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ВСТУП
Грозові процеси є одним із найважливіших ін-

дикаторів конвективної активності атмосфери та 
сучасних кліматичних змін у помірних широтах. 
Кількість та інтенсивність блискавок безпосередньо 
відображають енергетичний стан нижньої тропо
сфери, вертикальну стійкість повітряних мас і рівень 
вологості, а також визначають потенційну небезпе-
ку для природних і техногенних систем. Тому ана-
ліз просторово-часового розподілу блискавок має 
важливе як наукове, так і прикладне значення — 
для оцінки грозової небезпеки, прогнозування екс-
тремальних явищ і виявлення тенденцій кліматич-
них змін (Величко, 2014; Мацук, 2013; Chernokulsky  
et al., 2023).

В останні десятиліття в Європі спостерігаєть-
ся помітне зростання частоти конвективних явищ, 
зокрема сильних гроз, які включають шквали, град, 

блискавки. Це пов’язано з підвищенням температу-
ри повітря, зростанням вологості та енергії нестій-
кості CAPE (Convective Available Potential Energy), 
що підсилює розвиток атмосферної конвекції (Feld- 
mann et al., 2025; Pilorz et al., 2024). Моделювання 
показує, що за умов потепління на 3°С кількість 
штормів у Європі може зрости на 10–15%, причому 
зона їхньої найбільшої активності поступово змі-
щується на північний схід, охоплюючи територію 
України (Feldmann et al., 2025).

Для території України характерна значна регіо-
нальна варіабельність грозової активності, зумовле-
на як циркуляційними, так і орографічними чинни-
ками. За багаторічними спостереженнями (Величко, 
2014; Холопцев & Мацук, 2012), найбільша кількість 
грозових днів припадає на західні та південні об-
ласті, тоді як північний схід залишається найменш 
активним регіоном. Такий розподіл пояснюється 
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АНАЛІЗ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО 
РОЗПОДІЛУ КІЛЬКОСТІ БЛИСКАВОК  
В УКРАЇНІ ЗА 2017–2021 рр.

У статті показано результати розрахунку та аналізу просторово-часового 
розподілу кількості блискавок “хмара–земля” в Україні за період з травня по 
вересень 2017–2021 років на основі даних системи грозопеленгації Українського 
гідрометеорологічного інституту. Проаналізовано загальну кількість ударів 
блискавок у землю та їх щільність (кількість блискавок на 1 км2 — бл/км2)  
у межах кожної області. Середнє значення щільності по Україні за п’ятирічний 
період становило 0,89 бл/км2, а середня річна кількість блискавок — близько 
539 тис. Найвищі показники щільності в середньому за 5 років спостеріга-
лися в Одеській області (1,34 бл/км2), Запорізькій (1,15 бл/км2), Миколаївській  
(1,14 бл/км2), Івано-Франківській (1,08 бл/км2), Вінницькій (1,05 бл/км2) та За-
карпатській (1,05 бл/км2). Найнижчі значення зафіксовано у Сумській області 
(0,54 бл/км2), Харківській (0,59 бл/км2), Чернігівській (0,63 бл/км2) та Волинській 
(0,65 бл/км2). Найбільшу кількість блискавок загалом на території України 
зареєстровано у 2018 році (658 тис.), найменшу — у 2020 році (322 тис.). До-
датково встановлено, що сезонний максимум грозової активності припадає 
на червень–липень, коли утворюються найінтенсивніші конвективні системи. 
Регіональні відмінності за інтенсивністю розрядів “хмара–земля” пов’язані 
з поєднанням термодинамічних та орографічних чинників. Аналіз міжрічних 
змін показав істотну залежність кількості блискавок від типу атмосферної 
циркуляції та умов формування атмосферної конвекції. Отримані результа-
ти поглиблюють розуміння сучасних особливостей грозової активності в 
Україні та можуть бути використані для оцінювання територій щодо ризику 
ураження блискавкою, удосконалення систем раннього попередження та пла-
нування заходів безпеки. Також вони можуть слугувати базою для подальших  
досліджень у сфері кліматичного моніторингу та аналізу екстремальних ат-
мосферних явищ.

Ключові слова: блискавка, грозова активність, щільність ударів, просторово-
часовий розподіл, грозопеленгація.
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поєднанням численних факторів, які включають 
високу сонячну радіацію, потоки теплого морсько-
го повітря, орографічне підняття та переважання 
меридіональних типів атмосферної циркуляції, що 
створюють умови для розвитку потужної термічної 
конвекції (Величко, 2014; Недострелова & Чумачен-
ко, 2021).

Регіональні дослідження підтверджують, що в 
останні роки грозова активність в Україні має тен-
денцію до підвищення у південних і західних облас-
тях. Так, було показано (Федонюк та ін., 2021) зрос-
тання кількості днів із грозою на Волині та в Україні 
порівняно з кліматичною нормою. Було відзначено 
(Мацук, 2013) поширення зон максимумів грозової 
активності з Карпат на всю південно-західну час-
тину країни, тоді як в іншому досліджені (Величко, 
2014) було показано зв’язок цього зі збільшенням 
частоти меридіональних процесів і підсиленням 
циклогенезу.

Подібні закономірності простежуються і в су-
сідніх країнах Центрально-Східної Європи. Зокре-
ма аналіз понад 8 млн ударів блискавок у Польщі 
за 2002–2019 рр. (Poręba, Taszarek, & Ustrnul, 2022) 
показав, що грози мають чітко виражену сезонну 
та добову циклічність — їхня найбільша частота 
припадає на літні місяці, а добовий максимум спос
терігається у післяполуденні години (14:00–16:00). 
Найвища щільність блискавок зареєстрована у пів-
денній та південно-східній частині країни, де поєд-
нуються підвищені значення конвективної енергії 
(CAPE до 1000 Дж/кг) та помірний вертикальний 
порив вітру (8–15 м/с). Ці умови забезпечують роз-
виток потужної глибокої конвекції, подібної до тієї, 
що спостерігається у південних і центральних регіо
нах України. Попередні роботи для території Укра-
їни базувалися переважно на даних метеорологіч-
них станцій і відображали кількість днів із грозою, 
що не дає кількісної оцінки інтенсивності явища 
блискавок. Сучасні системи грозопеленгації, які фік- 
сують точні координати ударів блискавок, дають 
можливість здійснити кількісний аналіз просторо
во-часових закономірностей грозової активності з 
високою точністю.

Високе значення кількості блискавок на певній 
території, свідчить про значний ризик інших небез-
печних явищ, моніторинг та прогнозування яких є 
необхідним для вживання заходів безпеки для на-
селення та інфраструктури. Так, було показано, що 
підвищена грозова активність корелює з частішими 
випадками екстремальних опадів і градових бур 
(Agayar et al., 2024; Кривобок О. та ін., 2018).

