570 855 1140 2850 

Енергія акустичного  

випромінювання, ТДж 
0,6 1,2 1,8 3 6 9 12 30 

Потужність акустичного  

випромінювання, ГВт 
0,24 0,48 0,72 1,2 2,4 3,6 4.8 12 
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З табл. 1 можна визначити, що зі збіль-

шенням площі лісового масиву від 100 до 

5000 га маса згорілої деревини збільшується 

від 10 до 500 кт. При цьому енергія та сере-

дня потужність горіння зростали відповідно 

від 0,1 до 5 ПДж і від 40 до 2000 ГВт. Енергія 

та потужність теплового випромінювання 

збільшується відповідно від 6,8 до 204 ПДж 

і від 13,6 до 680 ГВт. Значними є величини 

акустичної енергії та потужності, які сягали 

відповідно значень від 60 до 3000 ТДж і від 

120 до 6000 МВт. 

Далі порівняємо, між собою густини 

потоку енергії горіння П = μq = 80 кВт/м2, те-

плового випромінювання 56,7 кВт/м2 і акус-

тичного випромінювання 0,24 кВт/м2. До-

дамо, що густина потоку сонячного випромі-

нювання на поверхні землі на широтах Укра-

їни складає близько 0,6 кВт/м2. Це означає, лі-

сові пожежі суттєво впливають на екосистеми. 

Горіння трави. За 8 місяців 2024 р. в 

Україні згоріло більше 35 тис. га трави. Зви-

чайно, питома енергія горіння приблизно у 5 

разів менше для трави, ніж для деревини. 

Крім того, питома маса трави на порядок 

менше питомої маси деревини. Але через ве-

ликі площі трави, пройденої вогнем, вплив 

горіння трави на екосистеми є суттєвим. 

Результати розрахунків основних ене-

ргетичних параметрів горіння трави в Укра-

їні в 2024 р. за співвідношенням, подібним 

до (1)–(3), наведено у табл. 2.  

Таблиця 2 

Основні енергетичні параметри трав’яних пожеж  

(характерний час вигоряння – 200 с) 

Table 2 

Main energy parameters of grass fires  

(typical burnout time is 200 s) 

 
Площа пожежі, га 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 

Маса згорілих матеріалів, т 1 2 3 5 10 20 30 50 100 

Енергія горіння, ТДж 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 1 2 

Потужність горіння, ГВт 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 

Енергія теплового  

випромінювання, ГДж 
4,6 9,2 13,8 23 46 92 138 230 460 

Потужність теплового  

випромінювання, МВт 
23 46 69 115 230 460 690 1150 2300 

Енергія акустичного  

випромінювання, ГДж 
0,06 0,12 0,18 0,3 0,6 1,2 1,8 3 6 

Потужність акустичного  

випромінювання, МВт 
0,3 0,6 0,9 1,5 3 6 9 15 30 

 

Із табл. 2. видно, що за сумарної площі 

одночасних трав’яних пожеж ~10 га дія го-

ріння трави на екосистеми була значною. 

При цьому, за сто діб (~107 с) в атмосферу ло 

інжектовано 2 ТДж тепла за середньої поту-

жності 10 ГВт, теплового випромінювання з 

енергією 460 ГДж потужністю близько 2,3 

ГВт та акустичного випромінювання з енер-

гією 6 ГДж за потужності 30 МВт. 

Всього за 8 місяців 2024 р. трав’яні по-

жежі пройшли площу 35 тис. га. При цьому 

згоріло 350 кт рослинності, виділилося 6,4 

ПДж тепла та 19,2 ТДж акустичної енергії. 

Результати обчислень інжектованих в атмосферу продуктів горіння 

Горіння лісу. Результати обчислень ін-

жектованих в атмосферу основних продуктів 

горіння наведено у табл. 3. До основних про-

дуктів горіння віднесено дим, вуглекислий 

газ, чадний газ, сажу, вуглеводні, оксиди су-

льфату, оксиди азоту, а також мікрочастинки 

розміром менше 2,5 мікрона (РМ 2,5) і полі-

ароматичні вуглеводні (ПАВ).  

Із табл. 3 можна бачити, що при зрос-

танні площі лісової пожежі від ~ 100 до 5000 

га маса диму зростає від 0,4 до 20 кт, маса 

СО2 – від 22,6 до 1130 кт, маса СО – від 1 до 

50 кт, маса С – від 30 т до 1,5 кт, маса вугле-

воднів – від 0,4 до 20 кт, маса оксидів суль-

фату – від 10 до 500 т, маса оксидів азоту – 

від 30 до 1500 т, маса мікрочастинок – від 0,1 

до 5 кт і маса ПАВ – від 0,2 до 10 т. 

Таким чином, викиди продуктів го-

ріння лісових масивів були дуже значними. 
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Таблиця 3 

Маса інжектованих в атмосферу продуктів горіння лісових масивів 

Table 3 

Mass of forest combustion products injected into the atmosphere 

Площа пожежі, га 100 200 300 500 1000 1500 2000 5000 

Маса диму, кт 0,4 0,8 1,2 2 4 6 8 20 

Маса CO2 , кт 22,6 45,2 67,8 113 226 339 452 1130 

Маса CO, кт 1 2 3 5 10 15 20 50 

Маса C, кт 30 60 90 150 300 450 600 1500 

Маса вуглеводнів,кт 0,4 0,8 1,2 2 4 6 8 20 

Маса SOx , т 10 20 30 50 100 150 200 500 

Маса NOx , т 30 60 90 150 300 450 600 1500 

Маса мікрочастинок 

РМ 2,5, кт 
0,1 0,2 0,3 0,5 1 1,5 2 5 

Маса ПАВ, т 0,2 0,4 0,6 1 2 3 4 10 

 

Горіння трави. Результати оцінки мас 

інжектованих в атмосферу продуктів горіння 

трав’яних масивів наведено у табл. 4. 

Із цієї таблиці видно, що в результаті 

одночасного горіння трави на площі від 0,3 

до 10 га викиди диму сягають від 0,04 до 4 т, 

СО2 – від 2,26 до 226 т, СО – від 0,1 до 10 т, 

С – від 3 до 300 кг, вуглеводнів – від 0,04 до 

4 т, SO4 – від 1 до 100 кг, NOx – від 3 до 300 

кг, мікрочастинок – від 10 до 1000 кг і ПАВ 

– від 0,02 до 2 кг. 

Таблиця 4 
Маса інжектованих в атмосферу продуктів горіння трав’янистих покривів 

Table 4 
Mass of grassland combustion products injected into the atmosphere 

Площа пожежі, га 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 

Маса диму, т 0,04 0,08 0,12 0,2 0,4 0,8 0,12 2 4 

Маса CO2 , т 2,26 4,52 6,78 11,3 22,6 45,2 67,8 113 226 

Маса CO, т 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 

Маса C, кг 3 6 9 15 30 60 90 150 300 

Маса вуглеводнів, т 0,04 0,08 0,12 0,2 0,4 0,8 0,12 2 4 

Маса SOx , кг 1 2 3 5 10 20 30 50 100 

Маса NOx , кг 3 6 9 15 30 60 90 150 300 

Маса мікрочастинок  

РМ 2.5, кг 
10 20 30 50 100 200 300 500 1000 

Маса ПАВ, кг 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 1 2 

 

За сумарної площі S = 35000 га і маси 

згорілої трави 350 кт мали місце наступні 

маси викидів: диму – 14 кт, вуглекислого 

газу – 791 кт, чадного газу – 35 кт, сажі – 1,05 

кт, вуглеводнів – 14 кт, оксидів сульфату – 

0,35 кт, оксидів азоту – 1,05 кт, мікрочасти-

нок – 3,5 кт та ПАВ – 7 т.  

Ці дані свідчать, що викиди продуктів 

горіння трав’янистих покривів за минулі 8 

місяців 2024 р. були значними. 

Результати обчислень інжектованих в атмосферу хімічних елементів 

Під час пожеж у природних екосисте-

мах мають місце викиди, перш за все, насту-

пних хімічних елементів: N, K, Ca, Fe, Zn, Cr, 

i Br. Дещо менші викиди таких елементів: 

Mn, Pb, Sr, Se та ін. 

Горіння лісу. Результати обчислень 

(табл. 5). визначають, що найбільшу масу 

мають викиди азоту. При збільшенні площі 

лісу, пройденої вогнем, від 100 до 5000 га 

маса N зростає від 0,5 до 25 кт. В той же час 

маса К – лише від 7 до 350 кг, маса Са – від 

6 до 300 кг, маса Fe – від 2 до 50 кг, маса Zn 

– від 0,5 до 25 кг, маса Cr – від 0,4 до 20 кг і 

маса Br та Mn – від 0,15 до 7,5 кг. 
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Таблиця 5 

Маса інжектованих хімічних елементів при лісових пожежах 

Table 5 

Mass of injected chemical elements in forest fires 

Площа пожежі, га 100 200 300 500 1000 1500 2000 5000 

Маса N, кт 0,5 1 1,5 2,5 5 7,5 10 25 

Маса K, кг 7 14 21 35 70 105 140 150 

Маса Ca, кг 6 12 18 30 60 90 120 300 

Маса Fe, кг 2 4 6 10 20 30 40 50 

Маса Zn, кг 0,5 1 1,5 2,5 5 7,5 10 25 

Маса Cr, кг 0,4 0,8 1,2 2 4 6 8 20 

Маса Br, кг 0,15 0,30 0,45 0,75 1,5 2,25 3 75 

Маса Mn, кг 0,15 0,30 0,45 0,75 1,5 2,25 3 75 

Маса Pb, кг 0,06 0,12 0,18 0,30 0,60 0,90 1,2 3 

Маса Rb, кг 0,04 0,08 0,12 0,20 0,40 0,60 0,80 2 

Маса Sr, кг 0,03 0,06 0,09 0,15 0,30 0,45 0,60 1,5 

Маса Se, кг 0,03 0,06 0,09 0,15 0,30 0,45 0,60 1,5 

 

Горіння трави. Обчислені значення 

мас хімічних елементів наведено у табл. 6. Із 

табл. 6 визначено, що при збільшенні площі 

одночасного горіння трави від 0,1 до 10 га 

маса викидів N зростає від 50 до 5000 кг. Ви-

киди всіх інших елементів є значно мен-

шими. Маса К змінюється лише від 0,7 до 70 

мг, маса Са – від 0,6 до 60 мг, маса Fe – від 

0,2 до 20 мг, маса Zn – від 0,05 до 5 мг, маса 

Cr – 0,04 до 4 мг, а маса Br та Mn – від 0,005 

до 1,5 мг. Маса викидів інших елементів є ще 

меншою.  

За площі в 35000 га сумарні викиди 

були досить значними, а саме N – 17,5 кт, К 

– 245 кг, Са – 210 кг, Fe – 70 кг, Zn – 1,75 кг, 

Cr – 1,4 кг, Br та Mn – 0,5 кг. Маса інжекто-

ваних в атмосферу інших хімічних елементів  

помітно менше.  
Таблиця 6 

Маса інжектованих хімічних елементів при трав’яних пожежах 

Table 6 

Mass of injected chemical elements during grass fires 

Площа пожежі, га 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 

10Маса N, кг 50 100 150 250 500 1000 1500 2000 5000 

Маса K, мг 0,7 1,4 2,1 3,5 7 14 21 35 70 

Маса Ca, мг 0,6 1,2 1,8 3 6 12 18 30 60 

Маса Fe, мг 0,2 0,4 0,6 1 2 4 6 10 20 

Маса Zn, мг 0,05 0,10 0,15 0,25 0,5 1 1,5 2,5 5 

Маса Cr, мг 0,04 0,08 0,12 0,20 0,40 0,80 1,2 2 4 

Маса Br, мг 0,015 0,030 0,045 0,075 0,15 0,30 0,45 0,75 1,5 

Маса Mn, мг 0,015 0,030 0,045 0,075 0,15 0,30 0,45 0,75 1,5 

Маса Pb, мг 0,006 0,012 0,018 0,030 0,06 0,12 0,18 0,30 0,60 

Маса Rb, мг 0,004 0,008 0,012 0,020 0,04 0,08 0,12 0,20 0,40 

Маса Sr, мг 0,003 0,006 0,009 0,015 0,03 0,06 0,09 0,15 0,30 

Маса Se, мг 0,003 0,006 0,009 0,015 0,03 0,06 0,09 0,15 0,30 

 

Обговорення. Екологічні наслідки 

Енергетика процесів. Екологічні нас-

лідки. Під час горіння лісів і трав виділялося 

приблизно 16 ПДж тепла. Для порівняння – 

все населення України споживає за добу бли-

зько 16 ПДж усіх видів енергії. Густина по-

току теплового випромінювання під час го-

ріння лісових масивів і трав’янистих покри-

вів було відповідно ~57 та ~23 кВт/м2. Такого 

значення достатньо для поширення фронту 

горіння навіть за відсутності вітру. Наяв-

ність вітру значно пришвидшувала рух фро-

нту горіння. 

Сумарна енергія акустичного випромі-

нювання внаслідок пожеж наближалася до 

40 ТДж за фонового значення цієї енергії на 

території України 35 ТДж. Це означає, що 
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енергія акустичного випромінювання пере-

вищила фонові значення приблизно на 

140%. Потужність акустичного випроміню-

вання у 30 разів перевищувала фонове зна-

чення. Важливо, що більша частина енергії 

акустичного випромінювання прийшлася на 

інфразвуковий діапазон. Коливання цього ді-

апазону вухами людини не сприймаються, 

але негативно впливають на її самопочуття 

людини, її нервову систему, викликаючи не-

обґрунтоване відчуття тривоги, паніки, 

страху тощо. 

Викиди продуктів горіння. Екологічні 

наслідки. Результати порівняння головних па-

раметрів горіння лісових масивів і трав’янис-

тих покривів, що призводять до значних еко-

логічних наслідків, з фоновим значенням цих 

параметрів наведено у табл. 7. 

Із табл. 7 видно, що викиди диму пере-

вищили фонові значення майже вшестеро, 

викиди сажі – більш ніж вчетверо, викиди 

оксидів азоту – майже в 1,5 рази, випроміню-

вання акустичної енергії – майже в 1,4 рази. 

Відносне збільшення викидів чадного 

газу, вуглеводів, оксидів, сульфату складало 

десятки відсотків. Найбільшим було зрос-

тання маси мікрочастинок РМ 2,5 (прибли-

зно у 14 разів) і особливо маси ПАВ (у 570 

разів). Дуже незначними були викиди вугле-

кислого газу (близько 0,03%). 

З екологічної та медичної точок зору 

найбільш небезпечними були викиди диму 

та сажі, що містили мікрочастинки PM 2,5, 

та викиди ПАВ. Важливо, що мікрочасти-

нки, що утворилися під час пожеж, підніма-

ються з потоками нагрітого повітря вгору на 

сотні метрів, переміщується вітром на відс-

тані від сотень до тисяч кілометрів і існують 

в атмосфері впродовж декількох місяців. 

Зменшення концентрації мікрочастинок від-

бувається за рахунок опадів, яких так не ви-

стачало в серпні – вересні 2024 р. 

Таблиця 7 

Параметри екологічних наслідків горіння лісових масивів і  

трав’янистих покривів в Україні в 2024 р. 

Table 7 

Parameters of environmental consequences of forest and  

grassland burning in Ukraine in 2024 

Параметр 
Фонове значення 

над Україною 

Викиди при 

горінні лісу 

Викиди при 

горінні трави 

Відносне збіль-

шення, % 

Маса диму, кт 6 20 14 567 

Маса CO2, Мт 2760 0,113 0,79 0,03 

Маса CO, кт 600 50 35 14,2 

Маса C, кт 0,6 1,5 1,05 425 

Маса вуглеводів, кт 6000 20 14 0,57 

Маса SOx , кт 3 0,5 0,35 28,3 

Маса NOx , кт 2,4 2,5 1,05 148,3 

Маса мікрочастинок РМ 2.5, кт 0,6 5 3,5 1417 

Маса ПАВ, т 0,03 10 7 5,7∙104 

Акустична енергія, ТДж 35 30 19,2 140,6 

Акустична потужність, ГВт 0,4 12 0,03 3∙103 

 

Як відомо, мікрочастинки диму та 

сажі з розміром менше 2,5 мікрона здатні 

приводити до низки захворювань дихальної 

системи та серця. За даними ВООЗ щороку 

через підвищеної концентрації таких части-

нок у світі додатково помирає більше 0,1 млн 

людей. 

Як уже вказувалося, на межі серпня-

вересня 2024 р., горів фактично весь схід Ук-

раїни. При цьому маса мікрочастинок склала 

не менше 2 кт. За площі 4∙104 км2 та товщини 

атмосферного шару з мікрочастинками 100 м 

без врахування дії вітру маємо середню кон-

центрацію цих частинок 50 мг/м3. Це в 5 тис. 

разів перевищує гранично допустиму конце-

нтрацію (0,01 мг/м3). За рахунок вітру площа 

запилення збільшилася до 2∙106 км2, а конце-

нтрація частинок зменшилася до 1мг/м3. 

Обговоримо екологічні наслідки інже-

кції ПАВ. До ПАВ належать сполуки, що мі-

стять два або більше конденсованих бензоль-

них кільця в молекулі з молекулярною ма-

сою 128-276. Інжекція канцерогенних ПАВ, 

бензола, формальдегіда, фенола та важких 
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металів призводить до онкологічних захво-

рювань, мутагенної та теригенної дії на біо-

логічні об’єкти та людину, зокрема. За да-

ними ВООЗ, інжекція ПАВ призводить до 

збільшення на ~10% онкологічних захворю-

вань і пухлини мозку в людини. Нагадаємо, 

що викиди ПАВ під час пожеж в Україні у 

570 разів перевищили фонові значення. 

Шкідлива дія сполук SOx і NOx зага-

льно відома. Під час пожеж їхня концентра-

ція суттєво збільшувалася. Тим паче це від-

носиться до викидів С та СО. 

Екологічні наслідки горіння лісів. Го-

ріння великих лісових масивів призводить 

до порушення лісових і прилеглих до лісів 

екосистем. При цьому суттєво скорочується 

біорізноманіття, зменшується чисельність 

представників флори та фауни, в тому числі, 

що належать до Червоної книги. Загибель лі-

сів призводить до зникнення малих річок і 

озер, до обміління більших річок і озер, до 

порушення водного балансу в цілому. Деякі 

населені пункти можуть залишитися без 

води, яку вони споживають з колодязів. Во-

дойми забруднюються попелом і сажею.  

До цього необхідно додати ризики еко-

логічних небезпек для населення, втрати бу-

дівель і майна, необхідність евакуації під час 

лісових пожеж, втрати здоров’я та смерт-

ність людей. 

Під час горіння лісових масивів стра-

ждають на глибину до 50 см ґрунти та все, 

що в них знаходиться, гинуть корисні ґрун-

тові мікроорганізми, збільшується ймовір-

ність ерозії ґрунту, може помітно знижува-

тись родючість ґрунту. 

Екологічні наслідки горіння трав’яни-

стих покривів. На перший погляд інтенсив-

ність горіння трави значно менше інтенсив-

ності горіння лісів. Тому і екологічні нас-

лідки повинні бути значно меншими. Але це 

не зовсім так. Під час горіння трав’яних ма-

сивів гинуть багато комах, їхні лічинки, ку-

колки, божі корівки, жужелиці, дощові 

черв’яки та ін. Важливо, що перераховані бі-

оорганізми приймають участь в утворенні 

ґрунтів. Під час пожеж спалюється солі важ-

ких елементів, що осіли на листях, гумусний 

шар ґрунту. Плодючість землі зменшуються 

на термін більше семи років. Після пожеж 

збіднюється видовий склад лугової рослин-

ності та тваринного світу. Територія, що зві-

льнилася від пожежі, захоплюється 

бур’янами. Крім корисної мікрофлори, ко-

мах і інших дрібних біооб’єктів, гинуть 

їжаки, птахи, жаби, плазуни, дрібні ссавці. 

Під час пожеж згорає органіка, що забезпе-

чує пухкість ґрунту, його вологоємність, зда-

тність утримувати елементи мінерального 

живлення, випаровуються азотисті речо-

вини. Після трав’яних пожеж знижується ро-

дючість ґрунту, підсилюється його ерозія. 

Від згорання трави страждають кущі 

та дерева. Важливо, що разом з травою може 

згорати токсичне побутове сміття, залишки 

добрив і ядохімікатів. При цьому утворю-

ються леткі токсичні органічні та неоргані-

чні сполуки. 

Екологічна ситуація різко погіршува-

лася через наявність великої кількості проду-

кті вибухів. Саме ці вибухи й викликали ма-

сштабні трав’яні пожежі. 

З 29 вересня 2024 р. на декілька днів 

екологічна ситуація різко погіршилася вна-

слідок пилової бурі, що прийшла в Україну з 

Казахстану та Узбекистану. При цьому в схі-

дній частині України концентрація пилу в ат-

мосфері збільшилася від 0,03 мг/м3 до 5 

мг/м3. Прозорість атмосфери при цьому за 

питомого коефіцієнта екстинкції 3∙102 м2/кг, 

товщини атмосферного шару 1000 м змен-

шилася в 5 – 5,5 разів. Продукти горіння ра-

зом з пилом призвели до вкрай небезпечної 

ситуації для екосистем і людини зокрема. 

 

Висновки 

Горіння лісових масивів і трав’янистих 
покривів в Україні на межі літо - осінь 2024 р. 
було катастрофічними. Найбільше постраж-
дали повітря, грунти, флора та фауна в східній 
частині країни. Викиди диму, сажі, оксидів 
азоту в рази перевищували фонові значення мас 
цих речовин. Зокрема, інжекція ПАВ переви-
щувала фонові значення у 570, мікрочастинок 
РМ 2,5 – у 14 разів, потужність акустичного ви-
промінювання – у 30 разів.  

Обґрунтовано, що більшість пожеж були 
викликані військовими діями на території Укра-
їни. Поширенню пожеж у екосистемах, крім 
військових дій, сприяла висока температура по-
вітря, відсутність дощів та вітер. 

Короткочасні та тривалі екологічні нас-
лідки були дуже значними. Масштабні пожежі, 
викликані військовими діями, кваліфікуються 
як екоцид. 
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PARAMETERS AND ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES  

OF CATASTROPHIC FIRES IN UKRAINE: MODELING,  

QUANTITATIVE ESTIMATES 

 
Climatic conditions and the intensification of hostilities in the east of Ukraine in 2024 (August and Sep-

tember) led to the burning of large areas of forests and grasslands. A quantitative assessment of their consequences 

is necessary. 