Таким чином, актуальність даного досліджен-
ня зумовлена: необхідністю кількісної оцінки інтен-
сивності блискавок в Україні на основі сучасних да-

них системи грозопеленгації; потребою виявлення 
просторових і часових закономірностей у розподілі 
блискавок за умов кліматичних змін; відсутністю 
систематичних публікацій, що відображають регіо-
нальні особливості інтенсивності блискавок в Украї
ні за останні роки. Вивчення просторово-часового 
розподілу блискавок в Україні, зокрема в розрізі 
областей, є необхідним для подальшого удоскона-
лення прогнозних моделей, які можуть забезпечити 
більш точне передбачення грозових явищ і їхніх 
наслідків. Аналіз даних за останні п’ять років, який 
здійснено в даній роботі, дозволяє виявити зміни 
у грозовій активності, а також визначити найбільш 
вразливі території, що є важливим для планування 
заходів щодо мінімізації ризиків і шкоди від таких 
явищ.

Метою цього дослідження є аналіз просторо
во-часового розподілу кількості блискавок “хмара-
земля” (“Cloud-Ground”, CG) в Україні за період  
з травня по вересень 2017–2021 років, зокрема  
у кожній області країни, з урахуванням річних ко-
ливань. Такий підхід дозволяє виявити потенційно 
небезпечні регіони для подальших кліматичних  
і екологічних досліджень і для розвитку систем 
прогнозування небезпечних явищ.

ДАНІ ТА МЕТОДИ
Дані грозопеленгації. Дослідження базується 

на щорічних спостереженнях за ударами блиска-
вок у землю на території України протягом 2017– 
2021 рр. Для розрахунку були використані дані кіль-
кості блискавок за теплий період року — з травня 
по вересень, оскільки саме в цей період конвек-
тивна активність найінтенсивніша (Poręba, Taszarek,  
& Ustrnul, 2022). Джерелом інформації кількості 
блискавок були дані системи грозопеленгації, яка 
складається із датчиків, встановлених на 12 ме-
теорологічних станціях по всій території України 
(Кривобок О. та ін., 2018). Система була встанов-
лена в 2016 р. в рамках виконання тристоронньо-
го договору між американською компанією “Earth 
Networks”, Українським гідрометеорологічним 
центром і Українським гідрометеорологічним ін-
ститутом ДСНС України та НАН України. Дана сис-
тема грозополенації інтегрована до загальної ме-
режі ENTLN (Earth Networks Total Lightning Network).  
Ця система забезпечує фіксацію координат блис-
кавок із високою просторовою та часовою точніс-
тю та ґрунтується на мережі наземних детекторів, 
які працюють у широкому частотному діапазоні  
(1–12 МГц) та реєструють як розряди “хмара-земля” 
(“Cloud-Ground”, CG), так і міжхмарні розряди (“Inter 
Cloud”, IC). Основні технічні параметри системи на-
ведено у табл. 1.
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АНАЛІЗ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО РОЗПОДІЛУ КІЛЬКОСТІ БЛИСКАВОК В УКРАЇНІ ЗА 2017–2021 рр.

Для аналізу інтенсивності блискавок на території 
України було розраховано:
• � Суми блискавок CG за травень–вересень кож-

ного року п’ятирічного періоду 2017–2021  
і середнє значення за цей період для кожної 
області і для всієї України.

• � Щільність блискавок CG (бл/км2) за травень–
вересень кожного року за п’ятирічний період 
2017–2021 і середнє значення за цей період 
для кожної області і для всієї України.

Метеорологічні дані та циркуляційні показ-
ники. Для аналізу циркуляційних умов, що супрово-
джували грозову активність, було використано дані 
атмосферного реаналізу ERA5 Європейського цент
ру середньострокових прогнозів погоди (ECMWF). 
Були залучені середньомісячні значення наступних 
параметрів:
• � Зональна (u) та меридіональна (v) компоненти 

вітру, що характеризують напрямок та інтен-
сивність повітряних потоків;

• �В ідносна завихреність (vo), як індикатор ци-
клонної/антициклонної активності та верти-
кальних рухів.

Розрахунок проводився для двох рівнів: 850 гПа 
(нижня тропосфера, рівень формування конвекції) 
та 250 гПа (верхня тропосфера, рівень струменевих 
течій). Дані були усереднені для теплого (травень–
вересень) та холодного (жовтень–квітень) періо-
дів у межах адміністративних кордонів областей  
України.

РЕЗУЛЬТАТИ
Основні результати. Розрахунок кількості блис

кавок CG в Україні за період 2017–2021 років по-
казав значні варіації як між різними областями, так  

і протягом різних років. За результатами розрахун-
ків, наданих у табл. 2, найбільша кількість блиска-
вок спостерігається в Дніпропетровській, Одеській, 
Миколаївській та Херсонській областях, що свід-
чить про високу грозову активність у південних і 
центральних регіонах України. Такі області, як Во-
линська, Тернопільська та Сумська демонструють 
значно нижчу кількість грозових ударів. У табли-
ці відображені дані сум блискавок для областей в 
межах їх адміністративних кордонів.

Оскільки абсолютні значення кількості блискавок 
не відображають реальної інтенсивності грозової 
активності з огляду на різну площу областей, до-
датково було розраховано щільність блискавок —  
їх кількість на одиницю площі (табл. 3). Найвищі по-
казники спостерігаються Одеській (1,34 бл/км2), Ми-
колаївській (1,14 бл/км2), Запорізькій (1,15 бл/км2),  
Івано-Франківській (1,08 бл/км2) областях. Сумська 
область (0,54 бл/км2), Харківська (0,59 бл/км2) та 
Чернігівська область (0,63 бл/км2) мають найнижчі 
показники щільності. Середнє значення щільності 
блискавок CG по областях України за досліджува-
ний період також показано на діаграмі (рис. 1).

Середні значення кількості та щільності блиска-
вок CG для областей України за п’ятирічний період 
представлено на рис. 2.

Місячна варіація грозової активності. Для 
більш детального аналізу сезонної динаміки блис-
кавок було розраховано середні значення щільно- 
сті ударів блискавок за кожен місяць теплого пе-
ріоду (травень–вересень) протягом 2017–2021 рр.  
(табл. 4).

Аналіз показав, що найбільша грозова активність 
в Україні спостерігається у червні та липні, коли 
середні значення щільності блискавок перевищу-

Таблиця 1. � Основні параметри системи ENTLN

Параметр Опис

Тип системи Наземна глобальна мережа сенсорів для виявлення блискавок

Принцип роботи Визначення місця розряду за методом різниці часу прибуття сигналу (TOA — 
Time Of Arrival) з урахуванням амплітуди електромагнітного імпульсу

Діапазон частот 1–12 МГц (широкосмугова реєстрація електромагнітних сигналів блискавок)

Типи блискавок,  
що реєструються

“Хмара-земля” (CG — Cloud-Ground) і міжхмарні (IC — InterCloud)

Просторова точність 0,5 км в середньому по країні

Часова точність до 1 мілісекунди

Характеристики блискавок,  
що реєструються

Географічні координати, час (UTC), тип (CG чи IC), сила струму (кА), висота  
IC-розряду

Частота оновлення даних В реальному режимі часу

Переваги Реєстрація як CG, так і IC розрядів; оперативна обробка; висока просторово-
часова роздільність
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Таблиця 2. � Загальна кількість блискавок “хмара–земля” (CG) в період травень–вересень 2017–2021 роки  
та середнє значення по областях України

Область 2017 2018 2019 2020 2021 Середнє значення

Чернігівська 37812 21204 15139 8213 17969 20069
Чернівецька 10777 8291 6872 6175 5984 7617
Черкаська 25468 27949 17577 7702 14656 18806
Донецька 19479 31790 13687 17934 31029 23829
Дніпропетровська 16600 46250 22452 19218 57264 32885
Харківська 14683 19954 11663 15598 27462 18460
Хмельницька 36285 17344 25780 11545 9890 20107
Івано-Франківська 20008 18439 13139 10694 12829 15026
Херсонська 17101 40399 22486 19998 43485 29391
Кіровоградська 21035 31345 23387 15537 28193 24408
Крим 23492 38687 18641 18062 24730 25056
Київська 31244 23178 19337 9059 20062 20759
Луганська 25171 30342 8505 6561 22042 19254
Львівська 25803 26709 22574 12633 17562 21100
Миколаївська 25831 36264 20866 18945 37042 28042
Одеська 56024 50417 32483 31254 51667 44484
Полтавська 23987 33037 13666 10064 20390 20425
Рівненська 28187 14483 15512 10158 7645 15265
Сумська 22480 13018 10877 5082 12669 12845
Тернопільська 20921 12281 7132 6454 8054 10987
Вінницька 48621 29033 32167 11269 17580 27871
Волинська 21107 11949 15602 7844 9059 13117
Житомирська 43338 19640 34256 12126 14061 24798
Закарпатська 19843 15994 12241 7575 11010 13452
Запорізька 14606 40139 29158 21994 46794 31195

Україна 649903 658136 465199 321694 569128 539248

Рис. 1. � Середнє значення щільності (бл/км2) в період травень–вересень 2017–2021 років по областях України
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Таблиця 3. � Щільність блискавок "хмара-земля" в період травень–вересень 2017–2021 років по областях 
України (кількість блискавок на 1 км2)

Область Площа 2017 2018 2019 2020 2021 Середнє значення

Чернігівська 31865 1,19 0,67 0,48 0,26 0,56 0,63
Чернівецька 8097 1,33 1,02 0,85 0,76 0,74 0,94
Черкаська 20900 1,22 1,34 0,84 0,37 0,70 0,90
Донецька 26517 0,73 1,20 0,52 0,68 1,17 0,90
Дніпропетровська 31974 0,52 1,45 0,70 0,60 1,79 1,03
Харківська 31415 0,47 0,64 0,37 0,50 0,87 0,59
Хмельницька 20645 1,76 0,84 1,25 0,56 0,48 0,97
Івано-Франківська 13928 1,44 1,32 0,94 0,77 0,92 1,08
Херсонська 28461 0,60 1,42 0,79 0,70 1,53 1,03
Кіровоградська 24588 0,86 1,27 0,95 0,63 1,15 0,99
Крим 26081 0,90 1,48 0,71 0,69 0,95 0,96
Київська 28131 1,11 0,82 0,69 0,32 0,71 0,74
Луганська 26684 0,94 1,14 0,32 0,25 0,83 0,72
Львівська 21833 1,18 1,22 1,03 0,58 0,80 0,97
Миколаївська 24598 1,05 1,47 0,85 0,77 1,51 1,14
Одеська 33310 1,68 1,51 0,98 0,94 1,55 1,34
Полтавська 28748 0,83 1,15 0,48 0,35 0,71 0,71
Рівненська 20047 1,41 0,72 0,77 0,51 0,38 0,76
Сумська 23834 0,94 0,55 0,46 0,21 0,53 0,54
Тернопільська 13823 1,51 0,89 0,52 0,47 0,58 0,79
Вінницька 26513 1,83 1,10 1,21 0,43 0,66 1,05
Волинська 20144 1,05 0,59 0,77 0,39 0,45 0,65
Житомирська 29832 1,45 0,66 1,15 0,41 0,47 0,83
Закарпатська 12777 1,55 1,25 0,96 0,59 0,86 1,05
Запорізька 27180 0,54 1,48 1,07 0,81 1,72 1,15

Україна 603628 1,08 1,09 0,77 0,53 0,94 0,89

Рис. 2. � Середнє значення кількості блискавок "хмара-земля" (CG) в період травень–вересень 2017–2021 роки по областях України 
(а) Середня багаторічна щільність ударів блискавок в землю, розрахована за теплий період п’яти років (б)

а б
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Таблиця 4. � Середня місячна щільність блискавок (бл/км2) за 2017–2021 роки

Область Площа Травень Червень Липень Серпень Вересень

Чернігівська 31865 0,06 0,17 0,20 0,09 0,11
Чернівецька 8097 0,12 0,36 0,18 0,19 0,09
Черкаська 20900 0,11 0,30 0,32 0,09 0,07
Донецька 26517 0,09 0,31 0,34 0,09 0,03
Дніпропетровська 31974 0,11 0,42 0,38 0,07 0,03
Харківська 31415 0,08 0,23 0,18 0,06 0,02
Хмельницька 20645 0,15 0,34 0,14 0,22 0,14
Івано-Франківська 13928 0,12 0,35 0,24 0,22 0,14
Херсонська 28461 0,12 0,35 0,34 0,16 0,04
Кіровоградська 24588 0,13 0,32 0,37 0,12 0,07
Крим 26081 0,05 0,28 0,35 0,21 0,05
Київська 28131 0,08 0,22 0,23 0,13 0,07
Луганська 26684 0,07 0,28 0,21 0,09 0,06
Львівська 21833 0,12 0,33 0,23 0,22 0,06
Миколаївська 24598 0,14 0,41 0,35 0,15 0,07
Одеська 33310 0,11 0,45 0,36 0,28 0,13
Полтавська 28748 0,10 0,26 0,21 0,07 0,06
Рівненська 20047 0,10 0,18 0,24 0,16 0,09
Сумська 23834 0,10 0,16 0,15 0,06 0,07
Тернопільська 13823 0,10 0,24 0,16 0,25 0,04
Вінницька 26513 0,13 0,35 0,20 0,18 0,19
Волинська 20144 0,08 0,16 0,23 0,14 0,04
Житомирська 29832 0,11 0,23 0,17 0,21 0,11
Закарпатська 12777 0,07 0,37 0,29 0,22 0,09
Запорізька 27180 0,08 0,35 0,47 0,15 0,07

ють травневі показники у 2–4 рази. Це зумовлено 
максимальним розвитком конвекції у літній період, 
коли поєднуються високі температури та значна 
вологість повітря.