Methods. System analysis, multifactorial analysis, mathematical modeling. 

Purpose. Calculation of the main parameters of fires in the ecosystems of Ukraine, which took place in the 

summer-autumn of 2024, and assessment of their ecological consequences. 

The results. The main energy parameters of forest and grass fires caused by the summer heat and military 

operations in Ukraine in 2024 were calculated. In late August - early September, virtually the entire east of Ukraine 

was burning. A total of about 43,000 hectares were engulfed in flames in Ukraine. About 500 kt of wood and 350 

kt of grass burned. Emissions of smoke, soot, and nitrogen oxides exceeded the background values of the masses 

of these substances many times over. The injection of polyaromatic hydrocarbons exceeded the background values 

by 570, PM 2.5 microparticles by 14 times, and the power of acoustic radiation by 30 times. CO, SOx emissions 
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did not exceed several tens of percent. The spread of fires in ecosystems, in addition to military operations, was 

facilitated by high air temperature, lack of rain and wind. 

Conclusions. Calculations and mathematical modeling showed that the consequences of the burning of 

forests and grasslands in Ukraine in 2024 were catastrophic. It is substantiated that most of the fires were caused 

by military actions on the territory of Ukraine. The ecological situation became significantly more complicated 

under the influence of a dust storm that came from Kazakhstan and Central Asia. The short-term and long-term 

environmental consequences are very significant. 

KEYWORDS: forest fire, grass burning, ecosystem, energy parameter, injection, combustion product, 

chemical element, environmental consequences 
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Introduction 

The scientific direction of studying the 

Concept of Green Infrastructure in Kharkiv 

began to be implemented after the implementa-

tion of the International Visegrad Fund project 

“GAP - Green and Blue Infrastructure in Post-

Soviet Cities: Learning from the Legacy and 

Linking to the V4 Experience”, in which the 

authors of this article participated. Karazin 

University has carried out a number of scien-

tific studies to develop the project, the results 

of which were presented at conferences and 

published. The works are mainly devoted to 

theoretical foundations of the green infrastruc-

ture concept [1 – 6], analyzing the current situ-

ation in the cities of Ukraine and Europe with 

the provision of green infrastructure to the 

population [6 – 12], as well as assessment of 

individual green infrastructure components and  
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their environmental quality [13 – 25]. At the 

same time, there is a need to change the current 

state of affairs for the better. 

The Faculty of Horticulture and Land-

scape Engineering at the Slovak Agricultural 

University in Nitra is a European leader in this 

field. The study of methodologies and experi-

ence in implementing new green infrastructure 

projects is the main prerequisite for developing 

a program for the post-war restoration of urban 

landscapes in Kharkiv (Ukraine).  To do this, it 

is necessary to train specialists who are famil-

iar with the methods and techniques of forming 

green space in urban landscapes. That is why 

we have implemented an educational and sci-

entific internship project. The main purpose of 

the article is to analyze the results of an intern-

ship at the Slovak Agricultural University in 

Nitra, which was aimed at studying the possi-

bility of introducing green industrial innova-

tions into urban landscapes under the project of 

the International Visegrad Fund "Green Inno-

vations in Urban Landscape Ecology". 

Results and discussion 

The study of the experience of studying, 
modeling and practical implementation of the 
green infrastructure concept at the Slovak Agri-
cultural University in Nitra can be divided into 
3 components: 

1. Acquaintance with the structure, 
specifics and best practices of the faculties, 
institute and university as a whole; 

2. Learning - science – practice. 
Let's take a closer look at each internship 

site and consider the possibilities of using their 
experience to develop green innovations in 
Ukraine. 

1. Acquaintance with the structure, 

specifics and best practices of the faculties, 

institute and university as a whole 

1.1. Institute of Landscape Architecture. At 

the Faculty of Horticulture and Landscape 

Engineering, the territories adjacent to the 

building are widely used to practice gardening 

and agricultural skills. I inspected the experi-

mental sites that are actively used in research 

on horticulture and landscape management 

(Fig. 1). 

"ReImaGIne Living Lab". According 

to the internship program, I got acquainted 

with the experience of creating an interactive 

living laboratory of green innovations 

“ReImaGIne Living Lab” (Fig. 2). It was cre-

ated and operates with the support of Norwe-

gian grants to innovate the landscape and gar-

den architecture curriculum through new learn-

ing models based on the principles of “project-

based research,” “co-design,” and “evidence-

based design.”  

1.2. Visit to the Envirocentrum. Educa-

tion and awareness raising in the field of cli-

mate change and extreme weather events is the 

main mission of the new Envirocentrum, 

which was opened on April 19, 2024, at the 

Faculty of Horticulture and Landscape Engi-

neering (FZKI) of the Slovak University of 

Agriculture. 

 

   

 

Fig. 1 – Experimental plots around the building of the Institute of Landscape Architecture 
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Fig. 2 – Interactive living laboratory of green innovations “ReimaGine Living Lab”  

by the ReImaGIne project with the support of Norwegian grants 

 

The main theme of the Envirocentrum is adap-

tation to climate change, which causes weather 

extremes such as droughts and floods. It serves 

not only students of the faculty and university, 

but also high school and elementary school 

students who conduct experimental excursions 

here. It is also open to the professional public. 

They can learn about the functions and impact 

of water on the environment through various 

models and demonstrations. For example, they 

will learn how a river channel changes over 

time or how a flood wave is formed. The Envi-

rocentrum conducts meteorological observa-

tions and experiments on the rate of rainwater 

infiltration through different types of soil, with 

different vegetation cover, etc. (Fig. 3.). 

The excursion to Envirocentrum in-

spired me to implement similar ecological 

models for the educational process in my 

country. 

1.3. Visiting to the AgroBioTech 

Research Center SUA in Nitra. The AgroBi-

oTech Research Center SUA in Nitra was es-

tablished within the project “Creation of the 

research center AgroBioTech” ITMS 

26220220180. This university research center 

was realized with the support of EU funds 

from the Operational Program: Research and 

Development. 

The AgroBioTech Research Centre 

(ABT RC) of the Slovak University of Agri-

culture in Nitra is a university-wide, special-

ized facility which performs concentrated in-

novative research in the relevant fields aimed 

at conducting new methods and procedures in 

research, especially within applied research, 

with the express goal of transferring its results 

into practice. 

The ABT RC is equipped with state-of-

the-art research infrastructure, thereby ena-

bling the centre to conduct research at the 

highest level, applicable in practice, and con-

sistent with the core needs of the priorities 

of agrobiology, the processing technology of 

agricultural products and the agri-food indus-

try, biotechnology, genetic technologies, 

agroecology, bioenergetics, and bioeconomy.  

Prof. Miroslava Kačániová introduced 

the work of the laboratories and showed me 

how they conduct the experiments (Fig. 4):  

• Laboratory of Genetic Analysis 

• Laboratory of Microscopic Analysis  

• Laboratory of Spectroscopic Analysis 

• Laboratory of Cell biology and cytogenetics.  
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Fig. 3 – Excursion to Envirocentrum 

 

     

Fig. 4 – The AgroBioTech Research Center SUA in Nitra 

 

1.4. Botanical Garden. Botanical 

Garden, which I regularly visited throughout 

my internship, is the place  to study biological 

diversity, conduct research and educational 

work at the university. This gave me the 

opportunity to observe flora in different 

weather conditions and get acquainted with the 

work of pollinating insects, in particular 

Macroglosum lapidopters. 
The Botanical Garden of the Slovak 

Agricultural University in Nitra is a model of a 
natural space oraganization that combines 
educational, scientific and recreational func-

tions. The garden space is designed taking into 
account the principles of landscape 
architecture aimed at preserving biodiversity, 
supporting ecosystem services and ensuring 
comfort for visitors. Not only university 
students, but also all visitors have the 
opportunity to increase their knowledge about 
nature, since all areas have information stands 
(Fig. 5).  

Key elements of space organization  
Thematic sectors – The garden is divided 

into several thematic zones, each of which 
represents a separate group of plants or ecosystem. 
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Fig. 5 – Information support for visiting the Botanical Garden  
 

For example, there are sectors with local 
flora, as well as with exotic plants, which 
introduce visitors to the richness of the plant 
world. Such a division not only facilitates 
navigation, but also creates conditions for 
educational activities (Fig. 6). 

– Water elements – The garden has a small 
reservoir, which serves both to aesthetically 
improve the space and to maintain biodiversity. 
Water elements also create a favorable 
microclimate, humidifying the air and adding 
coolness on hot days (Fig. 7). 

– Path and navigation systems – The paths 
are located in such a way that visitors can freely 
move between different sectors without 
disturbing the natural landscape. The navigation 
system includes information stands and signs that 
help navigate the garden and learn more about 
each plant zone. 

– Educational and research areas – An 
educational trail with eighteen plant models. The 
nature trail presents innovative appro-aches to  
the design and care of herbaceous communities 

to the public, taking into account climate change. 
Information stands are placed for those who 

donot come on the excursion, but wish to explore 
the nature trail without a guide. In some parts of 

the garden, there are well-equipped areas for 
conducting scientific research and practical 

classes for students. Experiments on plant 
acclima-tization, research of soil and climatic 

conditions are carried out here, enabling students 
to gain practical experience (Fig. 8). 

– Recreational areas – Cozy places with 
comfortable benches, gazebos and obser-vation 

decks have been created for visitors to relax. 
These areas allow you to enjoy the views of the 

garden and create pleasant environment for 

relaxation. A logical extension of the recreational 
area of the Botanical Garden is an aviary for 

ungulates, which can be observed (Fig. 9).  
The garden maintains an ecological 

balance through sustainable plant care 
methods. A rainwater harvesting system 
provides irrigation during dry periods, and 
organic fertilizers and compost contribute to 
the natural nutrition of the soil. In addition, the 
garden widely uses local plants, which 
minimizes the need for water and fertilizers. 

 

  
Fig. 6 – Thematic sectors 
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Fig. 7 – Water elements Fig. 8 – Educational and research zone 

 

   
Fig. 9 – Recreation area 

 

The university's Botanical Garden plays 

an important role in environmental education, 

offering students and researchers conditions 

for practical training. It is a platform for 

studying flora, ecological processes, as well as 

for raising public awareness of the importance 

of preserving biodiversity. 

2. Education - Science - Practice 

This internship area is dedicated to 

studying the experience of scientific research 

and practical work carried out by the institute, 

its employees, graduates and partners - 

landscape architects. In addition, during these 

activities, an information bank was formed on 

the forms, methods and means of organizing 

green infrastructure in the urban landscape. 

2.1. Visiting lecture to the resort of 

Sliač. An excursion to the Sliač resort led by 

Prof. Ing. Viera Paganová, PhD, for master's and 

postgraduate students allowed them to get ac-

quainted with the natural conditions of the resort 

and methods of maintaining them. 

The Sliač resort in Slovakia is a unique 

example of combining the natural environment 

with medical infrastructure, emphasizing the 

importance of preserving natural landscapes 

for maintaining human health. Located in a 

picturesque valley between the cities of Zvolen 

and Banská Bystrica, Slač is known for its 

mineral springs and favorable climate. 

Key natural features 

- Mineral springs – The resort is famous for 

its healing springs, in particular, carbonic waters 

with temperatures of about 33°C. These springs 

contain a unique composition of minerals, which 

makes them especially useful in treatment of 

cardiovascular diseases. The landscape design 

around the springs preserves its natural 
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appearance and creates an atmosphere of 

tranquility (Fig. 10). 

- Forest landscapes – The resort is sur-

rounded by mixed forests rich in coniferous 

and deciduous tree species, which form a 

natural barrier, protecting the area from noise 

and pollution. These forests create optimal 

conditions for recreation, providing clean air 

and shade for walks even on hot days (Fig. 11). 

- Garden and park infrastructure – The 

landscape design of the resort includes various 

walking routes, gazebos and recreation areas, 

which are inscribed in the natural relief.  

Architectural and landscape solutions 

− Functional zones – The resort is divid-

ed into zones for active recreation and quiet 

walks. Landscape architects have made the 

most of the natural relief, creating routes with 

panoramic views. This contributes to health 

improvement both through physical activity 

and through aesthetic pleasure. 

- Greening and landscape art – Landscape 

elements, such as flower arrange-ments, sculptures 

and water bodies, are located in such a way as to 

harmoniously complement the natural landscapes. 

At the same time, the principles of sustainable 

landscaping minimizing interference with the 

ecosystem and ensuring the durability of the 

landscape, are observed here.  

- Eco-educational routes – The resort offers 

educational routes where visitors can get 

acquainted with the ecological features of local 

ecosystems and microclimate. This is an impor-

tant aspect that increases the environmental 

 

   

Fig. 11 – Forest and garden landscapes of the Sliač resort 

   

Fig. 10 – Mineral waters 
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awareness of vacationers and contributes to the 

preservation of nature. 

Sliač is an example of preserving the nat-

ural environment in conditions of developed 

recreational infrastructure. The resort's 

landscape solutions reflect a modern approach 

to nature management, which contributes to 

environmental protection and also creates 

favorable conditions for recreation and 

treatment. 

2.2. Seminar "The Right Tree in the 

Right Place". Participation in the seminar, held 

on October 17 by Ing. Marcel Raček, PhD. as 

part of the activities of the public organization 

Association of Garden Design and Landscap-

ing (www.szkt.sk) under the leadership of Ing. 

Mária Bihuňová, PhD, provided a lot of infor-

mation regarding green infrastructure. The 

seminar discussed issues of urban green infra-

structure, in particular projects aimed at im-

proving the quality of life in cities through 

greening (Fig. 12). The seminar covered issues 

of landscape architecture, organization of hor-

ticultural exhibitions, quality control of trees, 

and consideration of potential risks when 

transporting plant material. 

 

   

Fig. 12 – Seminar "Spravny strom na spravne miesto" 

 
The second part of the seminar – 

practical – was held in the park area of Nitra. 
The park is an excellent example of modern 
green space that harmoniously combines the 
natural environment with cultural and social 
functions. Located near the historic center, it 
serves as an important place of recreation for 
residents and guests of the city, as well as a 
platform for cultural events and educational 
programs (Fig. 13).  

Key characteristics of the park: 
– Diversity of plant associations – the 

park has created several botanical zones, where 

local and foreign plant species are presented. 

Thanks to this, the park contributes to the 

maintenance of local biodiversity, and provides 

visitors with the opportunity to get acquainted 

with the diversity of flora that enriches the 

ecosystem of the urban environment. 

– Water elements – the park has natural 

and artificial reservoirs, which not only add 

aesthetics, but also provide the necessary mi-

croclimate, reducing the temperature in sum-

mer These water bodies also serve as important 

ecosystems for waterfowl, insects and other 

species, which enriches the ecological envi-

ronment. 

 

  

Fig. 13 – Practical lesson in the park 
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− Infrastructure for recreation and edu-

cation – there are walking paths, bicycle routes, 

playgrounds and recreation areas for different 

age groups. 

− Green architecture – the park is 

equipped with elements of green architecture, 

such as environmentally friendly benches, solar 

lighting, as well as garbage cans for waste sort-

ing. This contributes to the environmental edu-

cation of visitors and is an example of a sustain-

able approach to the development of urban in-

frastructure. 

Thus, the park in Nitra is an example of 

how a modern approach to landscape architec-

ture and ecological planning can create sustain-

able urban spaces that contribute to an improved 

quality of life. Water features and green infra-

structure make this park an exemplary place that 

supports biodiversity and promotes environ-

mental awareness among the population. 

2.3. Excursion to Bratislava 
The educational excursion to Bratislava 

led by Ing. Mária Bihuňová, PhD and Doc. Ing 
arch Roberta Štěpánková, PhD for students and  

postgraduates was aimed at demonstrating eco-
logical solutions in the urban landscape, in par-
ticular the bowl park, the ecological roof of the 
"Nivy" bus station, the arrangement of green 
roofs in business districts and the "Smart City" 
concept. 

The first location was a city park orga-
nized according to the principle of an inverted 
pyramid. It is located below the level of the 
surrounding urban space. It looks like a bowl, 
on the flat bottom of which there are green 
spaces, ponds, paths and places for sports train-
ing. The park is surrounded by green slopes and 
stairs along the perimeter, adapted for seating of 
vacationers. The park serves as a place for re-
laxation, walks with children and sports. In 
addition, it creates a comfortable microclimate 
in the urban environment (Fig. 14).  

According to the previous internship 
program, we investigated the ecological roof of 
the bus station "Nivy" in Bratislava - an 
innovative example of using green roofs to 
integrate ecological infrastructure into the urban 
environment. Located in a new district of 
Bratislava, this roof combines recreational, 
ecological and energy-saving functions (Fig. 15). 

 

  

  

Fig. 14 – Park Jama 
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Fig. 15 – Ecological roof of the Nivy bus station in Bratislava 

Key features of an ecological roof 

 

− Biodiversity and greenery – the roof is 
covered with a variety of plants, including 
native species, which provide habitat for in-
sects and birds. Thanks to this, the roof sup-
ports local biodiversity, even in urban condi-
tions. Greening also creates a natural barrier 
that absorbs noise and dust, improving air 
quality. 

− Water management – the roof is 
equipped with a rainwater collection system, 
which prevents excessive water from entering 
the city sewer system. The water is used to 
irrigate the green areas, and some of it evapo-
rates, cooling the air and reducing the tempera-
ture on the roof. This helps reduce the urban 
heat island effect. 

− Energy conservation – green areas on 
the roof help reduce the cost of air condition-
ing the building. Vegetation provides thermal 
insulation, which is an important factor in re-
ducing energy consumption. It also increases 
the comfort of station visitors and helps reduce 
the carbon footprint. 

− Recreational area for city residents – the 
roof is designed to be attractive to visitors: 
there are pedestrian paths, places to relax, as 
well as small corners with observation decks. 
This creates a unique space where residents 
can enjoy a green environment right in the city 
center, which contributes to improving the 
quality of life. 

The ecological roof of the Nivy bus sta-

tion is an excellent example of how green in-

novations can be effectively integrated into the 

transport infrastructure. It contributes to the 

maintenance of urban biodiversity, improves 

air quality, and reduces the heat load on the 

city. In addition to the environmental benefits, 

this project increases the environmental 

awareness of the population and popularizes 

the idea of sustainable development, offering 

residents and visitors access to green space 

even in densely built-up areas. 

During the excursion to Bratislava, we vis-

ited a new district of the city built according to 

the Smart City concept. The main ecological 

component of the district has become under-

ground parking lots, the roofs of which are green 

zones of the inter-building space (Fig. 16).  

From the engineering point of view, the 

arrangement of this territory requires signifi-

cant efforts of architects and landscape archi-

tects, since: 

− It is necessary to create a smart system 
for draining excess rainwater; 

− To equip a smart system for drip irriga-

tion of vegetation; 

− To select plant material, namely the 

composition of the grass cover, which is able 

to withstand significant anthropogenic load, to 

be natural for this territory; 

− To select and plant a tree stand with re-

strictions for the root system, due to the pres-

ence of underground parking; 

− To equip a playground using environ-

mentally friendly materials, taking into account 

drainage and avoiding the possibility of injury 

to children.  
An expert Ing Jana Adámková, PhD spoke 

about all these design features  
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Fig. 16 – Smart city 

 
2.4. Presentations from Slovak and Czech 

landscape architects. Meetings with profession-
als - practitioners, who presented their projects 
on urban greening in Slovakia and blue-green 
infrastructure in Vienna (Austria). 

The presentation by the University of 
Nitra graduate Ing. Júlia Straňáková, who 
works at RUDBECKIA, describes key aspects 
of landscape architecture in urban spaces in 
Slovakia, including work with private, re-
served and public areas (Fig. 17). It covers 
different types of locations: from private gar-

dens and corporate sites to public parks, 
squares, playgrounds and historical areas. 

Key elements and stages of design: 

−  Community participation – the speaker 

emphasizes the importance of a participatory 

process in urban environment management, 

involving the community through surveys and 

public discussions. This makes it possible to 

collect feedback from residents, take into ac-

count their needs and wishes to create a com-

fortable urban environment. 

 

  

  

Fig. 17 – At a meeting with Ing. Júlia Straňáková 
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− Design requirements – The projects en-

compass an integrated approach to urbanism, 

architecture and modular green infrastructure 

elements. In particular, it includes the provi-

sion of recreation areas, playgrounds and 

sports grounds, as well as prioritizing envi-

ronmental elements such as modo-green infra-

structure for water management. 

− Preparatory work and surveys – Signifi-

cant attention is paid to geodetic, hydrogeolog-

ical and dendrological surveys to accurately 

analyze the soils, groundwater and tree condi-

tions in the project area. Important steps in-

clude data collection, pollution assessment, 

and determining safe conditions for green in-

frastructure development. 

− Detailing of zones and concepts – Pro-

jects include the development of graphic con-

cepts for zones for various purposes: play-

grounds, sports areas, recreation areas, and 

places for social events and meetings. These 

zones are designed for different age groups, 

including the needs of people with limited 

mobility. 

− Reconstruction of historical sites – Spe-

cial attention is paid to the restoration of his-

torical sites while preserving cultural heritage. 

Each site is offered a different concept, such as 

creating symbolic alleys or installing architec-

tural elements reminiscent of the city's history. 

The work of the RUDBECKIA design 

bureau, which was represented by the speaker, 

demonstrates a systematic approach to creating 

an environmentally friendly and comfortable 

urban environment. The use of modern meth-

ods of assessment and community involvement 

creates the basis for the development of func-

tional and environmentally oriented urban 

spaces that promote social connections and 

maintain biodiversity. 

Presentation “The Blue-Green Trans-

formation of Vienna” by Ing. Petr Forchtgott 

from the Czech Association of Landscape Ar-

chitects, demonstrates an innovative approach 

to the development of the urban environment, 

in particular by integrating green and blue 

(water) components into the urban landscape 

(Fig. 18). 

 

  

Fig. 18 – Lecture by Ing. Petr Forchtgott (Czech Association of Landscape Architects) 

 

Key components of the transformation: 

− Blue-Green Infrastructure – Vienna is 

actively implementing solutions that combine 

greenery with water management, creating 

adaptive spaces that help reduce the effects of 

climate change, such as rising temperatures 

and frequent flooding. 

− Parks and green spaces system – The 

presentation highlights various parks (e.g. 

Helmut-Zilk-Park, Rudolf-Bednar-Park) that 

serve as recreational areas and function as 

ecological corridors. These areas support bio-

diversity and create conditions for efficient 

cooling of the city. 