Найбільша щільність блискавок у червні зафік-
сована в Одеській (0,45 бл/км2), Дніпропетровській 
(0,41 бл/км2) та Миколаївській (0,42 бл/км2) облас-
тях. Подібна закономірність зберігається і в липні, 
коли інтенсивність грозових процесів залишаєть-
ся високою у південних і центральних областях 
(Кіровоградська (0,37 бл/км2), Дніпропетровська  
(0,38 бл/км2), Запорізька (0,47 бл/км2)).

У серпні активність поступово зменшується, але 
залишається помітною у західному регіоні (Терно-
пільська (0,25 бл/км2), Закарпатська (0,22 бл/км2), 
Хмельницька (0,22 бл/км2), Івано-Франківська  
(0,22 бл/км2), Львівська (0,22 бл/км2) та в південних 
районах країни (Одеська 0,28 бл/км2), що пов’язано 
з тривалішим збереженням підвищеної температу-
ри і вологи в цих регіонах.

Мінімальна активність блискавок спостерігаєть-
ся у вересні, коли щільність зменшується в 2–5 разів 
порівняно з літніми місяцями, що відповідає сезон-

ному зниженню температури й енергії нестійкості 
CAPE.

Щорічні коливання. Щорічні коливання кіль-
кості блискавок показали, що 2017 та 2018 роки 
мали найвищі показники активності по всій Україні. 
Наприклад, у 2017 році у Вінницькій області була 
зафіксована щільність 1,83 бл/км2, що є максималь-

Рис. 3. � Графік зміни щорічних значень щільності блискавок 
для території України за травень–вересень 2017–2021 
років (синя лінія — для території України, жовта — 
Чернігівська область, червона — Одеська область)
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АНАЛІЗ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО РОЗПОДІЛУ КІЛЬКОСТІ БЛИСКАВОК В УКРАЇНІ ЗА 2017–2021 рр.

ним значенням за п’ятирічний період. У 2019 та 
2020 роках спостерігається зниження активності, 
особливо в південних і східних областях. Так у 2020 
році в Одеській області, яка має найвище середнє 
значення щільності блискавок щороку, це значення 
склало 0,94 бл/км2. Зміна щорічних значень серед-
ньої щільності ударів блискавок для всієї України 
представлена на рис. 3.

ОБГОВОРЕННЯ
Просторові закономірності грозової актив-

ності в Україні. Результати розрахунку та аналізу 
свідчать, що грозова активність в Україні має ви-
ражену регіональну диференціацію. Найвища щіль-
ність ударів блискавок спостерігається в Одеській 
(1,34 бл/км2), Запорізькій (1,15 бл/км2), Миколаїв-
ській (1,14 бл/км2), Івано-Франківській (1,08 бл/км2) 
областях, найнижча — у Сумській (0,54 бл/км2), Хар-
ківській (0,59 бл/км2) та Чернігівській (0,63 бл/км2).

Отримані значення щільності блискавок загалом 
узгоджуються із даними попередніх кліматологіч-
них досліджень грозової діяльності на території 
України. Зокрема, у монографії “Клімат України” 
(Ліпінський, 2003) зазначено, що повторюваність 
грозових днів істотно вища у південних та західних 
областях, а у північних і східних регіонах — нижча. 
Це відповідає просторовим закономірностям, вияв-
леним у нашому дослідженні. Водночас попередні 
методики, що ґрунтувалися на тривалості грозових 
днів або візуальних спостереженнях, відрізняються 
від інструментальних вимірювань грозопеленга-
ційної системи, тому пряме кількісне порівняння 
окремих показників не завжди коректне (Величко, 
2014; Холопцев & Мацук, 2012; Федонюк et al., 2021; 
Заболотна et al., 2025).

Виявлена просторова диференціація грозової 
активності має як орографічне, так і циркуляційне 
обґрунтування. Аналіз поля вітру та відносної за-
вихреності на рівнях 850 і 250 гПа свідчить про 
наявність регіональних особливостей у механізмах 
розвитку глибокої конвекції.

У південних областях України та Причорномор’ї 
підвищена щільність блискавок пов’язана з адвек-
цією теплого і вологого повітря із акваторії Чорно-
го моря. За результатами аналізу циркуляційних  
параметрів, у цьому регіоні спостерігається поєд
нання слабкої меридіональної конвергенції у при-
земному шарі (компонента v на рівні 850 гПа стано-
вить близько –1,5 м/с) із підвищеними значеннями 
позитивної відносної завихреності у верхній тро-
посфері (на рівні 250 гПа vo досягає приблизно  
(9,5–22,5)×10–6 с–1). Таке поєднання динамічних фак-
торів сприяє розвитку глибокої конвекції та форму-
ванню потужних фронтальних або мезомасштабних 

конвективних систем висотою до 10–12 км, які ха-
рактеризуються значною інтенсивністю розрядів 
типу “хмара–земля” (CG).

У Карпатському регіоні (зокрема в Івано-Фран
ківській області) підвищена грозова активність знач
ною мірою зумовлена орографічними чинниками. 
Попри наявність від’ємної відносної завихреності 
на рівні 850 гПа (близько –1,5×10–5 с–1), значну роль 
відіграє інтенсивний зональний перенос у нижній 
та середній тропосфері (приблизно 1,7–2,1 м/с). 
Західні повітряні потоки, взаємодіючи з гірськими 
масивами Карпат, зазнають вимушеного підняття, 
що сприяє формуванню численних локальних кон-
вективних осередків. У таких умовах розвиваються 
купчасто-дощові хмари з відносно обмеженою вер-
тикальною протяжністю (близько 4,5–5 км), у яких 
переважають внутрішньохмарні розряди (IC).