− Innovative architectural solutions – Par-

ticular attention is paid to facilities that com-

bine business and sustainability, such as the 

IKEA City Store with a green roof that simul-

taneously serves to reduce energy consumption 

and improve air quality. Such projects contrib-

ute to the greening of urban areas and infra-

structure. 

− Restoration of water bodies – The pro-

ject includes measures to preserve and clean up 

water bodies such as Donauinsel. This not only 

supports the recreational function of the water 

bodies, but also improves the state of local 

ecosystems. 
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− Sustainable urban spaces – Districts such 

as Seestadt Aspern are being developed as 

examples of “city-within-a-city” where the 

principle of ecological balance is paramount. 

Such projects take into account accessibility, 

sustainability, climate change adaptability, and 

the integration of public spaces for social in-

teraction. 

Vienna's Blue-Green Transformation pro-

ject is an exemplary example of an integrated 

approach to creating a sustainable urban envi-

ronment where technology and nature-based 

solutions contribute to a better quality of life. 

This presentation can serve as an inspiration for 

other cities seeking to combine environmental 

and social goals to shape a sustainable future. 

Conclusions 

The internship in Nitra was an extremely 

useful experience for deepening my 

knowledge in the field of environmental 

science and landscape architecture. The pro-

gram was carefully designed and allowed me 

to get acquainted with modern European 

approaches to environmental monitoring, 

organization of urban green infrastructure 

and the use of landscape architecture to im-

prove the quality of life in urban areas.  
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ЗЕЛЕНІ ІННОВАЦІЇ В МІСЬКОМУ ЛАНДШАФТІ:  

МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ДОСВІДУ СЛОВАЧЧИНИ 

  

Мета. Аналіз результатів стажування в Словацькому аграрному університеті в Нітрі що 

спрямоване на вивчення можливості впровадження зелених індустріальних інновацій в урбо-

ландшафти за проєктом Міжнародного Вишеградського фонду «Зелені інновації в екології мі-

ського ландшафту».  

Результати. Вивчено досвід створення інтерактивної живої лабораторії зелених іннова-

цій "ReImaGIne Living Lab" та проаналізовано можливості втілення цієї методики м. Харкові. 
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кий парк. Проаналізовано проект з використання елементів зеленої та блакитної інфраструкту-

ри при спорудженніі автовокзалу Nivy в Братиславі та зроблено оцінку доступності елементів 

зеленої інфраструктури в словацьких містах.  

Висновки. Для втілення в Україні зелених інновацій, що широко представлені в Словач-

чині необхідно модернізувати підготовку фахівців через нові моделі викладання, а також впро-

вадження принципів сталого розвитку в освітній процес. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: зелена інфраструктура, інновації, урболандшафт, проєкт, Вишег-

радський фонд, сталий розвиток, освітній процес 
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ENVIRONMENTAL THREATS AND RISKS TO PROTECTED AREAS  

IN THE CONTEXT OF WAR (CASE STUDY OF MOLOCHNYI LYMAN) 

 

Purpose. The study of the ecological state of Molochnyi Lyman, which is a state-level reserve, 

part of the Pryazovskyi National Nature Park, and a wetland of international importance protected under 

the Ramsar Convention. 

Methods. System analysis, remote sensing data were used, specifically satellite images from 

Landsat 5, Landsat 8, Sentinel-2, and the software tool Google Earth Engine. 

Results. The biodiversity of Molochnyi Lyman is characterized and the impact of the salinity 

level on its biodiversity is analyzed. Natural and anthropogenic factors affecting the ecological state of 

Molochnyi Lyman are examined. Special attention is paid to the analysis of the conditions ensuring 

water exchange with the Sea of Azov and the consequences of its absence for the biodiversity of the 

water body. The state and dynamics of commercial fish catches in the Sea of Azov (Zaporizhzhia region) 

and the factors influencing the state of fish resources are analyzed. The impact of the war on the eco-

logical situation in Molochnyi Lyman is assessed, and ways and possibilities to overcome the crisis 

ecological consequences of the occupation of the territory at the stage of post-war recovery are identi-

fied. 

Conclusions. The main ecological problems of Molochnyi Lyman are identified: increased salin-

ity, reduced water surface area and biodiversity, as well as siltation of the channels connecting the lagoon 

with the Sea of Azov. It is proven that the preservation of the lagoon requires stable water exchange and 

optimal salinity levels, which will ensure favorable conditions for fish spawning and migration, as well 

as maintain high ecosystem productivity. With the onset of the war, the situation has become more 

complicated, with additional environmental challenges arising due to inaction, which will require further 

efforts to restore the biodiversity of Molochnyi Lyman and the Sea of Azov in the future. 

KEY WORDS: Molochnyi Lyman, Sea of Azov, biodiversity, ecological situation, water salinity, 

water exchange, fish resources 
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Introduction 

Molochnyi Lyman is a coastal estuary in 

southeastern Ukraine, on the coast of the Sea of 

Azov. Its role and significance are multifaceted; 

it is a nature reserve of national importance, part 

of the Pryazovskyi National Natural Park 

(NNP), and a wetland of international im-

portance protected under the Ramsar Conven-

tion. The estuary has significant ecological im-

portance as it is home to many species of fish, 

birds, and other animals. It is part of the Azov-

Black Sea migratory route used by numerous 

bird species during migration. The estuary is 

also part of the Pryazovskyi National Natural 

Park, which contributes to the conservation of 

natural ecosystems and biodiversity in the re-

gion. At the same time, the estuary has eco-

nomic significance, as it is an important re-

source for fishing, where commercial fishing of 

species such as shad, bream, pike-perch, and 

others is conducted. Additionally, Molochnyi 

Lyman attracts tourists with its natural beauty 

and recreational opportunities. Unfortunately, 

there are a number of ecological problems with 

Molochnyi Lyman that have been attempted to 

be resolved over the years. With the onset of the 

war and the occupation of that part of Za-

porizhzhia region where the Pryazovskyi NNP 

is located, these problems have been com-

pounded by those created by the occupiers as a 

result of their activities in the protected area, as 

well as their inaction regarding its protection 

and development. The aforementioned reasons 

define the relevance of researching the condi-

tion of Molochnyi Lyman in retrospect, includ-

ing the consequences of the occupation of the 

territory, which already today have catastrophic 

significance. 

 

Objects and Research Methods 

 

During the research process, both general 

scientific methods (analysis and synthesis, in-

duction and deduction, analytical grouping) and 

specialized methods (abstraction, modeling, 

etc.) were utilized for studying phenomena and 

processes. Additionally, remote sensing data 

were used, specifically satellite images from 

Landsat 5, Landsat 8, Sentinel-2, and the soft-

ware tool Google Earth Engine. The object of 

the study is Molochnyi Lyman. 

 

Results and Discussion 

 

Molochnyi Lyman is located in Northern 

Pryazovia. Its upper part is fed by the Mo-

lochna, Taschenak, and Dzhekelnya rivers, and 

its lower part is connected to the Sea of Azov, 

with its shores shaped by aggradation and pro-

gradation processes. The area of Molochnyi 

Lyman is 2200 hectares [1, 2]. 

Until the 15th century, Molochnyi Lyman 

was a bay of the Sea of Azov, meaning it was in 

an open state. It was closed from the end of the 

15th century until World War II [3]. After the be-

ginning of World War II, military actions led to 

the destruction of the embankment, and the estu-

ary became semi-open. The channel width was 

400 meters, which facilitated the formation of the 

Stepanivka mouth. By the 1960s, siltation began, 

raising the issue of closing this channel and con-

structing a new one with locks. However, while 

construction was underway, there were changes 

in the hydrochemical and hydroecological 

indicators of the water body [2]. The construc-

tion of the new channel did not solve the siltation 

issue and, due to a poorly chosen site for con-

struction, even accelerated the process of shell 

deposit accumulation. The semi-open state of 

Molochnyi Lyman lasted until 1972, and it has 

been in a semi-closed state to the present day 

(due to temporary connections and closures) [3]. 

Throughout this century, problems have arisen 

due to the reduction in the water surface area and 

depth, accompanied by an increase in the water 

body's salinity. 

Starting in 2003, the water surface area be-

gan to decrease due to low precipitation, river 

flow, and channel siltation. Under closed estuary 

conditions, the salinity in some areas can reach 

even 104 g/dm³. In an open state, the estuary's 

water salinity reaches up to 25 g/dm³, and under 

isolated conditions, the salinity fluctuates be-

tween 70-90 g/dm³. Between 2005-2014, the 
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area of Molochnyi Lyman decreased by 7.716 

thousand hectares. For optimal functioning, it is 

necessary for up to 100 million cubic meters of 

water to flow into the estuary annually [2]. How-

ever, the most ecologically stable state of the wa-

ter body is observed in a semi-open state, which 

is when biodiversity is at its broadest. To support 

such a stable state, the use of dredging ships and 

various types of pulp pipelines is optimal. The 

deposits extracted could be processed into sand 

or shell [3]. In 2011, the channel to the sea was 

cleared, and water exchange was restored, but af-

ter 1.5 months, the channel silted up again. The 

salinity of the water increased, creating favorable 

conditions only for marine species of fish, but un-

acceptable for freshwater species. In July 2012, a 

project was developed for an artificial channel to 

connect the estuary with the sea. The water level 

began to rise, and salinity decreased [4]. But from 

the second half of 2014, the channel was cleared 

again, allowing for water inflow [2]. 

In 2015, studies showed that the salinity of 

the water varied: the minimum near the mouth of 

the channel (15 ‰), over 30 ‰ in most parts of 

the estuary, and over 50 ‰ in the east. The water 

surface area of Molochnyi Lyman with stable 

connection to the Sea of Azov is 20,000 hectares, 

and 12-15 thousand hectares without connection 

to the sea. In 2020, Molochnyi Lyman was al-

most filled with water to optimal levels. Due to 

the strong current in the channel, shad and 

atherina entered the estuary for spawning. In the 

southern part of the estuary, rootmouth jellyfish 

and aurelia, which are brought by the sea, were 

encountered. After clearing the shell deposits in 

2019, various species of fish returned in 2020, in-

cluding the important commercial species – shad. 

In the future, it is necessary for the channel to be 

stable and to allow the passage of seawater into 

the estuary to maintain a salinity of at least 17-19 

‰, for effective spawning grounds and migra-

tory processes [4]. 

However, the recent absence of clearing 

this connection directly affects the hydrological 

and hydrochemical state of Molochnyi Lyman 

and the hydrobionts of this water body. Changes 

in the hydrochemical composition of the estuary 

affect the quantity of biota and their species di-

versity. The hydrology of the water body is influ-

enced by a number of abiotic factors, as well as, 

as mentioned earlier, the Molochna River and the 

connectivity with the Sea of Azov. The estuary is 

isolated from the Sea of Azov by sandy-shell de-

posits. The length of the estuary is 36 kilometers, 

and its width varies from 4 to 9 km. The maxi-

mum depth of the estuary reaches 3 meters under 

conditions of stable connection with the Sea of 

Azov. The minimum depth of 1.5 meters is ob-

served when separated from the sea and at high 

evaporation levels. Over the past years, Mo-

lochnyi Lyman, due to isolation from the sea, has 

lost approximately 75% of its total volume, sig-

nificantly affecting the water-salt balance. The 

most drained areas are located along the left 

bank, as well as in the upper and lower parts of 

the estuary, particularly between the villages of 

Hirsivka and Mordvynivka, along the spit, in the 

area of Oleksandrivska bay and Lake Molochnyi, 

due to the position of the bottom. In the 1950s, 

the channel had a width of over 400 m and a 

depth of more than 3.5 m. In the 1970s, the width 

was up to 20 meters, and the depth up to 2.5 me-

ters, while in 2014, after dredging with a clam-

shell excavator, its width was no more than 20 m, 

and the depth was 2.5 m. The shallows of the 

coastal zone prevent seawater from entering the 

channel, and it only fills during strong storms. 

Also, in this zone, sand and shell deposits ac-

tively move along the shore. Water exchange de-

pends on flood and ebb currents, which are 

caused by wind, in the case that the water level 

in the sea and the estuary is the same. Strong east-

ern and southern winds cause water surges, while 

northern and western winds cause ebbs. The 

large amplitude of these fluctuations is due to the 

fact that the near-mouth part of the water area is 

far from the nodal line of the sea and is located 

on its western part. These processes are most pro-

nounced from January to April and November. 

The height of the surge affects the current speed 

in the transition zone from the sea to the estuary. 

Under the conditions of constructing a channel 

over 400 meters in 1943 and smaller channels in 

the 1970s, the water level in Molochnyi Lyman 

reached the water level of the Sea of Azov. To 

achieve the same water level in the estuary and 

the sea, it takes 3 months considering all influ-

encing factors for clearing the connection that 

connects the estuary and the sea. It should also be 

considered that to reduce the level of salinity, it 

is necessary to enlarge the connecting channel 

with the sea to remove excess salts and make the 

estuary suitable for the migration, spawning, and 

fattening of hydrobionts [1]. 
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The climate is moderately continental. In 

winter, the climate is influenced by the Siberian 

anticyclone, and in summer, by the Azores anti-

cyclone. The weather conditions themselves are 

affected by the circulation of air masses [4]. 

From 1969 to 2011, there was an increase in the 

sum of positive temperatures, over 15 degrees 

Celsius, which directly affects the evaporation 

of water in Molochnyi Lyman. In addition to 

temperature, the hydrology of the estuary is also 

influenced by the flow of the Molochna River. 

However, the flow and tributaries are regulated. 

The hydrology of Molochnyi Lyman is also af-

fected by an anthropogenic component, such as 

an artificially created connection, which is 

silted with shell-sand deposits [2]. 

In the open state, when it is connected to 

the sea, bioproductivity is high, water salinity 

ranges from 17-25 g/l, and the diversity and num-

ber of hydrobionts are significant. In the closed 

state, when the estuary is separated from the sea, 

salinity increases to 30-90 g/l, which negatively 

affects the hydrobionts and reduces the produc-

tivity of the water body. In this case, biodiversity 

decreases, water salinity changes, fish productiv-

ity decreases, the risk of fish kills increases, and 

the diversity of the ornithofauna decreases [5,6]. 

The ecological connection between the 

sea and the estuary allows the mixing of waters 

with different salinities. Common consequences 

of disrupting this connection include the loss of 

natural habitats, increased turbidity, the influx of 

nutrients, changes in the dynamics of the estuary 

and its connections, and loss of biodiversity. 

Through conservation measures to maintain the 

connection between the estuary and the sea and 

to support ecological balance, it is possible to 

save wetlands from degradation and to maintain 

a stable and optimal level of salinity [7]. Addi-

tionally, estuaries may be threatened by the in-

flux of biogenic substances, which can occur due 

to excessive anthropogenic impact (wastewater 

rich in organics) [8]. In light of this, it is neces-

sary to review the situation with regulated rivers 

that supply Molochnyi Lyman with fresh waters. 

It is also necessary to consider the con-

cepts of ecohydrology, which propose integrated 

management of estuarine ecosystems through an 

understanding of the interconnections between 

physicochemical features, ecological niches, and 

community desires. This approach includes ana-

lyzing natural processes and anthropogenic 

impacts with the goal of sustainable management 

of water resources and ecosystem conservation. 

The core principles include regulating hydrolog-

ical processes, supporting ecological functioning 

through interactions in ecosystems, considering 

feedback loops between biological and physico-

chemical systems, as well as the impact of human 

activities on these processes. The proposed solu-

tions involve the use of comprehensive manage-

ment measures, including control of water re-

sources and hydraulic infrastructure, to restore 

the ecosystem and ensure sustainable develop-

ment [9-12]. 

Characteristics of the biodiversity of Mo-

lochnyi Lyman. 

Ichthyofauna. Molochnyi Lyman plays a 

crucial role in the spawning and fattening of ich-

thyofauna. This water body supports the natural 

reproduction of commercially important fish 

species such as Liza haematocheilus and Platich-

thys luscus. It is also conducive to the spawning 

of other fish species such as Neogobius melanos-

tomus, Neogobius fluviatilis, and Zosterisessor 

ophiocephalus. In terms of the impact of hydro-

chemical indicators on ichthyofauna, there are 

species changes in biodiversity, while quantita-

tive indicators remain stable. Due to hydroeco-

logical changes in Molochnyi Lyman, there is a 

decrease in the population of Percarina 

demidoffii, Esox luceus, Acipenseridae, Neogo-

bius eurycephalus, Trachurus ponticus, Scardin-

ius erythrophthalmus, Alosa maeotica, Mullus 

ponticus, Pegusa lascaris, Neogobius ratan, 

Syngnathus nigrolineatus, Neogobius syrman, 

and Carassius gibelio. The reduction in water 

level, increase in land area, and increased salinity 

of the water body reduce the species diversity of 

ichthyofauna [5,6]. Molochnyi Lyman is an im-

portant zone for spawning (of shad and flounder) 

and a site for the fattening (of gobies, sea roach, 

shad, Black Sea mullets, syngnaths). The year 

2002 was one of the most critical in terms of sa-

linity and water levels, impacting the aquatic in-

habitants. There was also a negative impact on 

the surrounding avifauna due to the merging of 

islands with the mainland. Species like the nee-

dlefish, spiny dogfish, and marbled goby were 

under the threat of extinction, while the rest of 

the species were in a critically depressed state 

[13]. In 2018, siltation occurred again, prevent-

ing water from the Sea of Azov from entering the 

estuary, which increased the salinity of the water 
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to over 60 ‰. In 2019, the channel was restored, 

allowing water from the Sea of Azov to flow into 

Molochnyi Lyman again.In 2021, gobies, shads, 

and mullets began to spawn. In 2021, the salinity 

of the estuary reached 42.5‰ in the north and 

47.7‰ in the middle, making it an ultra-saline 

water body, as the salinity exceeded 40‰. The 

pH values fluctuated between 8.2 and 8.6. How-

ever, the aeration conditions were well suited for 

those ichthyofauna species that prefer medium to 

high oxygen levels, as it contained 5.8-7.9 mg/l 

of oxygen at temperatures of 21.8-22 degrees 

Celsius [4]. 

In Molochnyi Lyman, according to re-

searchers, there are 8 fish species listed in the 

Bern Convention, 2 species in the IUCN Red 

List, and 1 species in the Red Book of Ukraine. 

In the southern part of the estuary, the presence 

of Azov shemaya was noted; however, excessive 

silting already in 2002 disrupted its migratory 

paths. Ichthyofauna listed in conservation lists 

and observed in Molochnyi Lyman include: 

Azov shemaya (Red Book of Ukraine); Common 

carp and Snakehead goby (IUCN); Azov 

shemaya, Common sabrefish, Southern spiny 

stickleback, Potbellied seahorse, Syrman goby, 

Sand goby, Snakehead goby, and Blunt-snouted 

clingfish (Bern Convention). Among all the wa-

ter bodies in the northwestern zone of the Sea of 

Azov, Molochnyi Lyman has the least diversity 

of fish species. Studies have shown the detri-

mental effect of increased water salinity on rare 

fish species. Specifically, the level of salinity, 

i.e., mineral substances, affects the ichthyofauna 

under protective status as a limiting factor. This, 

in turn, requires immediate response to the cur-

rent situation around Molochnyi Lyman to pre-

vent the loss of natural spawning, migration, and 

fattening areas for diadromous and semi-diadro-

mous fish. Moreover, this is caused not only by 

silting of the channel but also by the regulation 

of the Molochna River [14]. 

Coastal fish species that predominated in 

observations in 2021 included Proterorhinus 

semilunaris, Atherina boyeri pontica, Mugil 

soiuy, Neogobius fluviatilis, and Zosterisessor 

ophiocephalus. Also encountered was the cteno-

phore Mnemiopsis. Regarding an interesting 

commercial object from the goby family, in 

2020, species such as Proterorhinus semilunaris, 

Zosterisessor ophiocephalus, and Neogobius flu-

viatilis were observed. Since Zosterisessor 

ophiocephalus spends all its life stages in the es-

tuary, this species is the most common for com-

mercial fishing at present, and its biomass is the 

largest. The connection of the sea with the estu-

ary will ensure the development of populations 

of each of the mentioned species from the goby 

family. The preservation of Molochnyi Lyman is 

also important because it is a crucial water body 

for such an acclimatized commercial species as 

shad [4]. The best salinity levels for fish diversity 

are close to 25 g/dm³. Under such conditions, op-

timal development of ichthyofauna is possible. 

The estuary's ecosystem suffers from an unsuc-

cessful anthropogenic hydrological regime, 

which necessitates the restoration of the connec-

tion between the estuary and the sea to maintain 

this unique area with rare species of biota [13]. 

Zooplankton and zoobenthos. Zooplank-

ton is represented by the genera Acartia, Arte-

mia, Canuella, and Brachionus. Also present in 

Molochnyi Lyman were Oscillatoria, Prorocen-

trum, Peridinium, Coscinodiscus, Thalassiosira, 

Nitzschia. Molochnyi Lyman is a very important 

site for the spawning of commercial fish species, 

particularly shad. As for the animals represented 

in the plankton, the majority are members of ul-

tra-saline ecological groups. The most common 

are Acartia tonsa and Acartia clausi. Canuella 

perplexa and Brachionus quadridentatus were 

also found in large numbers. Dominant species 

that thrive in ultra-saline waters include Artemia 

salina and Artemia calina, which have a wide 

range of salinity tolerance – euryhaline. In the 

pelagic zone, gastropods, foraminifera, and pol-

ychaetes were encountered. The zoobenthos is 

largely represented by Chironomus salinarius, 

Gammaridae, and Cerastoderma. The biomass of 

the zoobenthos was low [4]. 

Invertebrate animals of Molochnyi Lyman 

are of particular interest for study due to the con-

stant changes in the connection with the Sea of 

Azov, as the ecological state of the water body 

frequently changes [15]. There are about 88 spe-

cies of benthic invertebrates. Approximately 50 

species of mollusks and 30 species of crustaceans 

have been studied. The center of the estuary is 

the saltiest, while the northern and southern parts 

are less saline. Salinity correlates with biomass, 

which is higher in the southern and northern parts 

of the estuary, with the largest share accounted 

for by mollusks. When the estuary is separated 

from the sea, there is an increase in water salinity, 
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a decrease in species diversity, and a drop in bi-

omass [13]. In 2019, 75 taxa of zoobenthos were 

recorded in the Sea of Azov, Molochnyi, and Ut-

lyuk estuaries. However, in Molochnyi Lyman, 

only 2 species were present because the amount 

of water was extremely low and there was an in-

crease in salinity levels. Therefore, residents of 

very saline waters, Chironomus plumosus and 

Artemia salina, were found there. The salinity of 

the water that year reached 60-120‰. Molochnyi 

Lyman was characterized by high indicators of 

abundance and biomass, but due to the increased 

salinity of the water, these indicators suffered 

significant reductions [16, 17]. 

Ornithofauna. Molochnyi Lyman is a 

unique area for stopovers, wintering, and settle-

ment of birds, which is why it is classified as a 

wetland and is protected. 15 bird species are 

listed by the IUCN, 259 species are protected un-

der the Bern Convention, 147 species under the 

Bonn Convention, 96 species are protected by 

the Agreement on the Conservation of African-

Eurasian Migratory Waterbirds, 41 species are 

under CITES protection, and 44 species are pro-

tected by the Red Book of Ukraine. This pro-

tected area is home to about 20,000 individuals 

of wetland birds [5,6]. Over the last century, 269 

diverse species have been identified at Mo-

lochnyi Lyman, 57 of which are listed in the Red 

Book of Ukraine. Birds are attracted to this area 

by the food base and favorable nesting condi-

tions. Hydrological changes affecting Molochnyi 

Lyman significantly impact bird nesting. In par-

ticular, a large number of terns, gulls, and cormo-

rants have lost nesting sites as the Long and 

Horseshoe islands have disappeared. The de-

crease in freshwater inflow increases salinity, 

which hinders the normal existence of these spe-

cies. Increased areas of dry land and disappear-

ing stretches in the northern part of the estuary 

(which belongs to the wetlands) affect the reduc-

tion of areas where gray geese, herons, ducks, 

foxes, terns, and passerines can nest. The disap-

pearance of salt marshes on the coast leads to the 

loss of natural habitats for red-listed species (Re-

curvirostra avosetta, Haematopus ostralegus, 

Himantopus himantopus, Charadrius alexan-

drinus, Glareola pratincola). For these reasons, 

the number of birds in the area protected by the 

Ramsar Convention has decreased. The number 

of bird species in the Wetlands of International 

Importance has halved from 1998 to 2012. 

Meanwhile, the reproduction rates of birds in this 

protected area have decreased to levels ranging 

from 0 to 30%. The cause of this phenomenon is 

precisely the reduction in water levels. The quan-

tity and species diversity have decreased due to 

high salinity and the lack of a food base. During 

the nesting period, Molochnyi Lyman does not 

meet the criteria of the Ramsar List. In the post-

nesting period, the number of birds meets the cri-

teria of the Ramsar Convention, but there is a 

change in their taxonomic groups. Molochnyi 

Lyman is losing its Ramsar criteria [5, 6]. Addi-

tionally, there are ornithological sites within the 

Pryazovskyi National Nature Park, mostly near 

or within Molochnyi Lyman (Mordvynivka De-

pression, Stepanivka Spit, the delta of the Mo-

lochna River). There are also entomological sites 

close to Molochnyi Lyman on the right bank of 

the estuary and on Stepanivka Spit [18]. 

Flora. The flora of the studied region con-

sists of Holarctic and European-Mediterranean 

species. The hydrophyton includes elements of 

coastal-aquatic and aquatic cenoses. The study 

area contains a large number of representatives 

from the families Magnoliopsida and Liliopsida, 

which include subendemic species unique to this 

area. The islands of the studied territory feature 

confinative subendemics, more characteristic of 

the Pryazovia region. This also highlights the 

uniqueness of this region and the necessity for 

further conservation and maintenance efforts. 

The sea receded from Pryazovia in the Miocene 

epoch, and since then, it has been a place for flora 

development. The region of southern Ukraine, 

between the Dnieper riverbed and Molochnyi 

Lyman, was a site for the development of terres-

trial flora during the Quaternary period. This fact 

confirms the presence of localized South Black 

Sea steppe endemism. In the Holocene, species 

from the Pontic center spread to the studied terri-

tory, including Galatella villosa. The flora of the 

area belongs to the feather grass-tussock grass 

zone. On the islands of Molochnyi Lyman, there 

are fragments of Ammophiletea and Cakiletea 

maritimae associations, which constitute so-

called littoral vegetation. In the area of Mo-

lochnyi Lyman, unique species such as Aspara-

gus pallasii and Tamarix gracilis, which are 

unique to Ukraine and the world, have been 

found. Species such as Astragalus borysthenicus 

and Asparagus pallasii are found only on the is-

lands of the studied area. Species of the genera 
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Stipa and Tamarix are dominants and subdomi-

nants of the studied region and are also consid-

ered rare phytocoenoses. The studied region re-

quires special protection due to the presence of 

littoral endemics, halophytes, and coastal-

aquatic vegetation (Astrodaucus littoralis, Cen-

taurea odessana) [19]. In the second half of the 

20th century, studies of the algal flora in Mo-

lochnyi Lyman identified 63 species in the phy-

toplankton and 100 species in the phytobenthos 

[20, 21]. The phytoplankton is represented by Di-

noflagellates, Diatomaceous algae, Cyanobacte-

ria, and Green algae. The coast is characterized 

by the presence of Cladophora, while in the 

deeper part of the estuary, Thalassiosira, 

Nitzschia, Prorocentrum, Peridinium, Coscino-

discus, and Oscillatoria are encountered. The 

largest portion of the algae consisted of species 

such as Cyclotella sp., Nitzschia tenuirostris, 

Campylodiscus sp., Nitzschia punctata [4]. 

As noted above, the presence of a connec-

tion between Molochnyi Lyman and the Sea of 

Azov, and consequently the level of water salin-

ity in the estuary, is the most influential factor af-

fecting biodiversity in the estuary. Therefore, 

let's analyze the impact of salinity on the state of 

fish resources in the estuary in more detail. 

Literature analysis shows that over its his-

tory, four main stages (states of connection) of 

Molochnyi Lyman with the Sea of Azov can be 

distinguished: 

1) Open estuary (until the 15th century), 

when it was a bay of the Sea of Azov and the sa-

linity level of the water corresponded to the level 

of seawater [22]; 

2) Closed estuary (from the end of the 15th 

century to 1943), when it was a salt lake and the 

water salinity level ranged from 25‰ in 1929 to 

60‰ and more in 1939; 

3) Semi-open estuary (from 1943 to 

1972), when there was a possibility of water ex-

change with the Sea of Azov through a wide 

channel (for some time – two), hence the water 

salinity level was 14.0 - 22.6‰) [22]; 

4) Semi-closed estuary (from 1972 to 

2019), when water exchange with the Sea of 

Azov occurred through one artificial channel, 

which periodically silted up with sand, the water 

salinity level fluctuated from 34.2 to 96‰. 

Throughout this time, rivers flowed into 

Molochnyi Lyman, primarily the Molochna 

River, but its flow level gradually decreased. 

According to research results [23], at the 

beginning of the 20th century, the sandy-shell 

spit between Molochnyi Lyman and the Sea of 

Azov was eroded, and more freshwater from the 

sea entered the estuary. This occurred in 1909, 

1929, 1931-1932, and 1940. However, each time 

the channel existed for no more than a year, it 

was again filled with sandy-shell deposits, and 

Molochnyi Lyman became closed again. 

In 1943, during World War II, German 

troops deliberately blew up the spit, creating a 

channel that was deep enough, and further 

eroded during autumn storms and spring – it did 

not silt up. From that moment, for a certain pe-

riod, the estuary again became a semi-open wa-

ter body. 

In the mid-20th century, according to 

N.O. Alexeyev, the main methods of water ex-

change for Molochnyi Lyman were: the inflow 

of sea water through one (two) channels, evap-

oration from the water surface (depending on 

temperature), stormwater runoff into the water 

area from its shores, wind-driven and seiche 

flows, and the inflow of fresh water (rivers Mo-

lochna (formerly Sutin), Taschenak, Dzhek-

elnya and their tributaries) [22]. 

During this period, sea water entered 

through the main channel, up to 400 meters 

wide, and also through a second flow – the so-

called "Stepanivske mouth," which ensured the 

influx and circulation of sufficient water to 

maintain a lower salinity level. This continued 

until 1965 when the processes of shallowing of 

the first mouth and silting of the second intensi-

fied. Unfortunately, over time, it turned out that 

the decision to create a new channel instead of 

deepening the existing one was mistaken. Ini-

tially, in 1972, Molochnyi Lyman again became 

closed during the construction period. However, 

the new channel did not solve the problem, as 

the chosen location proved to be unsuitable; it 

quickly filled with sandy-shell deposits and re-

quired periodic dredging, which continued until 

2003. In the following years, dredging and 

clearing were conducted sporadically, thus ac-

celerating the processes of shallowing of Mo-

lochnyi Lyman, reducing its area, and increas-

ing the water salinity level. 
The main sources of freshwater supply 

were and remain rivers, the characteristics of 
which are presented in Table 1. 
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Table 1  

Characteristics of the rivers flowing into Molochnyi Lyman 

 

Name of the river 
Length  

of the river, km 

Watershed area, 

km² 

Number  

of tributaries 

Total length  

of tributaries, km 

Molochna 197,0 3450,0 80 178,0 

Taschenak 62,2 467,8 3 36,0 

Dzhekelnya 34,8 228,0 - - 

 

But, today, these steppe rivers have al-

most lost their significance as a source of fresh 

water replenishment for the estuary due to shal-

lowing and regulated surface runoff: numerous 

ponds and reservoirs have been created along 

their channels and floodplains. According to 

[2], over the years, the level of surface runoff 

has fluctuated between 13.87 - 154.96 million 

m³, averaging 53.46±5.45 million m³. 

The period from 1972 to 2019 was the 

most challenging for the biodiversity of the es-

tuary, as due to the instability of water ex-

change, fluctuations in water levels, there were 

periodic dryings of shallow areas, and the water 

receded hundreds of meters from the shore, con-

sequently – as a result - the level of salinity also 

fluctuated. During this period, differences in the 

hydrochemical and hydrological state of the up-

per, middle, and lower parts of the estuary, 

which had existed up to that time, virtually dis-

appeared, making the water body's ecosystem 

unstable in terms of dynamics and species com-

position. 

From 2001 to 2013, Molochnyi Lyman 

periodically became closed (in 2001, 2002, 

2006, 2007, 2008). For example, in 2001, the 

shad that entered Molochnyi Lyman for spawn-

ing due to the silting of the channel could not 

return to the sea and died in tons in the estuary. 

Instead of deepening the channel, a new channel 

project was developed in the Pryazovia area. 

As a result, from 2003 to 2013, the water 

area of Molochnyi Lyman decreased from 

21,269 hectares in 2003 to 14,229 hectares in 

2013. Accordingly, the salinity of the estuary 

increased from 30.0‰ in 2003 to 82.5‰ – 

104‰ in 2013. 

These negative changes led to a signifi-

cant reduction in the species richness of fish 

several times. Thus, according to field research 

by Demchenko V., in 2012 only 4 fish species 

were registered – mullet, shad (Liza haemato-

cheilus), Black Sea flounder (Platichthys 

flesus), grass snakehead goby (Zosterisessor 

ophiocephalus), and Black Sea silverside 

(Atherina pontica). 

Another critical situation occurred in the 

summer of 2017, when about 17,000 individu-

als of shad, weighing from 0.5 to 3 kg each, died 

in Molochnyi Lyman. 

Therefore, from the beginning of 2018 to 

December 2019, comprehensive work was carried 

out to clear the connecting channel and restore the 

semi-open state of Molochnyi Lyman, which led 

to a decrease in the water salinity level and created 

conditions for the recovery of population numbers 

of the main commercial fish of the Azov Sea. 

Unfortunately, periodic silting of the 

channel between Molochnyi Lyman and the Sea 

of Azov poses a significant threat to the biodi-

versity of both the estuary and the sea. 

The state of fish resources in the Sea of 

Azov significantly depends on providing condi-

tions for the spawning and fattening of fish in 

Molochnyi Lyman. We have conducted studies 

on the situation regarding the commercial fish-

ing of fish resources in the Sea of Azov. 

First and foremost, this concerned fish 

such as shad. An analysis of shad catch in the 

Sea of Azov was conducted for the years 2010 

– 2021. In 2022 – 2023, with the onset of the 

war, fishing activities in the Sea of Azov ceased 

due to the occupation of the territory (Fig. 1). 

As we can see, from 2010 to 2013, both 

the catch volumes and the corresponding limits 

were decreasing, and in 2014 – 2015, the catch 

level reached catastrophically low values. A 

gradual improvement in the situation occurred 

during 2020 – 2021. Let us explain the reasons 

for these changes. 

The decrease in shad catch by 2014 oc-

curred due to the gradual silting of the channel 

between the sea and the estuary and the compli-

cation of fish spawning. In 2014 - 2015, the 

channel was partially cleared, and Molochnyi 

Lyman was reconnected with the Sea of Azov. 
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Fig. 1 – Shad catch in the Sea of Azov from 2010 to 2021 

Constructed based on data from analytical source [24]. 

 
This led to certain positive results, in-

cluding a rise in water levels and an increase in 
the estuary's water area. Accordingly, this al-
lowed a slight increase in catch volumes from 
39.07 tons in 2015 to 110.08 and 105.55 tons in 
the following years, respectively. In 2018, the 
situation deteriorated again, resulting in the 
catch volume in the Sea of Azov dropping to 
catastrophically low levels – 16.637 tons. For 
comparison, in 2010, the shad catch amounted 
to 3642 tons per year. 

The analysis of fish catch data in the Sea 
of Azov after the channel deepening in 2018 – 

2019 significantly increased the shad catch to 
182.658 tons per year in 2021. Unfortunately, 
this figure is much lower than the 2010 indica-
tors but significantly better than the situation in 
2018. Therefore, there was every reason to ex-
pect further improvement in the coming years. 
However, the start of the war in 2022 made its 
adjustments, as the mentioned area came under 
occupation. 

We also conducted an analysis of the 
catch volumes of the main commercial fish in 
the Zaporizhzhia region during 2015 – 2021 
(Fig. 2). 

 
Fig. 2 – Catch volumes of the main commercial fish in the Sea of Azov in the Zaporizhzhia region 

Constructed based on data from the State Statistics Service of Ukraine [25]. 
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As we can see, from 2015 to 2021, there 

are negative trends - fish catch volumes are de-

creasing. The exceptions were the catch volumes 

of flounder (turbot) and shad after the channel 

deepening in 2018-2019, which significantly in-

creased in the subsequent years of 2020 – 2021. 

Therefore, there were all possibilities to expect 

an improvement in the situation further since a 

decision was made regarding the periodic (sys-

tematic) dredging of the channel between Mo-

lochnyi Lyman and the Sea of Azov. 

Currently, there are several threats exist-

ing for Molochnyi Lyman. Firstly, there is the 

increase in the salinity of the Sea of Azov. If 

there is a constant (sufficient) connection be-

tween the sea and the estuary, it is possible to 

reduce the salinity of the water in Molochnyi 

Lyman. If the salinity level in the sea increases 

– the degree of salinity reduction in the estuary 

becomes significantly lower. From 1997 to 

2003, the salinity level of the Sea of Azov fluc-

tuated slightly and was 10.27‰, from 2003 to 

2006 – it somewhat decreased to an average of 

9.72‰. From 2007 to 2012, there was a quite 

sharp increase in salinity to 13‰ (average value 

– 10.64‰). In 2020, the salinity was already 

14.5‰ (in some areas of the sea it exceeded 

15‰). Thus, as we can see, the salinity of the 

Sea of Azov is approaching the level of the 

Black Sea, where it is 17-18‰. It should also be 

considered that in some areas of the sea it is 

higher than the average value. Thus, in the west-

ern part of the Sea of Azov – it is 14‰, and in 

the Utlyuk estuary - 16-17‰. The main reason 

for the increase in the salinity of the Sea of Azov 

is the decrease in the inflow of fresh water with 

a simultaneous increase in the inflow of more 

saline water from the Black Sea. Currently, 

through the Kerch Strait, there has already 

formed a fairly constant current of saltier water 

from the Black to the Azov Sea. There is also a 

continuous decrease in the flow of the Don and 

Kuban rivers, which respectively brought 70 

and 30% of fresh water to the sea. Today, this 

amount is even less. This happened due to the 

regulation of runoff (Tsimlyansk Reservoir) and 

an increase in water intake primarily from the 

Don River. In the Sea of Azov, the amount of 

fresh water has decreased on average by 9 km³ 

annually. The daily productivity of runoff in the 

summer is critical because agricultural produc-

ers use water for irrigation of fields. Water 

consumption in the Rostov region is also in-

creasing annually (on average 0.5 million m³ of 

water per day). 

Since the start of the war, the situation 

has become even more complicated, as from 

2023 Russia has been diverting an additional 

300,000 cubic meters of water per day from the 

Don River for the needs of the DPR and Mariu-

pol. Before the war, water supply was carried 

out through the North Donetsk – Donbas canal, 

which became shallow as a result of the destruc-

tion of the dam of the Oskil Reservoir in the 

Kharkiv region. 

According to experts [26], the partial fill-

ing of the Kalchyk River with slag has reduced 

the inflow of fresh water into the Sea of Azov 

by almost three times. 

Such changes in the salinity level of the 

Sea of Azov differently affect the living condi-

tions of various fish. For example, the increase 

in the salinity of the Sea of Azov has improved 

the spawning conditions for the Azov turbot and 

shad. However, a necessary condition for the 

spawning of these fish species is not only the 

salinity level of the sea but primarily the exist-

ence of a connection and water exchange be-

tween Molochnyi Lyman and the Sea of Azov. 

Shad enters Molochnyi Lyman for spawning, so 

the water salinity level there must be suitable for 

this. Especially since the amount of fresh water 

that reaches there through the Molochna River 

in recent years is insignificant in terms of its im-

pact on reducing water salinity. 

The opposite situation is with the Azov 

goby, for which a significant natural problem is 

the increase in water salinity in the Sea of Azov 

to 15‰, since the critical salinity value, above 

which conditions for the spawning of the main 

commercial species of goby – round goby, be-

come unfavorable – is 13‰. The analysis con-

ducted above showed that a critical situation 

with spawning had already occurred in 2020, 

which is why the State Fisheries Agency was 

forced to completely abandon all types of spring 

fishing for gobies in the Azov basin [27, 28]. 

Our analysis showed that over the last 10 

years there has been a gradual decrease in the 

catch volume of Azov goby, which is a result of 

its decreasing population in the Sea of Azov. 

There is reason to believe that the increasing sa-

linity of the water in the sea also has a negative 

impact on this. 
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In addition to the increase in the salinity of 
the Sea of Azov, additional environmental threats 
to Molochnyi Lyman have arisen since the start of 
the war due to the entry of contaminated water 
into it through the Molochna River and from the 
Sea of Azov. 

Today, in temporarily occupied Mariupol 
near the Kalchyk River, the invaders have cre-
ated a landfill. As a result – there have been nu-
merous cases of dead dolphins and fish washing 
up on the shores of the Sea of Azov. In turn, con-
taminated seawater further enters the estuary. 

The Molochna River in occupied Melito-
pol, Zaporizhzhia region, is also on the verge of an 
ecological disaster. The river periodically be-
comes silted, turns white, is covered with white 
foam, and acquires a sharp unpleasant odor. Ex-
perts believe that the most likely cause of this pol-
lution is sewage leaks, which are not promptly 
prevented and remedied, resulting in sewage en-
tering the river. 

Before the war, problems with the entry 
of municipal wastewater existed, but previously 
municipal services regularly maintained the 
river, and law enforcement held those responsi-
ble for pollution accountable. In 2021, the river 
began to be cleared, but these works were not 
completed before the occupation. 

The situation with wastewater in another 
occupied city of Zaporizhzhia region – Tokmak, 
is complicated. Due to periodic problems with 
electricity and fuel supply, sewage enters the 
Molochna River. Even under normal operation 
of treatment facilities, discharges of inade-
quately treated return water occur in the cities 
of Tokmak and Melitopol, significantly worsen-
ing the ecological state of the Molochna River 
and consequently - the estuary. 

Furthermore, today the Molochna River 
continues to shallow and become overgrown 
with reeds, but the occupying authorities are not 
taking any measures to save it. 

There is every reason to expect negative 
impacts from the military training ground that 
the occupiers set up near Molochnyi Lyman in 
the territory of the Radivonivka forest. There-
fore, this issue, in our opinion, requires addi-
tional attention. Thus, all this together acceler-
ates the onset of an ecological disaster for Mo-
lochnyi Lyman. 

With the onset of the war and the occupa-
tion of parts of the Zaporizhzhia region (Prya-
zovskyi National Park – completely), due to the 
inability to conduct field research in the Mo-
lochnyi Lyman area, we used remote sensing 

(RS) tools to assess the consequences of the oc-
cupation for the estuary. First and foremost, the 
status of the connection between Molochnyi 
Lyman and the Sea of Azov, as its absence had 
already led to catastrophic ecological conse-
quences. 

An analysis of satellite images of the 
channel connecting Molochnyi Lyman with the 
Sea of Azov was conducted. Using the software 
product Google Earth Engine, images of the ter-
ritory for 2013, 2015, 2017, 2019, 2021, and 
2023, as well as from January to May 2024, 
were obtained. Images up to 2015 were created 
based on data from the Landsat 8 satellite, while 
from 2015, images with higher resolution from 
Sentinel-2 were used.  

In Fig. 3, the location of the channel 
where the dynamics of changes caused by natu-
ral silting with shell deposits and clearing with 
special equipment were studied is marked with 
a green dot. 

After determining the observation point, 
an averaged image for the year 2013 was ob-
tained (Fig. 4). According to it, the level of silt-
ing with sandy-shell deposits was extremely 
high, which hindered the inflow of sea water 
into Molochnyi Lyman. The situation in 2013 
was critical, and the state of this connection sig-
nificantly affected the aquatic organisms. 

However, by 2014, clearing works had 
been conducted, resulting in an increased width of 
the channel by 2015, as confirmed by images from 
that year. The situation improved, spawning and 
fattening began to occur more effectively, and the 
productivity of biomass accordingly increased 
(Fig. 5). 

In 2017, the situation deteriorated again, 
with silting of the estuary-sea connection occur-
ring (Fig. 6). The process of silting with shell 
deposits occurred rapidly, again affecting the 
biodiversity of the protected natural area. 