Водночас у північних і східних областях Украї
ни (Сумська, Харківська, Чернігівська) щільність 
блискавок значно нижча. Це пов’язано з відносно 
стабільними атмосферними умовами, слабшими 
значеннями завихреності у верхній тропосфері (на 
рівні 250 гПа вони наближаються до нуля або набу-
вають від’ємних значень, до –1,2×10–6 с–1), а також 
меншою вертикальною нестійкістю повітря. Остан-
нє проявляється у нижчих значеннях конвективно 
доступної потенціальної енергії (CAPE), що обмежує 
розвиток потужних висхідних потоків і, відповідно, 
інтенсивність грозових процесів.

Часові тенденції та зв’язок із кліматичними 
змінами. Аналіз міжрічної динаміки показав, що 
найбільшу кількість блискавок в Україні зареєстро-
вано у 2018 році (658 тис.), а найменшу — у 2020 
році (322 тис.). Порівняння кількості блискавок 
за 2017–2021 рр. із результатами попередніх дос
ліджень свідчить, що спостережувані коливання 
загалом узгоджуються із тенденціями, описаними 
у роботах, присвячених багаторічній мінливості 
грозових днів в Україні (Величко, 2014; Мацук, 2013; 
Холопцев & Мацук, 2012). Зокрема, за даними за-
значених досліджень, частота грозових днів істотно 
залежить від типу атмосферної циркуляції.

Результати проведеного аналізу динамічних ха-
рактеристик атмосфери підтверджують цю залеж-
ність. Показано, що підвищена грозова активність 
частіше спостерігається за умов меридіональних 
циркуляційних процесів, які супроводжуються 
надходженням теплих і вологих повітряних мас із 
південних широт. У теплий період року (травень–
вересень) такі умови проявляються у помірних 
значеннях зональної компоненти вітру (u) на рівні  
250 гПа (приблизно 8–9 м/с) та наявності позитив- 
ної відносної завихреності у верхній тропосфері 
порядку 10–5–10–6 с–1 над південними та централь-
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ними регіонами України. Поєднання цих факторів 
створює динамічні передумови для формування 
висхідних рухів повітря та розвитку глибокої кон-
векції.

Натомість переважання інтенсивного зональ-
ного переносу, характерного для більш стабільних 
циркуляційних режимів, зазвичай супроводжується 
зменшенням повторюваності грозових явищ. Зок
рема, у холодний період року посилення зональної 
компоненти вітру на рівні 250 гПа до 12,5–14,0 м/с  
у поєднанні з від’ємною меридіональною компо
нентою на рівні 850 гПа сприяє стабілізації атмо
сфери та пригніченню конвективних процесів.

Згідно з результатами попередніх досліджень, 
2018 рік характеризувався найбільшою кількістю 
грозових днів (Федонюк, Федонюк, & Павлусь, 2021; 
Заболотна et al., 2025). Було показано, що у цей рік 
кількість днів із грозою перевищувала кліматичну 
норму приблизно на 25–30%, особливо у півден-
них і західних областях України (Вінницька, Тер-
нопільська, Закарпатська, Одеська, Миколаївська, 
Херсонська) (Федонюк, Федонюк, & Павлусь, 2021). 
Підвищена активність була зумовлена посиленням 
конвективних процесів і збільшенням повторюва-
ності внутрішньомасових гроз, що пов’язано з пере-
важанням меридіональних циркуляційних процесів 
і прогріванням нижніх шарів атмосфери. У таких 
умовах формувалась підвищена вертикальна не-
стійкість повітря, що проявляється у збільшенні зна-
чень конвективно доступної потенціальної енергії 
(CAPE) та сприяє розвитку глибокої конвекції.

Також у літній період 2018–2019 рр. в Одесі спос
терігалася підвищена кількість як фронтальних, 
так і внутрішньомасових гроз, зокрема пов’язаних 
із проходженням теплих фронтів. Водночас 2019 
рік виявився дещо менш активним, що, ймовірно, 
пов’язано з чергуванням циклонічних і антицикло-
нальних періодів, унаслідок чого грозова діяльність 
мала більш локальний і короткочасний характер.

2020 рік, навпаки, виявився мінімальним за кіль-
кістю грозових днів і блискавок. Це може поясню-
ватися переважанням стійкого антициклонально-
го режиму, який супроводжувався стабілізацією 
атмосфери, трансформацією поля відносної зави-
хреності та зміщенням струменевих течій у верхній 
тропосфері (рівень 250 гПа), що пригнічувало роз-
виток глибокої конвекції (Величко, 2014; Холопцев 
& Мацук, 2012).

Попередні наукові дослідження також свідчать, 
що 2020 рік характеризувався нетиповими метео-
рологічними та циркуляційними умовами в багатьох 
регіонах світу. Фіксувалися аномалії температури та 
вологості, перебудова атмосферної циркуляції, змі-
щення зон конвекції та трансформація струменевих 

течій, що безпосередньо впливало на умови фор-
мування глибокої конвекції (Schumann, Füllekrug, 
& Satori, 2025; Blunden & Boyer, 2021).

Додатково на атмосферні процеси могли впли-
нути антропогенні фактори, пов’язані зі зниженням 
рівня забруднення атмосфери у період пандемії 
COVID-19 протягом 2020–2021 років (Pinto Neto, 
Pinto, & Pinto, 2020; Gole & Midya, 2021; Liu et al., 
2024; Pérez Invernón et al., 2021; Latham et al., 2021; 
Yusfiandika et al., 2021). У цей час у багатьох регіо-
нах світу відзначалося істотне скорочення викидів 
оксидів азоту (NOx), діоксиду сірки (SO2), дрібно-
дисперсних аерозольних частинок (PM2.5 та PM10), 
а також зменшення концентрацій вуглекислого газу 
та летких органічних сполук у приземному шарі по-
вітря. Зниження аерозольного навантаження при-
зводило до зменшення кількості конденсаційних 
ядер хмар і певної трансформації мікрофізичних 
процесів у хмарності, що могло впливати на інтен-
сивність електризації купчасто-дощових хмар і, від-
повідно, грозову активність.

Таким чином, відмінності грозової активності 
між окремими роками пояснюються співвідношен-
ням зональних і меридіональних типів атмосфер-
ної циркуляції, відповідними змінами поля вітру та 
відносної завихреності на різних висотних рівнях, 
а також варіаціями термодинамічної нестійкості 
атмосфери. Це узгоджується з висновками попере-
дніх досліджень, у яких підкреслюється вирішальна 
роль циркуляційних процесів у просторово-часо- 
вій мінливості грозової діяльності в Україні (Велич-
ко, 2014; Холопцев & Мацук, 2012; Федонюк, Федо-
нюк, & Павлусь, 2021).