Satellite images from 2019 to 2021 show 
that the channel became much wider as it was 
cleared of silt in 2018 - 2019 (Fig. 7 and 8). As 
a result, in 2020, many species of fish returned 
to Molochnyi Lyman, with an increase in popu-
lation numbers and species diversity. Addition-
ally, commercial fish species also returned due 
to the favorable hydrological and hydrochemi-
cal conditions of Molochnyi Lyman. 

However, the images from 2023 and the 

first half of 2024 (Fig. 8 and 9) show silting of 

the channel, which is a negative factor for the 

biodiversity of the estuary. The situation re-

quires immediate resolution, as it will affect the 
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Fig. 3 - Research site: the channel connecting Molochnyi Lyman with the Sea of Azov 

The data obtained using the Google Earth Engine software 

 

 
 

 
Fig. 4 - Landsat 8 satellite image of the studied area from 2013 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 

 

 

spawning, fattening, and migration of the ichthy-

ofauna, as well as the ornithofauna of the wetlands 

in the near future. The silting situation is cyclical, 

and for the optimal functioning of Molochnyi 

Lyman and the maintenance of an ecologically 

balanced state, it is necessary to constantly clear 

the channel or create special structures. This will 

prevent re-silting, ensure free water exchange be-

tween the estuary and the sea, maintain high bio-

mass productivity, and preserve biodiversity. 
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Fig. 5 - Landsat 8 satellite image of the studied area from 2015 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 

 

 

 
 

 
Fig. 6 - Sentinel-2 satellite image of the studied area from 2017 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 
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Fig. 7 - Sentinel-2 satellite image of the studied area from 2019 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 

 

 

 
 

 
Fig. 8 - Sentinel-2 satellite image of the studied area from 2021 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 
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Fig. 9 - Sentinel-2 satellite image of the studied area from 2023 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 

 

 

 
 

 
Fig. 10 - Sentinel-2 satellite image of the studied area from  2024 

Images of the area obtained using the Google Earth Engine software 

 
Additionally, a study of the water surface 

area was conducted for the years 2013, 2015, 
2017, 2019, 2021, and 2023 using the Google 
Earth Engine software, utilizing satellite images 
from Landsat 5, Landsat 8, Sentinel-2. In 2013, 

the water surface area of Molochnyi Lyman sig-
nificantly decreased at the head and on the right 
side (Fig. 10). This reduction was caused by the 
absence of water inflow from the Sea of Azov, 
which led to a significant increase in water 
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salinity. The strictly protected zone at the head of 
the estuary, where the water receded, was severely 
affected. This place is important for nesting a large 
number of birds due to the wetlands. Thus, the or-
nithofauna also suffered negative impacts due to 
the changing conditions in Molochnyi Lyman. In 
2015, the water surface area significantly in-
creased, and the areas where water had receded in 
2013 were refilled (Fig. 11).  

This created favorable conditions for the 
settlement of wetland birds along the coast. Ac-
cording to the images from 2017 and 2019, water 
began to recede again at the head and the lower 
reaches of the estuary due to the silting of the 
channel (Fig. 12 and 13).  

The wetlands at the head of the estuary, 
which are protected by the Ramsar Convention, 
suffered adverse effects, negatively affecting 
bird populations. There is also a trend that when 
there is no water inflow to the estuary, dry land 
appears at the head, lower reaches, and also on 
the right side of the estuary.  

However, after the channel clearing work 

conducted, in 2020 the water refilled almost the 

entire territory of the estuary (Fig. 14). Accord-

ing to the 2021 images, the water surface area 

significantly increased, creating favorable condi-

tions for the effective functioning of both adja-

cent terrestrial ecosystems and aquatic ones in 

particular. However, according to the 2023 im-

ages of Molochnyi Lyman, the silting situation is 

repetitive. Because of this, the water surface area 

is consistently decreasing (Fig. 15).  

Although clearing works were conducted 

on the channel in 2019, the accumulation of 

sandy-shell deposits occurs very quickly, which 

leads to a reduction in the inflow of sea water. As 

a result, the water surface area decreases, leading 

to the drying up of the headwaters, lower reaches, 

and the right side of the estuary. It is precisely in 

these areas where the largest number of wetland 

birds are found, raising concerns about the preser-

vation of their populations and the overall ecolog-

ical state of the estuary.

 

 
 

Fig. 11 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2013 
The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2 
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Fig. 12 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2015 

The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2 

 

 
 

Fig. 13 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2017 

The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2 
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Fig. 14 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2019 

The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2 

 

 
 

Fig. 15 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2021 

The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2 
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Fig. 16 - Water surface area of Molochnyi Lyman in 2023 

The data obtained using the Google Earth Engine software utilized satellite images from Landsat 5, Landsat 8,  

and Sentinel-2  

Conclusions 

 

Molochnyi Lyman is a significant pro-

tected area under the Ramsar Convention. The 

importance of this ecosystem lies in its unique-

ness and biodiversity richness. However, due to 

the reduced inflow of sea water, the estuary is at 

risk of degradation. The main ecological chal-

lenges include increased salinity, reduced water 

surface area and biodiversity, and the silting of 

channels connecting the estuary to the Sea of Azov. 

Preserving the estuary requires stable water ex-

change and optimal salinity levels, which will en-

sure favorable conditions for the spawning and mi-

gration of fish, as well as maintaining high ecosys-

tem productivity. To ensure a stable ecological state 

of Molochnyi Lyman, comprehensive water re-

source management measures are necessary, in-

cluding regular channel clearing and maintaining 

an optimal hydrological regime. This will help pre-

serve unique species of flora and fauna and ensure 

the sustainable development of this protected area. 

Due to the accumulation of shell depos-

its, silting occurs in the channel connecting Mo-

lochnyi Lyman with the Sea of Azov. This neg-

atively affects the aquatic and adjacent 

terrestrial ecosystems, particularly the orni-

thofauna, as areas used by birds for nesting and 

meeting their trophic needs disappear. In-

creased water salinity, turning the estuary into 

an ultra-haline environment, also negatively im-

pacts aquatic organisms. 

The reduction in the water surface area at 

the head, lower reaches, and the right side of the 

estuary leads to the drying of these areas, which 

are the most favorable places for the nesting of 

wetland birds. Moreover, the silting of the chan-

nel disrupts the processes of spawning, migra-

tion, and fattening of various fish species, in-

cluding commercial species. The tendency for 

rapid silting of the channel even after clearing 

indicates that simple clearing work is insuffi-

cient. 

Therefore, it is necessary to develop more 

effective clearing methods or structures that 

would slow down the silting process in the long 

term. More frequent and effective clearing is 

critically important for preserving this protected 

area, which holds extraordinary importance ac-

cording to the Ramsar Convention. 
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ЕКОЛОГІЧНІ ЗАГРОЗИ І РИЗИКИ ДЛЯ ПРИРОДООХОРОННИХ 

ТЕРИТОРІЙ В УМОВАХ ВІЙНИ (НА ПРИКЛАДІ МОЛОЧНОГО ЛИМАНУ) 

 
Мета. Дослідження екологічного стану Молочного лиману, який є заказником загальнодержавного 

значення, частиною Приазовського національного природного парка, водно-болотним угіддям міжнарод-

ного значення, що охороняється згідно Рамсарської конвенції. 

Методи дослідження. Системний аналіз, використовано дані дистанційного зондування, зокрема 

супутникові знімки Landsat 5, Landsat 8, Sentinel-2, а також програмний інструмент Google Earth Engine.  

Результати. Надана характеристика біорізноманіття Молочного лиману та проаналізований вплив 

рівня солоності водойми на стан її біорізноманіття. Проаналізовані природні та антропогенні чинники 

впливу на екологічний стан Молочного лиману. Особлива увага приділена аналізу умов забезпечення во-

дообміну з Азовським морем та наслідків його відсутності для біорізноманіття водойми. Проведений ана-

ліз стану та динаміки промислового вилову риби у Азовському морі (Запорізька область) та факторів, що 

впливають на стан рибних ресурсів. Оцінений вплив війни на екологічну ситуацію у Молочному лимані 

та визначені шляхи та можливості подолання кризових екологічних наслідків окупації території на етапі 

повоєнного відновлення. 

Висновки. Визначені основні екологічні проблеми Молочного лиману: підвищення солоності, зме-

ншення площі водного дзеркала та біорізноманіття, а також замулення каналів, що з’єднують лиман із 

Азовським морем. Доведено, що збереження лиману вимагає стабільного водообміну та оптимального рі-

вня солоності, що забезпечить сприятливі умови для нересту та міграції риб, а також підтримання високої 

продуктивності екосистеми. З початком війни ситуація ускладнилась, виникли додаткові екологічні ви-

клики внаслідок бездіяльності, що у подальшому буде потребувати додаткових зусиль для відновлення 

біорізноманіття Молочного лимана і Азовського моря.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: Молочний лиман, Азовське море, біорізноманіття, екологічна ситуація, со-

лоність води, водообмін, рибні ресурси 
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ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ҐРУНТІВ В УМОВАХ ІНТЕНСИВНОГО   

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ЗЕМЛЕКОРИСТУВАННЯ 
 

Для сталого функціонування агроекосистем та стійкого забезпечення населення продовольством ак-
туальним є завдання забезпечення екологічної безпеки ґрунтів в умовах використання інтенсивних техно-
логій вирощування сільськогосподарських культур. 

Мета. Визначити вплив інтенсивного вирощування олійних культур на агрохімічні показники та 
екологічні показники чорноземних ґрунтів  в умовах лісостепової зони України 

Методи. Польові, лабораторно-аналітичні, метод атомно-абсорбційної спектрофотометрії, статис-
тичний. 

Результати. Визначено вплив інтенсивного вирощування олійних культур на сезонну динаміку вмі-
сту біогенних елементів (N, P, K) у чорноземних ґрунтах (на прикладі чорноземів типових).  Встановлено 
суттєве зниження вмісту рухомих форм азоту, фосфору та калію в чорноземах типових за інтенсивного 
вирощування олійних культур (соняшнику та озимого ріпаку) порівняно з озимою пшеницею. Відзначено, 
що за більшого рівня природного зволоження інтенсивність виносу біогенних елементів зростає як для 
олійних культур, так і для озимої пшениці. Встановлено суттєве збільшення концентрацій рухомих форм 
Zn, Pb, Cu та Cd в чорноземних ґрунтах при вирощування олійних культур у порівнянні з їх фоновими 
концентраціями під природними луками та пасовищами. При насиченні сівозміни озимим ріпаком в ґрунті 
більше накопичуються Cd та Cu, при переважанні соняшнику – Pb та Zn. В умовах більшого зволоження 
концентрації рухомих форм всіх досліджуваних металів у ґрунті збільшуються. Наближення середніх за 
період спостереження концентрацій Cd до нормативного значення  свідчить про можливу небезпеку нако-
пичення та забруднення ґрунтів польових сівозмін цим металом. 

Висновки. Вирощування олійних культур з використанням інтенсивних технологій створює за-
грозу погіршення стану ґрунтів з двох аспектів: зменшення біогенних елементів в ґрунті та підвищення 
ризику забруднення ґрунтів важкими металами, особливо Cd.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: екологічна безпека, чорноземний ґрунт, біогенний елемент, важкий метал, 
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Вступ 

Рослинництво є провідною галуззю 
сільського господарства України, на яку 
припадає близько 72 % сільськогосподарсь-
кої продукції [1]. Впровадження ринкових ві-
дносин у сфері сільськогосподарського зем-
лекористування сприяло підвищенню проду-
ктивності виробничих процесів, в тому числі 
за рахунок застосування інтенсивних техно-
логій вирощування сільськогосподарських 
культур. Ці технології передбачають вне-
сення високих доз мінеральних добрив та хі-
мічних засобів захисту рослин для забезпе-
чення високих показників врожайності.  

Законом України «Про охорону зе-
мель» зазначено, що одним з основних прин-
ципів державної політики у сфері охорони зе-
мель є «пріоритет вимог екологічної безпеки 
у використанні землі як просторового базису, 
природного ресурсу і основного засобу виро-
бництва» [2]. Цей принцип впроваджує у на-
ціональне законодавство одну з Цілей ста-
лого розвитку, які були прийняті Організа-
цією Об’єднаних Націй у 2015 році як універ-
сальний заклик до дій щодо подолання бідно-
сті, захисту планети та забезпечення миру та 
процвітання для всіх людей до 2030 року: 
ціль 12 «Відповідальне споживання та вироб-
ництво» [3]. Змістом цієї цілі є досягнення 
економічного зростання та сталого розвитку 
при одночасному зменшенні екологічних на-
слідків діяльності. Вивчення впливу вироб-
ничих технологій на продуктивність сільсь-
кого господарства, продовольчу безпеку та 
екологічну стійкість, а також встановлення 
балансу між цими складовими вбачається ва-
жливим. Прикладом такого напрямку дослі-
джень може бути робота [4]. 

Є велика кількість досліджень впливу 
інтенсивних технологій використання сільсь-
когосподарських земель на різні властивості 
ґрунтів, виконаних в різних країнах. Ці дослі-
дження присвячені, наприклад, проблемам 
вивчення фізико-хімічних та агрохімічних 
властивостей ґрунтів сільськогосподарського 
використання, в тому числі, в порівнянні з 
властивостями ґрунтів інших типів землеко-
ристування [5, 6, 7], балансу біогенних елеме-
нтів в ґрунті при вирощуванні різних видів 
сільськогосподарських культур [8, 9, 10, 11], 

проблемі забруднення ґрунтів та сільськогос-
подарської продукції важкими металами [9, 
12, 13], міграції важких металів з ґрунту до 
сільськогосподарських культур [14, 15, 16, 
17], впливу підвищених концентрацій важких 
металів в ґрунті на врожайність культур, як-
ість рослинної та тваринної продукції та здо-
ров’я людини [18, 19].   

Екологічну безпеку ґрунтів будемо ро-
зглядати в двох аспектах: по-перше – збере-
ження балансу біогенних елементів як основи 
стійкої продуктивності сільськогосподарсь-
ких земель та сталого функціонування ґрун-
тової екосистеми, по друге – забруднення 
ґрунтів важкими металами, токсична дія яких 
впливає як на врожайність культур, так і на 
безпечність вирощеної сільськогосподарсь-
кої продукції.  

Отримання більшої кількості біопроду-
кції з одиниці площі та вилучення з врожаєм 
значної кількості хімічних елементів вимагає 
постійного контролю балансу, перш за все, 
біогенних елементів в ґрунтах. При цьому, 
необхідним є врахування ґрунтових власти-
востей, особливостей застосовуваних агроте-
хнологій і сучасних кліматичних змін, які та-
кож впливають на доступність макроелемен-
тів для живлення рослин. Оптимізація ре-
жиму живлення сільськогосподарських рос-
лин сприяє зменшенню негативного впливу 
екстремальних метеорологічних умов на їх 
розвиток. 

З іншого боку, внесення високих доз 
мінеральних добрив та інтенсивне застосу-
вання засобів захисту рослин вимагає постій-
ного контролю екологічного стану ґрунтів, 
перш за все – концентрації важких металів. 
Тому оцінка агроекологічного стану ґрунтів в 
процесі інтенсивного вирощування сільсько-
господарських культур, постійний моніто-
ринг вмісту основних важких металів у ґрунті 
та сільськогосподарській продукції є актуаль-
ним завданням.  

Мета: визначити вплив інтенсивного 
вирощування олійних культур на агрохімічні 
показники (вміст біогенних елементів – N, P, 
K) та екологічні показники (концентрацію ва-
жких металів – Zn, Pb, Cu та Cd) чорноземних 
ґрунтів  в умовах лісостепової зони України.  

 

Об’єкт та методи дослідження 

Дослідження виконувалось протягом 
2021-2022 р.р. на полях ТОВ «Агрофірма 
Рось» Рокитнянського району Київської об-
ласті [20]. Територія господарства рівнинна. 

Досліджувані поля розташовані на вододіль-
ному просторі річок Рось та Салиха. Ґрунт до-
слідних полігонів представлений чорноземом 
типовим слабозмитим малогумусним серед- 
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ньосуглинковим на карбонатному лесі.  У 
2010 році на досліджуваних полях було орга-
нізовано 2 польові сівозміни з різною насиче-
ність олійними культурами: в першій сіво-
зміні в структурі посівних площ до 30% зай-
має озимий ріпак і до 15% соняшник, у другій 
сівозміні – до 35% соняшник та до 15% ози-
мий ріпак. 

 Інтенсивна технологія вирощування 
олійних культур у господарстві включає за-
стосування різноманітних агротехнічних 
прийомів обробітку ґрунту як перед сівбою, 
так і протягом вегетації культур, внесення мі-
неральних добрив, застосування засобів бо-
ротьби зі шкідниками та хворобами рослин. 
Технологія вирощування ріпаку озимого пі-
сля озимих колосових культур складається із 
дискування на 6-8 см відразу після збирання 
попередника. За 2-4 тижні до сівби культури 
проводять оранку на глибину 22-25 см, від-
разу вирівнюють і ущільнюють ґрунт. В осін-
ній період при появі сходів та утворенні розе-
тки листків кожні три дні спостерігають за 
появою шкідників (прихованохоботник капу-
стяний і пильщик ріпаковий), за необхідності 
застосовують інсектициди. В осінній період 
спостерігають за проявом хвороб і, за необ-
хідності, проводять фунгіцидний обробіток.  

Система удобрення ріпаку озимого 
складається із основного внесення мінераль-
них добрив в осінній період під оранку. Сере-
дні норми добрив складають (в перерахунку 
на діючу речовину): азот 20-30 кг/га, фосфор 
40-60 кг/га, калій 90-120 кг/га, сірка 30-40 
кг/га. В весняний період на початку відрос-
тання озимого ріпаку по мерзлоталому ґру-
нту вносять 50-60 кг/га азоту, через 2-3 тижні 
доза азоту складає 30-35 кг/га, поєднують 
внесення азоту з мікродобривами: бором 0,3-
0,5 кг/га, молібденом 0,2 кг/га. Одночасно ко-
нтролюють прояви хвороб та появу шкідни-
ків: за необхідності під час росту стебла за-
стосовують інсектициди і фунгіциди в бако-
вих сумішах. Під час цвітіння та утворення 
стручків контролюють прояви хвороб. Іноді 
застосовують краєві профілактичні інсекти-
цидні обробітки проти шкідників. Те саме 
проводять і під час дозрівання стручків.  

Соняшник у сівозміні вирощують після 
кукурудзи на зерно та колосових культур. 
Обов’язковим заходом є дискування на різну 
глибину. Через 2-3 тижні проводиться ора 

нка. В весняний період проводять закриття 
вологи, передпосівну культивацію і сівбу. 
Система удобрення складається із основного 
внесення фосфорних і калійних добрив під 
оранку. У весняний період при сівбі застосо-
вують внесення мінеральних добрив азоту і 
фосфору. Іноді проводять підживлення кар-
бамідо-аміачною сумішшю КАС-32.           

Дослідження проводилось протягом ве-
гетаційних періодів 2021 та 2022 років, які від-
різнялись за кількістю атмосферних опадів. 
Сумарна кількість опадів у 2021 році склала 
637 мм, у 2022 році – 813 мм (середньорічна 
кількість опадів для досліджуваної території 
за даними Білоцерківської метеостанції стано-
вить 670 мм).Об’єкт дослідження - чорноземні 
ґрунти лісостепової зони України в умовах ін-
тенсивного землекористування. 

Зразки ґрунту відбиралися згідно з ви-
могами ДСТУ 4287-2004 та ДСТУ ISO 10381-
4-2005 у межах однієї пробної ділянки пло-
щею 100 м2 методом конверту з формуванням 
одного середнього зразка. Глибина відбору 
ґрунтових зразків 0-20 см. Зразки ґрунту від-
бирали навесні і восени. 

Вміст легкогідролізованого азоту в ґру-
нті визначався  методом Корнфілда (ДСТУ 
7863:2015), рухомих форм фосфору і калію – 
за Чириковим (ДСТУ 4115-2002).  

Вміст легкогідролізованого азоту та ру-
хомих форм фосфору і калію визначали двічі 
за вегетацію культур - навесні і восени після 
їх збирання. За контроль брали вміст дослі-
джуваних біогенних елементів під озимою 
пшеницею. 

Концентрації рухомих форм Pb, Cd, Zn 
та Cu  визначалися методом атомно-абсорб-
ційної спектрофотометрії.  

Оцінка ступеня накопичення важких 
металів у ґрунті проводилася шляхом розра-
хунку коефіцієнту накопичення (Ксі):  Ксі = Сі 
/ Сфі, де Сі – концентрація і-го важкого металу 
у ґрунті під олійними культурами, Сфі – фо-
нова концентрація  цього металу  у ґрунті  під 
луками та пасовищами, розташованими у ме-
жах господарства.  

Оцінка екологічного ризику забруд-
нення ґрунтів важкими металами проводи-
лась відносно нормативів гранично допусти-
мих концентрацій небезпечних речовин у 
ґрунтах, затверджених постановою КМУ від 
15.12.2021 р. № 1325. 

Результати та обговорення 

Особливості сезонної динаміки за-
пасів поживних речовин в ґрунті при ви-
рощуванні олійних культур. В результаті 

проведеного дослідження встановлені особ-
ливості сезонної динаміки запасів поживних 
речовин в ґрунті при вирощуванні олійних 
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культур в порівнянні з контрольною культу-
рою – озимою пшеницею. 

Отримані за результатами дослі-
дження у 2021 році дані (рис. 1) показують, 
що олійні культури значно більше виносять 
легко-гідролізовані форми азоту з ґрунту, 
ніж озима пшениця. За вегетаційний період 
під озимими ріпаком кількість цієї форми 
азоту в орному шарі ґрунту в 2021 році зме-
ншилася на 23,9 %. Під соняшником кіль-
кість легко-гідролізованого азоту в ґрунті 
восени також зменшилася на 36,6 %  у порі-
внянні з його вмістом навесні. Таким чином, 
незважаючи на високі дози внесених мінера-
льних добрив (N60, P80, K80) відмічається 
значний винос рухомого азоту олійними ку-
льтурами та зменшення його запасів в ґрунті 
після збирання культур. Зменшення кілько-
сті елементів живлення, особливо  азоту, що 
легко гідролізується, в орному шарі ґрунту зі 
збільшенням частки соняшнику в сівозмінах 
було встановлено й в інших дослідженнях, 
наприклад Dehtiarova, Z., 2023 [8].  

Вміст рухомого фосфору в ґрунті в 
осінній період порівняно з його вмістом наве-
сні більшою мірою знижується при вирощу-
ванні соняшнику: зменшення склало 10,8 %.  

Кількість рухомого калію в ґрунті та-
кож суттєво зменшується перед збиранням 
врожаю: під озимим ріпаком дещо більше, 
ніж під соняшником (на 2,4 мг/100 г і 1,3 
мг/100 г ґрунту відповідно). При цьому за-
паси рухомого калію протягом вегетації ози-
мої пшениці практично не змінюються і зна-
ходяться в межах 12,5-12,2 мг/100 г ґрунту 
(на початку та у кінці вегетації відповідно).  

Проведені у 2021 році дослідження сві-
дчать про досить значне зниження запасів ру-
хомих форм азоту, фосфору і калію в ґрунті 
під олійним культурами при значній насиче-
ності ними польових сівозмін. 

Вплив зволоження на запаси пожи-
вних речовин в ґрунті при вирощуванні 
олійних культур. Проведені дослідження 
показали, що виявлені за результатами спос-
тережень у 2021 році особливості зниження 

  

 
 

Рис. 1 –  Сезонна динаміка поживних речовин в орному шарі ґрунту під олійними культурами  

в порівнянні з контролем (озимою пшеницею) за даними 2021 року 

Fig. 1 – Seasonal dynamics of nutrients in the arable soil layer under oilseed crops  

compared to the control (winter wheat) according to 2021 data 

 

запасів рухомих поживних речовин в ґрунті 

зберігаються у 2022 році при вирощуванні 

як соняшнику, так і озимого ріпаку.  При 

цьому інтенсивність виносу рухомих форм 

поживних речовин у 2022 році була вищою, 

що пов’язується з більшою кількістю атмос-

ферних опадів та більшою зволоженістю 

ґрунту, особливо в період вегетації культур. 

Створення оптимального водного режиму 

ґрунту сприяє збільшенню кількості рухо-

мих форм азоту і фосфору в ґрунті при сівбі 

олійних культур та значно більшим виносом 

їх з урожаєм основної та побічної продукції. 

Особливо високі втрати запасів рухомого 

фосфору в ґрунті відмічаються при вирощу-

ванні соняшнику -33,1 % (табл. 1). Запаси  

весна осінь весна осінь весна осінь

Легкогідролізований азот Рухомі форми фосфору Рухомі форми калію

Пшениця озима (контроль) 16,8 15,6 14,1 14,4 12,5 12,2

Соняшник 18,3 11,6 13 11,6 11,5 10,2

Ріпак озимий 13,4 10,2 10,5 8,8 11 8,6
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Таблиця 1 

Втрати поживних речовин за вегетаційний сезон (у %)  під олійними культурами  

та озимою пшеницею в умовах різного зволоження (за даними 2021 р. та 2022 р.) 

Table 1 

Nutrient losses during the growing season (in %) under oilseeds and winter wheat  

under different moisture conditions (according to 2021 and 2022 data) 

 

Культура 
Легкогідролізований азот Рухомі форми фосфору Рухомі форми калію 

2021 2022 2021 2022 2021 2022 

Соняшник -36,6 -27,8 -10,8 -33,1 -11,3 -32,1 

Ріпак  

озимий 

-23,9 -29,9 -16,2 -30,6 -21,8 -30,6 

Озима  

пшениця 

(контроль) 

-7,1 -10,6 +2,1 -6,9 -2,4 -10,2 

рухомого азоту в ґрунті під соняшником 
зменшуються на 27,8 % за вегетаційний се-
зон, рухомого калію – на 32,1 % за вегетацій-
ний сезон. Близькими значеннями характе-
ризується зменшення запасів рухомих форм 
поживних речовин у ґрунті під озимим ріпа-
ком: азоту – на 29,9 %, фосфору – на 30,6 %, 
калію – на 30,6 %. При цьому втрати запасів 
рухомих форм поживних речовин у ґрунті під 
озимою пшеницею є значно меншими: азоту 
– 10,6 %, фосфору – 6,9 %, калію – 10,2 %. 

Дослідження показників концентра-
ції рухомих форм важких металів (ВМ). За-
бруднення ґрунтів важкими металами є одним 

із факторів, що визначають як продуктивність 
сільськогосподарських культур, так і якість 
сільськогосподарської продукції. Як відомо, 
токсичний вплив важких металів на рослини 
визначається вмістом їх рухомих форм.  

Визначено концентрації рухомих 
форм важких металів, що мають шкідливий 
вплив на організм людини: Pb, Cd, Zn (1 клас 
небезпеки) та Cu (2 клас небезпеки) в ґрунті 
польових сівозмін, а також фонові концент-
рації цих металів під природними луками та 
пасовищами. Результати визначення фоно-
вих концентрацій рухомих форм важких ме-
талів у ґрунтах наведені в табл. 2.

Таблиця 2 

Результати лабораторних досліджень фонових концентрацій ВМ  

у ґрунті (під природними луками та пасовищами) (2021 - 2022 р.р.) 

Table 2 

Results of laboratory studies of background concentrations of HM 

in soil (under natural meadows and pastures) (2021 - 2022) 

 

Показник 
Фонова концентрація ВМ у грунті, мг/кг 

ГДК *, мг/кг 
2021 р. 2022 р. Середні значення 

Zn 0,05  0,05 0,05 23,0 

Cu 0,008  0,012 0,01 03,0 

Pb 0,50  0,74 0,62 6,0 

Cd 0,24 0,30 0,27 0,7 
  * Значення наведені згідно з «Нормативи гранично допустимих концентрацій небезпечних речовин у ґрунтах, 

а також перелік таких речовин», затверджених Постановою Кабінету Міністрів України 15 грудня 2021 року № 1325   

* The values are given in accordance with the "Standards for maximum permissible concentrations of hazardous 

substances in soils, as well as the list of such substances", approved by the Resolution of the Cabinet of Ministers of Ukraine 

of December 15, 2021 No. 1325 

 

Встановлено, що фонові концентрації 

важких металів в ґрунті є значно нижчим за 

нормативи гранично допустимої концентрації. 

Нижчою за нормативне значення, але меншою 

мірою в порівнянні з іншими металами, є фо-

нова концентрація Cd (менша за ГДК у 2,6 рази). 

Для оцінки ступеня накопичення важ-

ких металів у ґрунті польових сівозмін роз 

раховано коефіцієнти накопичення (Ксі).  Ре-

зультати (табл.3) свідчать про значне накопи-

чення важких металів у ґрунті при застосу-

ванні інтенсивних технологій вирощування 

олійних культур. Найбільші значення коефіці-

єнту накопичення встановлені для Cu – 100 та 

для Zn – біля 15. Найменше зростає концент-

рація Cd у порівнянні з фоновими значеннями  
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Таблиця 3 
Коефіцієнти накопичення (Ксі) рухомих форм ВМ в ґрунті 

при вирощуванні олійних культур 
Table 3 

Accumulation coefficients (Aci) of mobile forms of HM in soil 
when growing oil crops 

 

Важкі метали 

Перша сівозміна 

(переважання озимого ріпаку) 

Друга сівозміна 

(переважання соняшнику) 

2021 р. 2022 р. середнє 2021 р. 2022 р. середнє 

Zn 12,00 17,20 14,60 12,6 17,40 15,00 

Cu 117,50 101,67 108,00 98,75 94,17 96,00 

Pb 3,62 3,15 3,34 5,34 4,07 4,58 

Cd 1,96 2,50 2,26 1,75 2,27 2,04 

 
– у 2,15 рази. Але, враховуючи порівняно ви-
сокі значення фонових концентрацій цього ме-
талу, результатом такого накопичення є на-
ближення концентрацій Cd в ґрунтах польо-
вих сівозмін до нормативних значень: в серед-
ньому – 0,55-0,61 мг/кг. 

Збільшення концентрації важких ме-
талів у ґрунтах ріллі у порівнянні з ґрунтами 
під багаторічними травами та багаторічними 
насадженнями були отримані й в інших дос-
лідженнях, проведених в умовах Правобере-
жного Лісостепу України, наприклад [21]. 

Відмінності концентрацій досліджу-
ваних важких металів у ґрунті під різними 
сівозмінами виявилися незначними (табл. 4). 
При більшому насиченні сівозміни озимим 
ріпаком (перша сівозміна) в ґрунті дещо бі-
льше накопичуються Cd (0,61 мг/кг проти 
0,55  мг/кг у другій сівозміні) та Cu (1,08 
мг/кг проти 0,96 мг/кг у другій сівозміні). 
При більшій частці у сівозміні соняшнику 
(друга сівозміна) дещо більше накопичу-
ється Pb (2,84 мг/кг проти 2,07 мг/кг у пер-
шій сівозміні) та Zn (0,75 мг/кг проти 0,73 
мг/кг у першій сівозміні).  

Таблиця 4 
Середні за період спостережень концентрації рухомих форм ВМ в орному шарі ґрунту 

(2021- 2022 р.р.) 
Table 4 

Average concentrations of mobile forms of PM in the arable soil layer for the observation period 
(2021-2022)  

Важкі 

метали 

Норма-

тив ГДК, 

мг/кг 

Фонова концентрація у 

ґрунті під природними 

луками та пасовищами 

Перша сівозміна  

(переважання  

озимого ріпаку) 

Друга сівозміна  

(переважання  

соняшнику) 

 середнє, 

мг/кг 

у відносних 

одиницях  

до нормативу 

середнє, 

мг/кг 

у відносних оди-

ницях  

до нормативу 

середнє, 

мг/кг 

у відносних 

одиницях  

до нормативу 

Zn 23,0 0,05 0,002 0,73 0,032 0,75 0,033 

Cu 3,0 0,01 0,003 1,08 0,360 0,96 0,320 

Pb 6,0 0,62 0,103 2,07 0,345 2,84 0,473 

Cd 0,7 0,27 0,386 0,61 0,871 0,55 0,786 

Вплив зволоження на концентрації 
важких металів у ґрунті. Окремим етапом 
виконувалися дослідження впливу мінливо-
сті кількості опадів протягом періоду спосте-
режень (2021-2022 р.р.) на показники конце-
нтрації важких металів у ґрунтах в умовах ін-
тенсивного землекористування.  

Аналіз отриманих результатів (табл. 3) 
свідчить, що в умовах вегетаційного періоду 

2022 року при більшому зволоженні концен-
трація рухомих форм важких металів у ґрунті 
збільшується порівняно зі значеннями більш 
сухого 2021 року. Ця закономірність просте-
жується для всіх важких металах, що вивча-
лися. Але навіть в умовах більшої зволожено-
сті концентрації Zn, Pb та Сu були значно ни-
жчими за нормативних значень (Zn – 
0,03*ГДК, Cu – 0,32*ГДК, Pb – 0,47*ГДК). 
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Виключенням є Cd, концентрації якого ви-
явились наближеними до нормативного зна-
чення при переважанні у сівозміні соняшнику 
(0,97*ГДК) та незначно перевищили норма-
тив при переважанні у сівозміні озимого рі-
паку (1,07*ГДК). 

Доволі низькі концентрації у ґрунті  ру-
хомих форм Zn та Cu дозволяють говорити 
про них не як про забруднювачів, а як про мі-
кроелементи, необхідні рослинам для забез-
печення процесів метаболізму та реалізації 
потенціалу росту. Як відомо, ґрунти з вміс-
том Zn < 1 мг/кг, Cu < 0,5 мг/кг вважаються 
низько забезпеченими цими мікроелемен-
тами. Отримані у досліджені данні свідчать 
про дуже низьку забезпеченість ґрунтів гос-
подарства цинком, що є характерним для бі-
льшої частини сільськогосподарських земель 

України. За результатами Х туру (2011-2015 
р.р.) агрохімічного обстеження земель сільсь-
когосподарського призначення України, про-
веденого Інститутом охорони ґрунтів Укра-
їни [22], дуже низький та низький ступінь за-
безпеченості рухомими сполуками Zn 
(менше 0,8 мг/кг ґрунту) в встановлений на 
90% від обстежених (18,7 млн. га) площ. На-
віть значне, в 12-17 разів, накопичення Zn у 
ґрунті при застосуванні інтенсивних техноло-
гій вирощування олійних культур не компен-
сує нестачі цього мікроелементу в ґрунтах,  
які не зазнають такого антропогенного нава-
нтаження (під природними  луками та пасо-
вищами). Забезпеченість ґрунтів польових сі-
возмін господарства міддю покращилась в 
результаті застосування інтенсивних техно-
логій та є близькою до оптимального рівня.  

Висновки 

Встановлено суттєве зниження запасів 
важливих поживних елементів – азоту, фос-
фору та калію – в чорноземних ґрунтах при ін-
тенсивному вирощуванні олійних культур (со-
няшнику та озимого ріпаку) в порівнянні з ози-
мою пшеницею. Найбільше знизився вміст лег-
когідролізованого азоту в ґрунті під соняшни-
ком: винос був майже у 5 разів вищим за втрати 
легкогідролізованого азоту при вирощуванні 
озимої пшениці.   

В умовах більшого зволоження інтенси-
вність виносу біогенних елементів зростає як 
для олійних культур, так і для озимої пшениці. 
Найбільше зростання виносу встановлене для 
водорозчинного фосфору: під соняшником – 
втричі, а під озимим ріпаком майже вдвічі у 
більш вологому 2022 році в порівнянні з більш 
посушливим 2021 роком. Винос з ґрунту водо-
розчинних форм азоту, фосфору та калію в 
умовах більшого зволоження зріс також і під 
озимою пшеницею, але за абсолютними пока-
зниками був у 2,6-4,8 разів меншим, ніж під 
олійними культурами. 

Інтенсивні технології вирощування 
олійних культур спричинили суттєве збіль-
шення концентрацій рухомих форм важких 
металів (Zn, Pb, Cu, Cd)  в чорноземних ґрун-

тах у порівнянні з їх фоновими концентраці-
ями. Найбільше зросли середні концентрації 
Cu  та Zn, меншою мірою – Pb та Cd. Величина 
зростання концентрації важких металів у ґру-
нті польових сівозмін залежали від перева-
жання конкретної олійної культури. При біль-
шому насиченні сівозміни озимим ріпаком в 
ґрунті накопичувались Cd та Cu. При більшій 
частці у сівозміні соняшнику накопичувались 
Pb та Zn. В умовах більшого зволоження кон-
центрації рухомих форм всіх ВМ у ґрунті збі-
льшуються. Найбільше збільшились концент-
рації Pb під соняшником та Cd під озимим рі-
паком. Концентрації Cd наблизились до норма-
тивних значень, а концентрації інших важких 
металів значно нижче за норматив, що дозволяє 
зробити висновок про відсутність екологічного 
ризику забруднення ґрунтів Zn, Pb та Сu при ви-
користанні інтенсивних технологій вирощу-
вання олійних культур та можливу небезпеку 
накопичення та забруднення ґрунтів Cd за умови 
подальшого використання цих технологій. 

 Враховуючи, що концентрації Zn в 
ґрунті польових сівозмін відповідають низькій 
його забезпеченості цим мікроелементом, не-
обхідно вживати додаткових заходів для опти-
мізації мікроелементного живлення сільсько-
господарських культур.

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що конфлікту інтересів щодо публікації цього рукопису немає. Крім 
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вдань перспективного плану розвитку наукового напряму «Математичні науки та природничі 
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ENVIRONMENTAL SAFETY OF SOILS IN CONDITIONS OF INTENSIVE 
AGRICULTURAL LAND USE 

 
For the sustainable functioning of agroecosystems and sustainable food supply of the population, the task 

of ensuring the ecological safety of soils in the conditions of using intensive technologies for growing agricultural 
crops is relevant. 

Purpose.To determine the impact of intensive cultivation of oil crops on agrochemical indicators and 
environmental indicators of chernozem soils in the conditions of the forest-steppe zone of Ukraine 

Methods. Field, laboratory-analytical, atomic absorption spectrophotometry method, statistical. 
Results. The impact of intensive cultivation of oil crops on the seasonal dynamics of the content of biogenic 

elements (N, P, K) in chernozem soils (using the example of typical chernozems) was determined. A significant 
decrease in the content of mobile forms of nitrogen, phosphorus and potassium in chernozems typical of intensive 
cultivation of oil crops (sunflower and winter rapeseed) compared to winter wheat was established. It is noted that 
at higher levels of natural moisture, the intensity of nutrient removal increases for both oilseed crops and winter 
wheat. A significant increase in the concentrations of mobile forms of Zn, Pb, Cu and Cd in chernozem soils when 
growing oilseed crops was established in comparison with their background concentrations under natural meadows 
and pastures. When the crop rotation is saturated with winter rapeseed, Cd and Cu accumulate more in the soil, 
and when sunflower predominates, Pb and Zn. Under conditions of higher moisture, the concentrations of mobile 
forms of all studied metals in the soil increase. The approach of the average Cd concentrations over the observation 
period to the normative value indicates a possible danger of accumulation and contamination of soils of field crop 
rotations with this metal. 

Conclusions. Growing oilseed crops using intensive technologies poses a threat of soil deterioration from 
two aspects: a decrease in biogenic elements in the soil and an increase in the risk of soil contamination with heavy 
metals, especially Cd. 

KEYWORDS: ecological safety, chernozem soil, soil nutrients, heavy metal, agrochemical indicator, 
intensive technology, agricultural land use, sunflower, rapeseed 
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ЗМІНИ У СПЕЦІАЛІЗАЦІЇ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА  
ЧЕРКАСЬКОЇ ОБЛАСТІ ЗА 10 РОКІВ 

 

Виробнича типологія сільського господарства є чи ненайдавнішим напрямком географічних дос-

ліджень сільського господарства, який йде корінням у ХІХ століття. Проте, падіння його популярності у 

останні десятиліття ми пов’язуємо з надзвичайно складною та працевитратною методикою, яка передба-

чає обробку великих масивів даних. Надзвичайно актуальними є оцінки екологічного впливу на ландша-

фти певних сполучень галузей. Актуальними сьогодні є також оцінки екологічних послуг, які здійсню-

ються агроекосистемами.  
Мета. Обґрунтування екологічно толерантної спеціалізації фермерських господарств з позицій аг-

роекосистемної динаміки за 10 років (2014-2024), притаманної умовам і ресурсам Черкаської області. 

Методи. Польові, картографічні, статистичні, системний аналіз. 

Результати.  Виділення виробничих типів господарств в динаміці на території Черкаської області 

(2014-2024 роки)  дозволяє наблизитись до оцінок екологічних послуг. Зокрема, відмічене зростання 

майже вшестеро кількості господарств у 2024 році порівняно з 2014 роком дозволяє констатувати тенде-

нцію до зменшення площі окремого фермерського господарства, що в цілому свідчить про «вписання» 

землекористування у наявну структуру ландшафтів. Проте, сподівання на підтримку реального біорізно-

маніття агроекосисием, що формуються у Черкаській області, ще тривалий час залишатимуться марними. 

Серед виділених типів сільського господарства переважають монокультурні. Напевне, під впливом зако-

нів ринкової економіки фермери намагаються отримати максимальний прибуток від землі. Запропонова-

но окремі заходи подолання зазначених протирічь 

Висновки. В умовах надінтенсивного сільського господарства головні теоретичні підходи типоло-

гії сільського господарства можуть заграти новими більш яскравими барвами. Можливим шляхом «впи-

сання» спеціалізації сільського господарства в наявні природні ландшафти та екосистеми може бути з 

одного боку зменшення розміру одного господарства , а з іншого боку урізноманітнення екосистемних 

відносин через мішану сівбу зерносумішей (з бобовими), збільшення частки сіножатей та пасовищ. 
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Вступ 

 

Проблема, на розв’язання якої спрямо-

ване дослідження має високий рівень актуа-

льності, оскільки брак узагальнених даних 

про виробників сільськогосподарської проду-

кції на рівні адміністративної області дуже 

часто призводить до ухвалення некоректних 

рішень щодо розвитку певної спеціалізації. 

Це в свою чергу приводить до впровадження 

таких систем сільського господарства, які є 

ворожими місцевим екосистемам і в кінцево-

му підсумку руйнують їх, в той же час приз-

водячи до катастрофічного зниження продук- 
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тивності земель. Загальновизнано, що проду-

ктивність сільського господарства має зрос-

тати, щоб впоратися з зростаючим попитом 

на продовольство з боку зростаючого насе-

лення на фоні відносно негнучкої площі орної 

землі. При цьому визнається, що сучасні ін-

тенсивні сільськогосподарські технології, які 

були основним джерелом підвищення проду-

ктивності в останні десятиліття, не сприяють 

екологічній стійкості сільського господарст-

ва. Крім того, оскільки люди стикаються зі 

зростанням населення, збільшенням попиту 

на продукти харчування, зміною клімату та 

глобалізацією сільськогосподарських ринків, 

сільськогосподарські ландшафти зазнають 

безпрецедентних трансформацій. Тому акту-

альним є завдання підвищення продуктивно-

сті сільського господарства без шкоди для 

потоку цінних екосистемних послуг [1]. 

Отже, головна мета дослідження – об-

ґрунтування екологічно толерантної спеціалі-

зації фермерських господарств з позицій аг-

роекосистемної динаміки, притаманної умо-

вам і ресурсам області. 

Доведення невипадковості і навіть ево-

люційної закономірності певних поєднань 

галузей спеціалізації сільського господарства 

в межах конкретних агроекосистем формує 

новизну наукового дослідження.  

Формування мети дослідження вихо-

дить з уявлення про те, що в умовах будь якої 

природної зони (зокрема лісостепової зони 

України) в процесі ноосферогенезу форму-

ються тісно адаптовані до природного сере-

довища агроекосистеми, а конкретно, існує 

відповідність виробничої спеціалізації сільсь-

кого господарства та ресурсів природних еко-

систем.  

Дослідження вимагає вирішення на-

ступних наукових завдань: 

- дослідження просторово-часової ди-

наміки агроекосистем, які формуються на 

території Черкаської області; 

- розробка геоінформаційної моделі ви-

робничих типів сільського господарства з 

метою дослідження змін, що сталися в спеці-

алізації фермерських господарств за 10 років; 

- проведення сільськогосподарського 

районування Черкаської області з метою 

встановлення динаміки та просторових зако-

номірностей розвитку агроекосистем, в тому 

числі і під впливом змін клімату. 