Сезонна структура грозової активності. Отри-
мані результати місячного розподілу підтверджу-
ють, що найбільша кількість блискавок в Україні 
припадає на літні місяці — червень і липень. Саме 
в цей період спостерігається максимальний роз-
виток термічної конвекції, підвищена температура 
поверхні землі та значні запаси водяної пари у тро-
посфері. Такі умови сприяють утворенню глибоких 
конвективних хмар і виникненню найінтенсивніших 
гроз.

З точки зору динаміки атмосфери, літній макси-
мум грозової активності пов’язаний із сезонною пе-
ребудовою циркуляції у середній та верхній тропо
сфері. У теплий період року над територією України 
спостерігається відносне послаблення зонального 
переносу у верхній тропосфері (рівень 250 гПа), 
коли швидкість зональної компоненти вітру (u) за-
звичай становить близько 8–9 м/с. За таких умов 
збільшується роль мезомасштабних та внутрішньо-
масових процесів, а у полі відносної завихреності 
частіше формуються області слабкої позитивної 
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завихреності порядку 10–6–10–5 с–1, що сприяє роз-
витку висхідних рухів повітря та активізації глибо
кої конвекції. У нижній тропосфері (рівень 850 гПа)  
у цей період посилюється адвекція теплого та воло-
гого повітря з південних напрямків, що додатково 
підвищує вертикальну нестійкість атмосфери.

Зниження кількості блискавок у серпні — ве-
ресні зумовлене поступовим зменшенням темпе-
ратурного контрасту між підстильною поверхнею 
та вищими шарами атмосфери, а також зниженням 
конвективно доступної потенціальної енергії (CAPE). 
Одночасно поступово посилюється зональна скла-
дова атмосферної циркуляції, що сприяє стабілізації 
тропосфери та обмежує розвиток глибокої конвек-
ції.

Цей сезонний цикл повністю узгоджується з ре-
зультатами попередніх досліджень для території 
України (Величко, 2014; Холопцев & Мацук, 2012; 
Федонюк, Федонюк, & Павлусь, 2021) та Польщі 
(Poręba, Taszarek, & Ustrnul, 2022), де літній макси-
мум грозової активності є характерною ознакою 
помірно-континентального клімату.

Місячні варіації показують, що південні області 
(Одеська, Миколаївська, Херсонська, Дніпропет
ровська) залишаються активними протягом усього 
теплого періоду, тоді як у північних регіонах грози 
мають більш короткий сезон. Це свідчить про три-
валіше збереження сприятливих умов для розвитку 
конвекції на півдні країни, що може бути наслідком 
поєднання кількох факторів: впливу Чорного моря 
як джерела додаткової вологості, підвищених зна-
чень температури підстильної поверхні, а також 
більшої тривалості періоду із підвищеними зна-
ченнями CAPE.

Отже, сукупність отриманих результатів та даних 
попередніх досліджень свідчить, що регіональні від-
мінності грозової активності в Україні зумовлені поєд
нанням трьох головних чинників: циркуляційних —  
пов’язаних із сезонною перебудовою атмосферної 
циркуляції та змінами поля вітру і завихреності у 
тропосфері; орографічних — наявністю гірських і 
підвищених територій (Карпати, Поділля), що акти-
візують вертикальні потоки; та термодинамічних —  
підвищеною температурою поверхні й значним 
вмістом водяної пари в атмосфері, які за високих 
значень конвективно доступної потенціальної 
енергії (CAPE) сприяють формуванню інтенсивних 
висхідних рухів і високій частоті грозових явищ  
у теплий період року. Додатково на грозову актив-
ність можуть впливати антропогенні чинники.

ВИСНОВКИ
На основі даних системи грозопеленгації за тра

вень–вересень 2017–2021 років встановлено, що 

загальна кількість ударів блискавок на території 
України за п’ятирічний період становить 2 696 239. 
Середня річна щільність блискавок за досліджува-
ний період склала 0,89 бл/км2.

Просторовий розподіл грозової активності ха-
рактеризується чітко вираженою регіональною 
диференціацією. Найвища середня річна щільність 
блискавок спостерігається в Одеській (1,34 бл/км2), За- 
порізькій (1,15 бл/км2) та Миколаївській (1,14 бл/км2)  
областях, тоді як найнижчі значення зафіксовані у 
Сумській (0,54 бл/км2), Харківській (0,59 бл/км2) та 
Чернігівській (0,63 бл/км2) областях.

Аналіз просторових особливостей показав, що 
інтенсивність грозової діяльності значною мірою 
визначається станом динамічних параметрів тро-
посфери та їх взаємодією з регіональними фізико-
географічними умовами. Зокрема:
•  �у південних регіонах підвищена активність пов’я

зана з поєднанням позитивної відносної зави-
хреності у верхній тропосфері (рівень 250 гПа) 
та меридіональної конвергенції у нижніх шарах 
атмосфери, що створює сприятливі умови для 
розвитку глибокої конвекції;
•  �у західних регіонах важливу роль відіграє оро

графічно-динамічний чинник, де інтенсивність 
грозової діяльності пов’язана з взаємодією зо-
нального переносу повітряних мас із гірськими 
системами Карпат;
•  �мінімуми грозової активності у північно-східних 

областях пояснюються більш стабільним станом 
атмосфери та низькими або від’ємними значення-
ми відносної завихреності, що обмежує розвиток 
висхідних рухів і глибокої конвекції.

Міжрічна мінливість грозової активності також 
тісно пов’язана з особливостями атмосферної цир-
куляції. Найбільшу кількість блискавок зафіксовано 
у 2018 році (658 тис.), що пов’язано з активізацією 
меридіональних процесів і сприятливими умовами 
для розвитку внутрішньомасових гроз. Найменшу 
кількість блискавок відмічено у 2020 році (322 тис.),  
що може пояснюватися переважанням стійкого 
антициклонального режиму, перебудовою поля 
завихреності у верхній тропосфері та можливим 
впливом зниження аерозольного навантаження в 
атмосфері у період пандемії COVID-19.