Власне, на сучасному етапі автор заве-

ршує дослідження агроекосистем на низово-

му просторовому рівні – рівні фермерського 

господарства. Ключовою проблемою тут є 

контраст між двома поглядами на взаємодію 

між сільськогосподарським виробництвом та 

екологічними процесами. З одного боку, кон-

курентне бачення сільськогосподарського 

виробництва, яке домінувало в сільськогос-

подарській практиці в індустріальних країнах, 

підтримує підхід, який регулює середовище 

таким чином, щоб забезпечити умови виро-

щування для цільової групи культур оптимі-

зовано, тоді як для конкуруючих видів (на-

приклад, «бур'янів» і «шкідників») ці умови 

навмисно погіршуються. Зараз цей підхід 

ставиться під сумнів, оскільки він ігнорує 

добре відомі взаємодії між видами, а також 

низку процесів, які сприяють короткостроко-

вій та довгостроковій продуктивності сільсь-

кого господарства [2].  

Альтернативна точка зору припускає, 

що продуктивність у довгостроковій перспек-

тиві більше пов’язана з обслуговуванням 

конкретних функцій екосистеми, а не кількіс-

тю видів як таких. Крім того, агробіорізнома-

ніття, ймовірно, покращить функціонування 

агроекосистеми, коли є сукупності видів, 

присутність яких призводить до унікальних 

або додаткових впливів на функціонування 

екосистеми [3]. 

Ці контрастні ефекти вказують на не-

однозначний зв'язок між продуктивністю та 

агробіорізноманіттям, оскільки збереження 

несільськогосподарських видів вводить ком-

проміс між посиленням прямої конкуренції з 

видами сільськогосподарських культур (за 

землю, світло, поживні речовини, вологу і 

т.д.) і посилення підтримки, яку ці види на-

дають функціям агроекосистеми (наприклад, 

таких як переробка поживних речовин, біоло-

гічний контроль шкідників, запилення тощо), 

які сприяють продуктивності сільськогоспо-

дарських культур. 

Розглядається роль збереження агробі-

орізноманіття як засіб підвищення буферної 

здатності агроекосистеми. Біорізноманіття 

розглядається як певне поєднання окремих 

галузей сільського господарства в межах кон-

кретного фермерського господарства. 

У практиці світового сільського госпо-

дарства доволі частою є вища загальна про-

дуктивність більш різноманітних екосистем з 

більшою кількістю видів або більшим гене-

тичним різноманіттям усередині видів порів-

няно з більш простими системами. Це не нова 



 
ISSN 1992-4224   Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2024. Випуск 42  

 

~ 149 ~ 

 

ідея [4]. Tilman D. і його колеги задокументу-

вали це найбільш детально для (несільського-

сподарських) екосистем прерій, де, напри-

клад, ділянки з 16 видами виробляли в 2,7 

рази більше біомаси, ніж монокультури [5]. В 

якості прикладу сільськогосподарських сис-

тем, Bullock et al. [6] створили багаті та бідні 

на види сіножаті; через вісім років багатші 

луки дали на 43% більше сіна, ніж поля з бід-

ними видами. І цей ефект був досягнутий не 

просто завдяки удобрювальним ефектам біль-

шої кількості бобових культур на більш різно-

манітних полях. Ця закономірність є в цілому 

вірною для луків по багатьох країнах [7]. Су-

міші сортів ячменю в Польщі загалом переви-

щували середню врожайність сортів у чистих 

насадженнях [8]. Підвищення продуктивності 

також пов'язане з більшою стабільністю вро-

жаю; Тільман та ін. показують, що ділянки з 

високим рівнем різноманітності були на 70% 

більш стабільними ніж монокультури. 

Міра стабільності Тільмана – відно-

шення середньої загальної біомаси ділянки до 

стандартного відхилення за час –  це лише 

одна з версій стабільності, і екологи давно 

обговорюють зв’язок між складністю і різни-

ми показниками стабільності в екосистемах і 

харчових ланцюгах [9].  

У спрощеному господарстві фермери 

повинні заздалегідь вирішити, які сорти куль-

тур вони будуть вирощувати в будь-якій си-

туації. Залежно від таких факторів, як умови 

вирощування та ринку, це створює потенціал 

як для високих врожаїв так і невдачі, що ві-

дображається у великій річній різниці вро-

жайності. 

Експериментальні дослідження та ши-

рокомасштабні польові випробування пока-

зали, що біорізноманіття сільського госпо-

дарства може зменшувати дисперсію, сприя-

ючи таким чином цьому конкретному типу 

стабільності врожайності. 

 Методика  дослідження 

Головним об’єктом дослідження є 

агроекосистеми які формуються в агро-

ландшафтах Черкаської області. 

Умови проведення дослідження окре-

слюють як природні ландшафти області, так 

і ті агроландшафти, що сформовані в про-

цесі сільськогосподарського використання 

земель. Найактивнішими землекористува-

чами є фермерські господарства. Саме на 

їхніх земельних ділянках завдяки підтримці 

певного типу сільського господарства (спе-

ціалізації) сформовані (або ще формуються) 

екосистемні відносини. 

Методика проведення досліджень детально 

викладена у цілому переліку авторських 

публікацій, які є результатом слідування 

науковим традиціям, які склались у науко-

вій школі Уманського національного уніве-

рситету садівництва [10 – 14] якого за цією 

тематикою охоплюють часовий період по-

над 30 років [15, 16, 17]. 

Основу головного масиву даних для 

моделювання екосистемних відносин у 

фермерських господарствах Черкаської 

області склали відкриті джерела [18, 19].  

Важливо відзначити, що дослідження 

проведено в динаміці по усьому масиву 

фермерських господарств у 2014 та у 2024 

році. Усі дані були проаналізовані та у 

подальшому сгруповані у відповідні типи 

сільськогосподарських підприємств. Всього 

на території Черкаської області у 2014 році 

працювало 375 фермерських господарств а 

у 2024 році 1808.  У 2014 році були виділені 

9  головних типів сільського господарства з 

39 підтипами. У 2024 році сформовано 

11головних типів сільського господарства з 

75 підтипами. 

Результати 

Чи не головним припущенням нашої 

методології я уявлення про те, що біорізно-

маніття – головна запорука екологічної ста-

лості агроекосистем. Наприклад, в роботі 

[20] наводяться дані що в Бразилії 10–20 га 

агролісогосподарського саду приносить чи-

стий прибуток, порівнянний з 1000 га пасо-

вища великої рогатої худоби, на додаток до 

сільської зайнятості для жінок.  

Аltieri M. A.[21] наводить цифри, які 

показують, що в Латинській Америці вро-

жайність змішаних посівів переважає зви-

чайні монокультурні на 20%-60%. Зокрема, 

у Мексиці один гектар засаджують тради-

ційною сумішшю кукурудзи, бобів і кабач-

ків. Така суміш дає стільки ж їжі, скільки 

1,73 га, засіяні монокультурою кукурудзи. 

Крім того, полікультура кукурудза-кабачок- 
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квасоля може виробляти до 4 т/га наземної 

фітомаси рослин, яку можна повернути в 

ґрунт порівняно з 2 т га з монокультури ку-

курудзи.  

Подібні результати були виявлені в 

системах виробництва продуктів харчуван-

ня, зокрема в Китаї. В роботі [22] стверджу-

ється, що «одна третина всієї площі оброб-

люваної землі використовується для бага-

торазових культур і половина загального 

врожаю зерна виробляється при багаторазо-

вому посіві». Було зроблено детальний ана-

ліз дослідження впливу сільськогосподар-

ського біорізноманіття та досліджено деякі 

з основних механізмів. Пшениця показала 

збільшення врожайності на 74% у мішано-

му посіві з кукурудзою та на 53% у міша-

ному з соєю. Подібно до посиленого ку-

щення, яке спостерігається у стійких до 

хвороб особин на полі змішані сорти одного 

виду, автори приписують деяким з врожай-

них сумішей видів так зване конкурентне 

відновлення, з надземними та підземними 

ефектами. Зокрема, абіотичний стрес можна 

зменшити за допомогою проміжних куль-

тур. Наприклад, в арахісі (основна олійна 

культура в Китаї) поширений залізодефіци-

тний хлороз, особливо якщо його вирощу-

вати як монокультуру. 

При посівах кукурудзи хлороз є менш 

серйозним і залежить від тісного змішуван-

ня кукурудзи та кореневої системи арахісу. 

Арахіс і кукурудза мають різні системи по-

глинання заліза, і є така гіпотеза: ефективна 

система поглинання заліза кукурудзою мо-

білізує залізо у формі, яку арахіс може ви-

користовувати краще. 

Подібні результати спостерігалися у 

зв'язку з поглинанням фосфору (Р) кукуру-

дзою, вирощеною в суміші з квасолею. 

Вважається, що боби роблять Р більш дос-

тупним для кукурудзи. Крім того проміжні 

культури зменшують накопичення нітратів 

у ґрунті, дозволяючи вносити менші дози 

азоту. 

З наведених прикладів можна зробити 

висновок про особливу роль бобових куль-

тур у підтримці біорізноманіття, а, отже, 

формування стійких агроекосистем. Крім 

того в умовах змін клімату, який поступово 

теплішає, збільшити буферність посівів до 

посухи найімовірніше зможуть різноманітні 

зерносуміші разом з бобовими культурами.   

Так, відомо, що ґрунти в межах кож-

ної природної зони вирізняються значною 

різноманітністю. Зокрема, в Черкаській об-

ласті виділяється понад 700 різновидів. За 

такої умови проблема адаптації сільського 

господарства до конкретних ландшафтних 

умов буде залишатись актуальною завжди. 

Але у випадку коли така адаптація виявить-

ся невдалою, то відбудеться поступова і 

непомітна експансія такого ж невдалого 

набору галузей по відношенню до природ-

них екосистем конкретної території. Найго-

ловнішим і найнебезпечнішим наслідком 

цього процесу є поступове зниження кіль-

кості гумусу у ґрунті. Гумусу, який біосфе-

ра накопичувала впродовж сотень років 

[17]. 

Усім відомі класичні роботи Миколи 

Вавілова, Андрія Краснова, Василя Докуча-

єва, в яких науково доводиться, що природ-

на родючість ґрунту безпосередньо зале-

жить від розміру землі яка обробляється у 

конкретному селянському господарстві. 

Такий розмір повинен був складати не бі-

льше 5 гектарів. Заме за такої умови селя-

нин (і його родина) були в змозі не лише 

забезпечити себе продуктами харчування, а 

й підтримувати позитивний баланс природ-

ної родючості ґрунтів. Зокрема, мова йде 

про такий підбір галузей спеціалізації селя-

нського господарства, який був максималь-

но «вписаний» у прилеглий ландшафт. При 

цьому досвід ведення сільського господарс-

тва ставав тим безцінним капіталом, який 

спадкоємно передавався з покоління у по-

коління [24]. За сучасною термінологією 

формувалась така собі штучна агроекосис-

тема, в якій природний і антропогенний 

компоненти входили один з одним у мак-

симальну гармонію.  

Формування районів сільськогоспо-

дарської спеціалізації відбувається 

об’єктивно за участю окремих галузей рос-

линництва і тваринництва, які розвивають-

ся на самому низовому рівні селянського 

(підсобного) господарства. В сучасних умо-

вах як за розміром так і за економічною 

специфікою такі господарства найбільш 

наближені до фермерських господарств. 

Важливим для усвідомлення екологічного 

змісту розміру фермерського господарства 

є тісна кореляція окремих таксономічних 

одиниць агроландшафту та агроекосистеми,  
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які безпосередньо пов’язані з природними 

ландшафтами [15].  

Отже, певний набір галузей в межах 

фермерського господарства, а, відтак, і спе-

цифіка землекористування (передусім за 

розміром площі угідь) мають глибокий еко-

логічний зміст. 

Нажаль, умови ринкової економіки та 

активізація ринку землі в останні роки не 

залишають фермеру іншого вибору ніж ін-

тенсивно «викачувати» з землі максималь-

ний прибуток разом з багатосотрічними за-

пасами органічної речовини. Про це свід-

чать не лише максимально спрощені сучас-

ні сівозміни (5-пільні), а й їх насичення, 

представлене наполовину грунтовиснажли-

вими просапними культурами. При цьому 

найвищий рівень капіталізації сьогодні ма-

ють агрохолдинги, в яких зазначені негати-

вні тенденції спостерігаються у гігантських 

масштабах. 

Найсуттєвішою особливістю нашого 

методичного підходу є те, що в сучасних 

умовах занадто збідненої державної сільсь-

когосподарської статистики її брак можна 

компенсувати з загальновідомих комерцій-

них баз даних. Зокрема, загальновідомими і 

популярними є наступні бази даних: [18, 
19]. В них кожне фермерське господарство 

України (по областях і районах) надає про 

себе стислу але актуальну інформацію про 

ті галузі і види продукції, на яких воно спе-

ціалізується. Найбільш об’єктивною цю 

інформацію ми вважаємо тому, що  вона 

має маркетологічну мету. Тобто кожен фе-

рмер максимально зацікавлений у тому, 

щоб збути свою продукцію. 

Джерел просторової інформації (кордони 

господарств) на обраному масштабі знайти не 

вдалося. Зведення ж даних кадастрової карти 

(https://kadastr.live/#9.95/48.5969/29.8936) до 

меж окремого господарства являло занадто 

трудомістку процедуру, виконання якої за-

йняло б дуже тривалий час. Крім того дані 

кадастрової карти датовані 2022 роком, а 

нам потрібні були дані за 2024 рік. 

Саме тому було ухвалено рішення ви-

користати методичний підхід просторової 

оптимізації (полігони Вороного), який 

представлений у додатках майже усіх су-

часних геоінформаційних систем. Саме цей 

метод дав нам змогу використовувати 

отриману картографічну модель в якості 

дослідницького інструмента. Адже в межах 

природної зони, та навіть адміністративного 

району конфігурацією окремого господарс-

тва можна знехтувати, оскільки метод кар-

тограми дає можливість порівнювати спеці-

алізацію окремих господарств. 

Основу формування головних типів у 

2014 році склало зернове господарство, ви-

рощування технічних олійних культур та 

м’ясо-молочне скотарство. На формування 

підтипів найбільше вплинули свинарство, 

молочно-м’ясне скотарство буряківництво 

та інші галузі, такі як вівчарство, птахівни-

цтво, садівництво. 

На перший за значенням виробничий 

напрямок «Рослинницькі господарства» 

припадає 193 господарства з наступними 

типами:  

1) Зернове господарство (зернові коло-

сові, зернобобові та кукурудза);  

2) Зернове господарство (вирощування 

кукурудзи);  

3) Вирощування технічних культур;  

4) Зернове господарство та садівництво.  

Відповідно до основних виробничих 

типів формуються підтипи в поєднанні:  

1а) з технічними (соя, соняшник, ріпак);  

1б) з технічними олійними культурами;  

1в) з технічними (соняшник, соя);  

1г) з технічними (соя, цукровий буряк);  

1д) з технічними (соя);  

1ж) з технічними культурами, картоп-

лярством та овочівництвом;  

1з) з технічними культурами в різних 

сполученнях;  

1е) з овочівництвом;  

1є). з технічними (цукровий буряк);  

2а) з технічними олійними культурами;  

2б) з цукровим буряком;  

2в) з технічними культурами в різних 

сполученнях;  

3а); 3б) технічних олійних культур з соєю; 

3в) вирощування сої;   

3г) сої з вирощуванням картоплі та овочів;  

Найбільш «строкатий» 6-й тип «Зер-

нове господарство, вирощування технічних 

культур та тваринництво» аж з одинадця-

тьма окремими напрямами, які формують 

відповідні підтипи. Таку «строкатість» ми 

пояснюємо певним прагненням керівництва 

відповідних господарств до самозабезпе-

чення, оскільки за наявності розгалуженого 

тваринництва дуже важко досягти економі-

чної ефективності у розвитку кожної з його 

підгалузей. 
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Рис. 1 – Відмежування територій окремих господарств методом побудови полігонів Вороного  

(межі господарств позначені пунктирними лініями) 

Fig. 1 – Delimitation of the territories of individual farms by the method of constructing Voronoi polygons  

(the boundaries of farms are marked with dotted lines) 

 

Тваринницькі господарства у «чисто-
му» вигляді представлені лише птахофабри-
ками. 

Просторова диференціація фермерсь-
ких господарств з певною спеціалізацією 
територією Черкаської області дозволяє 
встановити певні взаємозалежності природ-
ної та господарської складової. Зокрема, 
значна частка фермерських господарств, що 
спеціалізуються на вирощуванні зерна про-
сторово тяжіє до рівнинних ділянок рельє-
фу у центральній частині області. Госпо-

дарства, що працюють поблизу обласного 
центра мають спеціалізацію на тих галузях, 
продукція яких швидко псується, а тому, 
згідно моделі Й.Тюнена вимагає швидкої 
реалізації (птахівництво, овочівництво від-
критого та закритого ґрунту, молочне та 
молочно-м’ясне скотарство). Проте у захід-
них районах області спостерігається певна 
автономізація, спрямована на самозабезпе-
чення шляхом розвитку розлогого переліку 
галузей рослинництва і тваринництва в різ-
них сполученнях (рис. 2). 
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У 2024 році  сформовано 11 головних 

типів сільського господарства з 75 підтипами 

(рис.3). До виділених у 2014 році додались 

такі виробничі типи сільського господарства:  

- Зернове господарство (зернові коло-

сові, зернобобові та кукурудза) в поєднанні з 

технічними олійними та кормовими;  

- Зернове господарство в поєднанні з 

технічними олійними, кормовими та овочів-

ництвом; 

- Вирощування технічних та кормових 

культур;  

- Зернове господарство технічні, кор-

мові та садівництво; 

-Зернове господарство технічні, кормо-

ві та овочівництво;  

-Садівництво та ягідництво; 

-Зернове господарство технічні, кормо-

ві, садівництво та овочівництво;  

-Овочівництво; 

-Грибівництво; 

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними, овочівництвом, та тваринни-

цтвом;  

-Зернове господарство, вирощування 

технічних та кормових  культур, овочів-

ництво, багатопрофільне тваринництво; 

-Овочівництво, плодівництво тварин-

ництво, молочно-м’ясне скотарство та сви-

нарство; 

-Свинарство; 

-Рибне господарство;  

-Скотарство;  

-Кролівництво;  

-Зернове господарство, технічні, кор-

мові та інтегрований захист рослин;  

-Зернове господарство, технічні, кор-

мові, вантажоперевезення; 

-Зернове господарство, технічні, кор-

мові, наукові послуги; 

-Свинарство та переробка його про-

дукції. 
-Садівництво та розсадництво;  

-Насінництво польових культур;  

-Лісове розсадництво;  

-Зернове господарство, вирощування 

технічних та кормових культур з молочно-

м’ясним скотарством та конярством;  

-Зернове господарство, вирощування 

технічних  та кормових культур з молочно-

м’ясним скотарством; 

-Зернове господарство,  вирощування 

технічних та кормових культур з молочно-

м’ясним скотарством, свинарством та коняр-

ством;  

-Зернове господарство, вирощування 

технічних  та кормових культур, садівництво 

та тваринництво;  

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними олійними, кормовими та бджіль-

ництвом;  

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними олійними, кормовими та рибним 

господарством; 

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними олійними, кормовими та свинар-

ством; 

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними, кормовими та тваринництвом;  

-Зернове господарство в поєднанні з 

технічними, овочівництвом, садівництвом та 

тваринництвом;  

Визначено. що за 10 років кількість фе-

рмерських господарств зросла майже вшесте-

ро, що пов’язане, по-перше, з активізацією 

впровадження земельної реформи і, по-друге, 

з посиленням тенденції «вписання» агроеко-

систем у природні ландшафти, про що писа-

лось вище. 

Динаміка змін виробничої типології 

сільського господарства за 10 років показана 

на рис.4. 

Таким чином, до виділених у 2014 році 

виробничих типів додались ті, які є більш 

вузькоспеціалізованими на плодівництві, 

овочівництві, окремих галузях тваринництва 

(рибництво, кролівництво, конярство), пере-

робці продукції, обслуговуванні (добрива, 

насінництво, розсадництво, ремонт с/г техні-

ки) [11]. 

Проте суттєво змінився склад і конфі-

гурація сільськогосподарських районів. Май-

же без змін залишилась спеціалізація І. При-

дніпровсько-Черкаського району інтенсивно-

го приміського типу господарства (у рослин-

ництві на: зерновому господарстві, кормови-

робництві, овочівництві відкритого і закрито-

го ґрунту, садівництві; у тваринництві на: 

молочно-м’ясному скотарстві, свинарстві -, 

птахівництві). 

Також майже не змінився V. Південно-

Західний Лісостеповий (у складі територій 

Тальнівського, Уманського та Христинівсь-

кого адміністративних районів) з високо інте-

нсивним зональним сільським господарством 

рослинницько-тваринницького 
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типу зі спеціалізацією у рослинництві на: 
зерновому господарстві та вирощуванні 
технічних (переважно олійних) культур; у 
тваринництві на інтенсивному скотарстві 
молочно-м’ясного та м’ясо-молочного на-
прямків та свинарстві. 

Зате кордони ІІ. Центрально-
Лісосте-пового та ІІІ. Південно-
Лісостепового знівелювались саме завдяки 
«дрейфу» північної межі Південно-
Лісостепового району на північ. Власне, ці 

два райони сьогодні утворили один І. Пів-
денно-Центральний (рис.4), у спеціалізації 
якого усе більше проглядаються такі посу-
хостійкі культури як просо та сорго. Крім 
того усе частіше серед галузей тваринницт-
ва зустрічається вівчарство, яке раніше бу-
ло більш притаманним для господарств су-
хо степової зони. У рослинництві ж значно 
збільшились площі сої, яка покликана дещо 
нівелювати вплив високих температур, збе-
рігаючи у ґрунті запаси вологи і азоту [10].  

 
Висновки 

Під агроекосистемою ми розуміємо 
частину природних ландшафтів, яка залу-
чена до аграрного виробництва. Така агрое-
косистема поєднує у собі риси природних 
екосистем (у аспекті масо-енергетичного 
обміну) та того класу антропогенних ланд-
шафтів, який формується в сільській місце-
вості. Виробничий тип сільського господар-
ства у першому наближенні може бути асо-
ційований з агроекосистемою 

Просторова диференціація фермерсь-
ких господарств з певною спеціалізацією 
територією Черкаської області дозволяє 
встановити певні взаємозалежності природ-
ної та господарської складової. Зокрема, 
значна частка фермерських господарств, що 
спеціалізуються на вирощуванні зерна про-
сторово тяжіє до рівнинних ділянок рельє-
фу у центральній частині області. Госпо-
дарства, що працюють поблизу обласного 
центра мають спеціалізацію на тих галузях, 
продукція яких швидко псується, а тому, 
згідно моделі Й.Тюнена вимагає швидкої 
реалізації (птахівництво, овочівництво від-

критого та закритого ґрунту, молочне та 
молочно-м’ясне скотарство). Проте у захід-
них районах області спостерігається певна 
автономізація, спрямована на самозабезпе-
чення шляхом розвитку розлогого переліку 
галузей рослинництва і тваринництва в різ-
них сполученнях.  