Сезонна структура грозової активності харак-
теризується вираженим літнім максимумом, який  
припадає на червень–липень. У цей період поєд-
нання високих температур підстильної поверхні, 
значного вмісту водяної пари в атмосфері та під-
вищених значень конвективно доступної потен-
ціальної енергії (CAPE) створює сприятливі умови 
для розвитку глибокої конвекції та формування 
інтенсивних грозових процесів.
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Таким чином, просторово-часова мінливість гро-
зової активності на території України формується 
під впливом комплексу факторів, серед яких про-

відну роль відіграють атмосферна циркуляція, оро-
графічні особливості території та термодинамічна 
нестійкість атмосфери.
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This article presents the results of calculations and analysis of 
the spatio-temporal distribution of “cloud-ground” lightning 
strikes in Ukraine during the period 2017–2021, based on data 
from the lightning detection system of the Ukrainian Hydro-
meteorological Institute, which includes 12 sensors located in 
different regions of the country. The total number of ground 
lightning strikes and their density (number of lightning strikes 
per 1 km2 — l/km2) within each administrative region were 

analyzed. The average lightning density over the five-year 
period was 0.89 per 1 km2, with an average annual number 
of approximately 539,000 lightning strikes. The highest light-
ning densities were observed in Odesa (1.34 l/km2), Zapori-
zhzhia (1.15 l/ km2), Mykolaiv (1.14 l/km2), Ivano-Frankivsk  
(1.08 l/km2), Vinnytsia (1.05 l/km2), and Zakarpattia (1.05 l/km2) 
regions. The lowest values were recorded in Sumy (0.54 l/km2), 
Kharkiv (0.59 l/km2), Chernihiv (0.63 l/km2), and Volyn (0.65 l/km2)  
regions. The greatest total number of lightning strikes across 
Ukraine was registered in 2018 (658,000), while the lowest 
was in 2020 (322,000). It was additionally established that the 
seasonal maximum of thunderstorm activity occurs in June–
July, when the most intense convective systems are formed. Re-
gional differences in the intensity of cloud-to-ground lightning 
discharges are based on the combination of thermodynamic 
and orographic factors. The analysis of interannual variability 
revealed a strong dependence of lightning occurrence on the 
type of atmospheric circulation and the conditions favorable 
for the development of atmospheric convection. The obtained 
results enhance the understanding of contemporary features of 
thunderstorm activity in Ukraine and can be used to assess ter-
ritories in terms of lightning strike risk, improve early-warning 
systems, and support safety planning. Furthermore, they may 
serve as a basis for further research in climate monitoring and 
the analysis of extreme atmospheric phenomena.

Keywords: lightning, thunderstorm activity, lightning strike 
density, spatio-temporal distribution, lightning detection.

Poręba, S., Taszarek, M., & Ustrnul, Z. (2022). Diurnal and sea-
sonal variability of ERA5 convective parameters in relation 
to lightning flash rates in Poland. Weather and Forecasting, 
37(8), 1447–1467.

Agayar, O., Gospodinova, K., Shmakin, A., & Martius, O. (2024). 
Precipitation extremes in Ukraine from 1979 to 2019: Clima-
tology, large-scale flow conditions, and moisture sources. 
Natural Hazards and Earth System Sciences, 24(2), 411–432.

Kryvobok, A.A., Kryvoshein, A.O., Koman, M.M., & Krupa, E.O. 
(2018). Ukrainian segment of the ENTLN lightning detection 
system. Ukrainian Hydrometeorological Journal, 21, 45–53.

Zabolotna, O.S., Kryvoshein, O.O., Kryvobok, O.A., & Krupa, E.O. 
(2025). Spatio-temporal distribution of dangerous dry thun-
derstorms in Ukraine. Ukrainian Geographical Journal, 2(130), 
38–46. https://doi.org/10.15407/ugz2025.02.038

Pinto Neto, O., Pinto, I.R.C.A., & Pinto, O. Jr. (2020). Lightning dur-
ing the COVID-19 pandemic in Brazil. Journal of Atmospheric 
and Solar–Terrestrial Physics, 211, Article 105463. https://doi.
org/10.1016/j.jastp.2020.105463

Gole, P.K., & Midya, S.K. (2021). Association of pre-monsoon CG 
lightning activity and some surface pollutants in different 
Indian cities around the COVID-19 lockdown year 2020. 
Proceedings of the Indian National Science Academy, 87(4), 
657–667. https://doi.org/10.1007/s43538-021-00052-3

Liu, X., et al. (2024). Reduction in global lightning activity during 
the COVID-19 pandemic (preprint). Research Square.

Pérez-Invernón, F.J., Huntrieser, H., Gordillo-Vázquez, F.J., & Soler, S.  
(2021). Influence of the COVID-19 lockdown on lightning 
activity in the Po Valley. Atmospheric Research, 263, 105808. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2021.105808

Latham, J., Blyth, A., Christian, H., Deierling, W., Dye, J., Gadian, A., 
et al. (2021). Global warming and lightning flash rate. AGU Fall 
Meeting Abstracts, AE12A-02.

Yusfiandika, F., Lim, S.C., Gomes, C., Chockalingam, A., & Cheng 
Pay, L. (2021). Lightning behaviour during the COVID-19 pan-
demic [version 3; peer review: 2 approved]. F1000Research, 10, 
Article 906. https://doi.org/10.12688/f1000research.70650.3

Blunden, J., & Boyer, T. (Еds.). (2021). State of the Climate in 2020. 
Bulletin of the American Meteorological Society, 102(8), S1–S475.  
https://doi.org/10.1175/2021BAMSStateoftheClimate.1

Schumann, U., Füllekrug, M., & Satori, G. (2025). Contributions 
of lightning to long-term trends and inter-annual variability 
in global atmospheric chemistry constrained by Schumann 
resonance observations. Atmospheric Chemistry and Physics, 
25(14), 8929–8951. https://doi.org/10.5194/acp-25-8929-
2025

Lipinsky, V.M. (2003). Climate of Ukraine. Kyiv: Raevsky Publish-
ing House.



16 Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля • 2026 • № 1 (9)

А.П. Уманець, М.В. Савенець

ВСТУП
Озоновий шар Землі відіграє ключову роль у 

поглинанні шкідливого ультрафіолетового (УФ) 
опромінення (Barnes et al., 2019). Як наслідок фото-
хімічних процесів, що при цьому протікають, від-
бувається вплив озону (O3) на термічний режим 
нижньої стратосфери (Shangguan et al., 2019). Ця 
роль озонового шару, а також факт антропогенного 
впливу на його зменшення через викиди озоноруй-
нуючих речовин, обумовлює наявність у світі регу-
лярного моніторингу та аналіз просторово-часових 
змін O3 (Rolf, 2009).