За період з 2014 по 2024 рік відміча-
ється тенденція «дрейфу» меж сільськогос-
подарських районів на північ з типовою для 
лісостепової зони спеціалізацією і поступо-
вого згортання під впливом потепління клі-
мату вирощування цукрового буряка, пше-
ниці, ріпаку. 

Можливим шляхом «вписання» спе-
ціалізації сільського господарства в наявні 
природні ландшафти та екосистеми може 
бути з одного боку зменшення розміру од-
ного господарства (що вже поступово від-
булось за останні 10 років), а з іншого боку 
урізноманітнення екосистемних відносин 
через мішану сівбу зерносумішей (з бобо-
вими), збільшення частки сіножатей та па-
совищ. 
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CHANGES IN THE AGRICULTURE SPECIALIZATION CHERKASY REGION OVER 10 YEARS. 
 
Production typology of agriculture is the most recent direction of geographical research in agriculture, 

which has its roots in the 19th century. However, the decline in its popularity in recent decades is associated with 
an extremely complex and labor-intensive method that involves the processing of large data sets. Assessments of 
the ecological impact on landscapes of certain combinations of industries are extremely relevant. Assessments of 
environmental services provided by agro-ecosystems are also relevant today. 

Purpose. Justification of ecologically tolerant specialization of farms from the standpoint of agro-
ecosystem dynamics inherent in the conditions and resources of the region. 

Methods. Field, cartographic, statistical, system analysis. 
Results. The allocation of production types of farms in dynamics in the territory of Cherkasy region 

(2014-2024 years) allows to get closer to the evaluation of environmental services. In particular, the noted in-
crease of almost sixfold in the number of farms in 2024 compared to 2014 allows us to state a tendency to de-
crease the area of an individual farm, which generally indicates the "incorporation" of land use into the existing 
structure of landscapes. However, hopes for real biodiversity support by the agro-ecosystems being formed in the 
Cherkasy region will remain futile for a long time to come. Among the selected types of agriculture, monocul-
tures prevail. Probably, under the influence of the laws of the market economy, farmers try to get the maximum 
profit from the land. Separate measures to overcome these contradictions are proposed 

Conclusions. In the conditions of ultra-intensive agriculture, the main theoretical approaches of the ty-
pology of agriculture can play with new, brighter colors. A possible way of "incorporating" the specialization of 
agriculture into existing natural landscapes and ecosystems can be, on the one hand, the reduction of the size of 
one farm, and on the other hand, the diversification of ecosystem relations through mixed sowing of grain mix-
tures (with legumes), increasing the share of hay and pastures. 

KEYWORDS: production type, agriculture, agroecosystem, agrolandscape 
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СТАЖУВАННЯ МОЛОДИХ ВЧЕНИХ В ОСВІТНІХ УСТАНОВАХ ШВЕЦІЇ   
 

Підтримка молодих науковців державами-партнерами України під час війни та по її закінченню є 
ключем до відновлення та відбудови нашої держави. Проєкти, які націлені на взаємодію між молодими та 
досвідченими науковцями дають змогу створити синергетичну дію, яка є рушієм до створення нових ідей. 
Участь в освітніх проєктах запорука отримання нового досвіду, формування нових компетентностей, які 
дозволяють всебічно охоплювати обрану проблематику у дослідженнях, шукати нові нестандартні підходи 
до вивчення та вирішення проблем. Аспіранти кафедри екологічного моніторингу та заповідної справи на 
початку нового навчального року взяли участь одразу у двох проєктах. Першимстав Швецький проєкт 
«Компетентнісна допомога для України — Competence Aid For Ukraine (CAFU)», який проходив у два 
етапи - дистанційно та очно з навчальним виїздом у Швецію. До проєкту долучились доцентка кафедри 
Анастасія Клєщ та аспірантка Аліна Гречко. Другим проєктом став CAPABLE (Common Academic Practices 
and Abilities in Learning for Research)  програми SI Baltic Sea Neighbourhood, який також проходив в два 
етапи. Участь в цьому проєкті брали аспіранти Поліна Пономаренко, Вадим Гололобов та Євген Тертиць-
кий. Викладачі навчально-наукового інституту екології також долучились до обох частин цього проєкту. 
Серед залучених викладачів: професор Андрій Ачасов, доцентка Ганна Тітенко, доцентка Світлана Бурче-
нко та викладачка Анна Кот. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: міжнародний проєкт, Швеція, стажування, сталий розвиток, обмін досві-
дом, CAFU, CAPABLE, повоєнне відновлення 
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Проєкти, націлені на підтримку україн-

ських молодих науковців, мають надзви-

чайно важливе значення для майбутнього по-

воєнного відновлення країни. Після масшта-

бних руйнувань і втрат, спричинених війною, 

Україна потребує не тільки фізичної реконс-

трукції, але й інтелектуальної та технологіч-

ної бази для стійкого розвитку. Підтримка 

молодих дослідників у різних наукових галу-

зях – це інвестиція в майбутнє України, яка 

допоможе прискорити процеси відновлення, 

зміцнити національну економіку та підви-

щити міжнародний статус країни в науко-

вому співтоваристві. 

Надання можливостей для українських 

науковців через стипендії, гранти, стажу-

вання та партнерські програми з університе-

тами й дослідницькими центрами інших 

країн дає можливість зберегти та розвивати 

науковий потенціал, навіть за складних умов.  

Крім того, такі проєкти сприяють інте-

грації українських науковців у світову нау-

кову спільноту, що має стратегічне значення 

для майбутнього України. Участь у міжнаро-

дних наукових ініціативах, обмін досвідом і 

доступ до сучасних дослідницьких платформ 

розширюють професійні горизонти українсь-

ких фахівців та сприяють появі нових спіль-

них досліджень і розробок. 

З 4 червня до 25 червня  2024 року до 

участі у онлайн-курсу та серії семінарів 

«Sustainable development and decision making» 

проєкту «Компетентнісна допомога для Укра-

їни — Competence Aid For Ukraine (CAFU)» 

доєдналися доцентка кафедри екологічного 

моніторингу та заповідної справи Анаста-

сія Клєщ разом з аспіранткою  кафедри Аліною 

Гречко. . 

Цей проєкт фінансується Шведським 

інститутом. Ключовою метою проєкту «Ком-

петентнісна допомога для України — 

Competence Aid For Ukraine (CAFU)» є на-

дання українській студентській та академічній 

молоді компетенцій, які доповнять їхнє нав-

чання, створять можливості комплексного 

впливу на післявоєнне відновлення України, 

які будуть відповідати стандартам Європейсь-

кого Союзу та Цілям сталого розвитку ООН. 

Серед учасників консорціуму партнерів проє-

кту: Folkuniversitetet, Уппсальський універси-

тет (Швеція), Sustainability InnoCenter 

Ekonomisk förening (Швеція), Харківський на-

ціональний університет імені В. Н. Каразіна. 

В рамках онлайн сесії семінари та вор-

кшопи були присвячені всебічному висвіт-

ленню питань цілей, економічних, соціаль-

них та екологічних положень сталого розви-

тку [1], опрацювання практичних кейсів з 

прийняття управлінських рішень в контексті 

прагнень досягнення цілей сталого розвитку 

тощо. Організовані інтерактивні дискусії, ро-

бота в групах над виконанням завдань та 

жваве спілкування серед учасників проєкту – 

є візитівкою семінарів проєкту CAFU, що 

дали реальну можливість розвинути існуючі 

або набути нові компетентності прийняття рі-

шень на основі доктрини сталого розвитку 

(рис. 1). 

Підсумковим заходом онлайн-частини 

проєкту стала підготовка та презентація 

проєктів-пропозицій щодо втілення принци-

пів сталого розвитку в процесі повоєнної 

відбудови України, який дав змогу учасни-

кам оцінити можливості практичного вико-

ристання отриманих знань та вмінь. До оці-

нки членами журі було представлено 

 

      

Рис. 1 – Участь в онлайн частині проєкту CAFU [2] 

Fig. 1 - Participation in the online part of the CAFU project [2] 
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5 групових проєктів, націлених на до-

сягнення унікального комплексу обраних ці-

лей сталого розвитку, які на думку учасників 

груп будуть найбільш актуальними та перс-

пективними для задоволення потреб україн-

ського суспільства задля відбудови. Окремо 

слід відзначити, що залученість до проєкту 

САFU учасників, які мають різний фах та 

спеціалізацію, вік, досвід, сприяла плідному 

обміну думок та налагодженню стійких 

зв’язків між ними, що  дозволило сформу-

вати різнопланові та креативні ідеї проєктів.  
За результатами проходження онлайн 

частини проєкту CAFU доцентка Анастасія 
Клєщ та аспірантка Аліна Гречко отримали 

сертифікати учасників на 45 академічних го-
дин, які засвідчують опанування нових ком-
петентностей у галузі планування проєктів у 
сфері сталого розвитку (рис.2). 

Після завершення онлайн частини се-
сії за проєктом CAFU за результатами на-
браних під час семінарів балів проведене 
опитування учасників щодо бажання та мо-
жливості  участі в офлайн частині, яка пред-
ставляла собою навчальний візит в Швецію 
в рамках проєкту. Аспірантка Аліна Гречко 
разом з представниками соціологічного фа-
культету, ФГГРТ та ННІ «Каразінський ін-
ститут міжнародних відносин та туристич-
ного бізнесу» виборола участь в офлайн ча-
стині проєкту серед 25 учасників. 

       
 

Рис. 2 – Сертифікати за участь в онлайн частині проєкту CAFU [3] 

Fig. 2 - Certificates for participation in the online part of the CAFU project [3] 
 
В рамках освітнього візиту,  який від-

бувся з 28 жовтня по 1 листопада 2024 року  

учасники проєкту мали низку освітніх і ку-

льтурних заходів (рис. 3). Під час освітньої 

частини проєкту був інтенсивний курс лек-

ції, присвячених сталому розвитку, управ-

лінню проєктами та формуванню ключових 

компетенцій. В рамках лекцій відбулось зна-

йомство з системою освіти в Швеції та ок-

ремо – з системою Learning in Work; визна-

чити спільні та відмінні риси з в освітньому 

процесі та застосуванні інноваційних підхо-

дів у навчанні студентів у Швеції та Україні. 

Важливою складовою навчання стали трені-

нги провідного фахівця проєктного менедж-

менту Алі Рашиді зі створення власних 

проєктів. Окремий блок лекцій був присвя-

чений досвіду Швеції у сфері поводження з 

відходами.  В межах навчального візиту уча-

сники відвідали провідні освітні та іннова-

ційні установи та організації в містах 

Уппсала та Стокгольм. Учасники відвідали 

інноваційний корпус Упсальского універси-

тету та долучились до участі в форумі зі ста-

лого розвитку, під час якого обговорили клю-

чові аспекти поводження з  відходами. Відві-

дування лекцій в Парку зелених інновацій 

Ултуна стало родзинкою навчального  візиту,  

адже там в дружній  атмосфері  вивчені  кейси  

з інновацій у  екологічній  та сільськогоспо-

дарській  сфері. Під час поїздки до  Стокго-

льму учасники долучились до лекції  за проє-

ктом «Стокгольм. Королівський морський 

порт» де мали  змогу ознайомитися з принци-

пами ревіталізації території та створення еко-

логічного міського простору, що допоможе у 

відновленні України після війни. 

В рамках культурних заходів учас-

ники відвідали музей Саксен, ознайомились 

зі старовинними спорудами Упсали та Сток-

гольму, та мали змогу неформально поспіл-

куватись про свої наукові інтереси, бачення 

майбутнього України як між собою так і з 

організаторами проєкту. 
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а) Спільне фото учасників проєкту CAFU б) Лекція в Парку зелених 

інновацій Ултуна 

в) Folkuniversitetet 

 

Рис. 3 – Участь в навчальному візиті по проєкту CAFU [4] 

Fig. 3 - Participation in the CAFU study visit [4] 

 
Проєкт CAPABLE (Common Academic 

Practices and Abilities in Learning for 
Research) програми SI Baltic Sea 
Neighbourhood спрямований на надання 
знань, навичок та можливості для налаго-
дження контактів аспірантам, які захищають 
свої дисертації в університетах, що входять 
до мережі BUP (Балтійська університетська 
програма), і зосереджуються на темах ста-
лого розвитку. Учасники заходів цього проє-
кту отримують менторську підтримку та 
зворотний зв’язок щодо своїх дисертацій, а 
також тренінги з академічного розвитку, зо-
крема з академічного письма, підготовки 
презентацій, розвитку критичного мис-
лення, розробки наукових аргументів тощо. 

З 12 вересня по 24 жовтня 2024 року 
до проєкту CAPABLE доєдналися аспіранти 
кафедри екологічного моніторингу та запо-
відної справи Поліна Пономаренко, Вадим 
Гололобов та Євген Тертицький.  

На першому етапі участі в проєкті уча-

сники відвідали серію з чотирьох навчаль-

них семінарів. Семінари були присвячені 

широкому колу питань, зокрема, висвіт-

ленню тем з розвитку академічного письма 

для PhD-студентів, опануванню методів до-

слідженнь, важливості впровадження ста-

ртапів та інновацій у ході підготовки науко-

вих статей до публікації, можливостей та об-

межень у використанні штучного інтелекту 

в підготовці текстів, тощо (рис.4). Двого-

динні онлайн-семінари вдало комбінували 

елементи теоретичних лекцій з дискусій-

ними активностями та практичними завдан-

нями, що дало змогу учасникам не тільки ді-

знатися про прийоми покращення навичок 

написання наукових робіт та їх презентації, 

а й, що є особливо цінним, отримати персо-

нальні поради як найкраще презентувати ре-

зультати своїх власних досліджень.  

 

  

Рис. 4 – Семінари та комбіновані виступи учасників конференції проєкту CAPABLE  

Fig. 4 - Seminars and combined online presentations of CAPABLE project participants 
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На другому етапі проєкту аспіранти 

Поліна Пономаренко та Євген Тертицький 

прийняли участь у чотириденній конференції 

«CAPABLE PhD student conference» в 

Уппсальському університеті, що тривала з 11 

по 14 листопада 2024 року. У ході конферен-

ції, кожен з учасників виступив з доповіддю-

презентацією своїх досліджень та отримав 

зворотний зв’язок від провідних експертів та 

колег-аспірантів у своїй галузі щодо актуаль 

ності теми дослідження, а також навичок ака-

демічного письма. Також, програма конфере-

нції включала можливість відвідування ворк-

шопів із дизайн-мислення, практичних сесій 

з підготовки наукових презентацій та публі-

кацій, воркшопу з пошуку міждисциплінар-

них зв’язків наукових досліджень, неформа-

льні заходи з нетворкінгу із місцевими аспі-

рантами та дослідниками. За результатами 

учасники отримали сертифікати (рис.5). 

  

 
 

Рис. 5 – Сертифікат за участь в проєкті CAPABLE 

Fig. 5 - Certificate for CAPABLE project participation  

 

Викладачі навчально-наукового інсти-

туту екології також долучились до обох час-

тин проєкту CAPABLE. 24 жовтня 2024 року 

проведено онлайн-семінар на тему «Систем-

ний аналіз задля сталого розвитку», спіке-

рами якого були професор кафедри екології 

та менеджменту довкілля Ачасов Андрій Бо-

рисович, директорка навчально-наукового ін-

ституту екології Тітенко Ганна Валеріївна, 

викладачка кафедри екології та менеджменту 

довкілля Кот Анна Григорівна [5]. У другій 

частині проєкту, а саме – чотириденній кон-

ференції «CAPABLE PhD student conference» 

в Уппсальському університеті взяли участь 

директорка навчально-наукового інституту 

екології Тітенко Ганна Валеріївна та доцен-

тка кафедри екологічного моніторингу та за-

повідної справи Бурченко Світлана Володи-

мирівна. Під час конференції викладачі про-

вели рецензування наукових досліджень ас-

пірантів-учасників, надали свої рекомендації 

щодо підготовки наукових публікацій та пре-

зентацій, а також разом з організаторами та 

науковцями з різних країн  провели воркшоп 

з міждисциплінарних зв’язків наукових дос-

ліджень аспірантів.  
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INTERNSHIPS FOR YOUNG SCIENTISTS AT EDUCATIONAL INSTITUTIONS  

IN SWEDEN 

 

The support of young scientists by Ukraine's partner countries during and after the war is key to the restoration 

and reconstruction of our country. Projects aimed at interaction between young and experienced scientists allow 

for a synergistic effect that drives the creation of new ideas. Participation in educational projects is the key to 

gaining new experience, developing new competencies that allow you to comprehensively cover the selected 

research topics, and look for new non-standard approaches to studying and solving problems. At the beginning of 

the new academic year, PhD students of the Department of Environmental Monitoring and Protected Areas 

Management took part in two projects at once. The first project was the Swedish project ‘Competence Aid For 

Ukraine (CAFU)’, which took place in two stages - remotely and in person with a study tour to Sweden. Associate 

Professor Anastasiia Klieshch and PhD student Alina Hrechko joined the project. The second project was 

CAPABLE (Common Academic Practices and Abilities in Learning for Research) of the SI Baltic Sea 

Neighbourhood programme, which also took place in two stages. Postgraduate students Polina Ponomarenko, 

Vadym Gololobov, and Ievgen Tertytskyi took part in this project. Teachers of the Karazin Institute of 

Environmental Sciences also joined both parts of this project. Among the faculty members involved were Professor 

Andrii Achasov, Associate Professor Ganna Titenko, Associate Professor Svitlana Burchenko, and Lecturer Anna 

Kot. 

KEYWORDS: international project, Sweden, internships, sustainable development, experience exchange, 

CAFU, CAPABLE, post-war recovery 
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Наукове видання навчально-наукового інституту екології Харківського національного університету 
«Людина та довкілля. Проблеми неоекології» є науковим журналом, який включено до Переліку фахових 
видань ВАК ( Б), де публікуються основні результати дисертаційних робіт на здобуття наукового ступеня 
доктора і кандидата географічних наук.  

До публікації приймаються статті, які написані українською або англійською мовами згідно за 
правилами для авторів і отримали позитивні рекомендації рецензентів. 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ 

Електронна версія оформляється у форматі Microsoft Word, шрифт Times New Roman, розмір 11, 
міжрядковий інтервал 1,0, всі поля по 2,5 см. Жирним шрифтом виділяються підзаголовки у статті; курсив 
допускається лише у виняткових випадках.  

Ілюстрації, включаючи графіки і схеми, мають бути розміщені безпосередньо в тексті. Ілюстрації 
подаються чорно-білими. Скрізь, де можливо, доцільніше використовувати графіки, а не таблиці. Усі 
рисунки підписувати як Рис. 1 – Назва рисунку (розмір 10). Таблиці також оформляти 10 розміром. Слово 
Таблиця 1 (жирним, праворуч), на наступному рядку назва таблиці – жирним, по центру, розмір 10. Назви 
рисунків та таблиць надаються також англійською. 

Орієнтація сторінок – книжкова. Вирівнювання – по ширині. Абзац – 1,0 см.  
Для статей необхідно вказати УДК (UDC)  (ліворуч, розмір 11), ініціали та прізвище автора (розмір 

11, жирним, прописними, по центру), науковий ступінь та звання (розмір 11), на наступному рядку вказати 
посаду, на наступному - вказати е-mail та ORCID ID. на наступному рядку вказати повну назву установи 
(розмір 11, курсив) та її повна адреса 

Назва статті (жирними прописними, по центру, 11 розмір) 
Далі подати  анотацію (не менше 1800 знаків) та ключові слова (5-6) мовою статті: розмір 10, інтервал 

1,0. Для експериментальних статей подати структуроване резюме, де має бути вказані слова: Мета. Методи. 
Результати. Висновки.  

Статті друкуються українською та англійською мовами. 
Текст експериментальної статті повинен складатися з наступних розділів: «Вступ», «Методика» 

(«Об’єкти та методи дослідження»), «Результати», «Обговорення» (можливий об’єднаний розділ 
«Результати та обговорення»), «Висновки», «Список використаної літератури». 

Розділ «Вступ» повинен містити постановку проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими 
науковими або практичними завданнями; короткий аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких 
розпочато рішення даної проблеми, виділення конкретних невирішених питань, яким присвячена стаття, 
формулювання мети роботи. 

Розділ «Методика» повинен містити відомості про об’єкт (об’єкти) дослідження, умови 
експериментів, аналітичні методи, прилади та реактиви.  

У розділі «Результати досліджень» надаються отримані результати та повинно відображувати 
закономірності, які витікають з отриманих даних. Отриману інформацію необхідно порівняти з наявними 
літературними даними та показати її новизну. 

У розділі «Висновки» надається узагальнення та інтерпретація результатів, аналіз причинно-
наслідкових зв’язків між виявленими ефектами, і повинно завершуватись відповіддю на питання, яке 
поставлено у вступі. 

Посилання на джерела у тексті подаються у прямокутних дужках з вказуванням номера за порядком 
посилання. 

Список використаної літератури  обов’язково оформляється за ДСТУ 8302:2015, до 60% мають бути 

джерела, що опубліковані за останні 5 років, URL – де є (розмір 10, міжрядковий інтервал 1,0). Кількість 

посилань має бути не менше 15.  
Через 2 інтервали також подати прізвище, науковий ступінь та наукове звання, посаду, е-mail та 

ORCID ID, організацію, її повну адресу, назву статті, розширену анотацію та ключові слова англійською (не 
менше 1800 знаків, розмір 10, міжрядковий інтервал 1,0). Анотація повинна бути побудована як реферат у 
реферативних журналах та відражати суть експериментів, основні результати та їх інтерпретацію. Для 
експериментальних статей подати структуровані резюме де має бути вказані слова: Purpose. Methods. 
Result. Conclusion.; та ключові слова (5-6). 

Подати також References, за стандартом АРА (прізвище, ініціали, назва  - англійською, наприкінці у 
дужках  (In Ukrainian)  та Retrieved from або DOI).  
 
Адреса редакції: навчально-науковий інститут екології, 4 поверх, к. 473a, Харківський національний 
університет імені В. Н. Каразіна, Майдан  Свободи, 6, Харків, Україна, 61022  
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