У той час як основна увага завжди приділяється 
полярним районам, де формуються озонові дірки 
(Hartmann, 2022; Hu et al., 2023;), вивчення розподілу 
O3 у помірних широтах сфокусовано переважно на 
дослідженні формування озонового шару у взаємо
дії із загальною циркуляцією Брюера-Добсона (van 
Noije et al., 2004), природними та антропогенними 
озоноруйнуючими речовинами (Fernandez et al., 
2024), та для прикладних задач прогнозування й 
моніторингу високих рівнів УФ-опромінення на ре-
гіональному масштабі (Khanna et al., 2022). У позапо-
лярних широтах саме циркуляції Брюера-Добсона 
приділяється найбільша увага при вивченні дина-
міки озонового шару. Циркуляція Брюера-Добсона 
забезпечує тропосферно-стратосферний обмін  
у тропічних широтах і транспортує це повітря до 

помірних та високих широт (Butchart, 2014). При 
цьому саме завдяки такому динамічному чиннику 
стратосфера отримує значну частину озоноруйну-
ючих речовин (Roscoe, 2006).

Значна кількість досліджень присвячена аналізу 
загального вмісту O3, що виконується на основі да-
них наземних (Staehelin et al., 2018) і супутникових 
(Cracknell & Varotsos, 2012) спостережень, а також 
результатах модельних розрахунків (Galytska et al., 
2019; Shi et al., 2022). Над територією України на 
основі наземних спостережень, загальний вміст O3 
продовжує активно досліджуватися на станції Київ–
Голосіїв (Грицай та Міліневський, 2018; Andrienko  
et al., 2021), що наразі є єдиною точкою моніторингу 
після припинення спостережень на станціях гідро-
метеорологічних організацій (Дворецька, 2012). 
Як наслідок малої кількості пунктів спостережень, 
значна кількість робіт проводиться лише на основі 
даних супутникового зондування (Дворецька та ін., 
2021; Могильчак та Міліневський, 2017).

На відміну від загального вмісту O3, його вер-
тикальний розподіл над територією України дослі-
джується значно менше. Основні роботи із дослі-
дженням профілів O3 проведені за даними станції 
Київ–Голосіїв (Andrienko et al., 2021; Milinevsky et al., 
2013; 2022), у тому числі із залученням даних реа-
налізу Modern-Era Retrospective analysis for Research 
and Applications, Version 2 (MERRA-2) (Milinevsky  
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ВЕРТИКАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ОЗОНУ 
ВЕРХНЬОЇ ТРОПОСФЕРИ — НИЖНЬОЇ 
СТРАТОСФЕРИ НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ 
ЗА ДАНИМИ РЕАНАЛІЗУ EAC4

У статті розглянуті вертикальний розподіл озону (O3) над територією 
України в шарі верхньої тропосфери — нижньої стратосфери, його сезонна 
мінливість та міжрічні тенденції. Дослідження базується на даних даних ре-
аналізу Європейського центру середньострокових прогнозів погоди (ECMWF) 
Atmospheric Composition Reanalysis 4 (EAC4) за період 2003–2023 рр. Встановлено, 
що вертикальний розподіл O3 нижче ізобаричного рівня 30 гПа формується 
за переважаючої ролі циркуляції Брюера-Добсона, тоді як вище цього рівня 
визначальними стають фотохімічні реакції. За даними EAC4 максимуми O3 
досягають середніх значень 12 мг/кг. Виявлено, що реаналіз EAC4 завищує рівні, 
на яких спостерігається максимум вмісту O3 (10–20 гПа), у порівнянні із серед-
німи висотами за даними спостережень (30–50 гПа). За досліджуваний період 
зафіксовано зменшення O3 в шарі 50–100 гПа (16–20 км), що найбільш інтен-
сивно відбувається у літній та зимовий сезони, із інтенсивністю зменшення  
0,02 мг/кг за рік. Натомість вище рівня 10 гПа (вище 30 км), O3 зростає за раху-
нок міжрічних змін весняного сезону з тенденціями до зростання приблизно на 
0,03 мг/кг за рік. Результати статті доповнюють уявлення про вертикальний 
розподіл O3 над територією України і причини його варіацій, та обговорюють 
недоліки наявні в реаналізі EAC4.

Ключові слова: озоновий шар, вертикальний профіль, циркуляція Брюера-
Добсона, мінливість.
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ВЕРТИКАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ ОЗОНУ ВЕРХНЬОЇ ТРОПОСФЕРИ — НИЖНЬОЇ СТРАТОСФЕРИ  
НАД ТЕРИТОРІЄЮ УКРАЇНИ ЗА ДАНИМИ РЕАНАЛІЗУ EAC4

et al., 2022). На основі цих спостережень, виявлено 
сильну варіативність висоти з максимумом O3 на-
весні, та можливість формування подвійного мак-
симуму в цей час (Milinevsky et al., 2013). При цьому 
в середньому найвищі концентрації O3 зафіксова-
ні на висоті близько 20 км (Andrienko et al., 2021).  
У міжрічному часовому масштабі виявлено негатив-
ні тренди, що узгоджуються із результатами інших 
досліджень (Milinevsky et al., 2022). Ці досліджен-
ня залишаються ключовими для розуміння змін 
вертикального вмісту O3 над територією України. 
Враховуючи, наявність інших джерел інформації та 
активне використання у світі реаналізів програми 
Copernicus, необхідним є розширення досліджень 
масивів наявної інформації щодо можливості їх ви-
користання для практичних задач.

Метою досліджень є встановлення закономір-
ностей вертикального розподілу O3 над територією 
України у верхній тропосфері — нижній стратосфе-
рі, його сезонних та міжрічних варіацій на основі 
багаторічних даних модельного реаналізу European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
Atmospheric Composition Reanalysis 4 (EAC4). Стаття 
структурована наступним чином: після опису по-
чаткових даних та методики досліджень, наведено 
аналіз середнього багаторічного розподілу O3 та се-
зонні відмінності вертикальних профілів. У останній 
частині статті проаналізовано міжрічні тренди змін 
O3 на різних висотах.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
У роботі дослідження проведено на основі що-

місячних даних реаналізу Європейського центру 
середньострокових прогнозів погоди ECMWF Atmo
spheric Composition Reanalysis 4 (EAC4) (Inness et al., 
2019), дані якого поширюються у вільному доступі 
(https://ads.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-
global-reanalysis-eac4-monthly?tab=overview, дата 
звернення 20.02.2026 р.). EAC4 — це глобальний 
реаналіз хімічного складу атмосфери, що поєднує 
змодельовану інформацію із асимільованими да-
ними наземних спостережень. У зв’язку з тим, що 
дані наземного моніторингу зазнавали значних 
змін і модернізації впродовж останніх десятиліть, 
визначено, що якісно провести асиміляцію мож-
ливо починаючи з 2003 р. (Inness et al., 2019). Саме 
цим фактом обумовлений початок архіву реаналізу 
EAC4. Незважаючи на те, що станом на сьогодні 
реаналіз містить дані до 2025 року включно, у дос
лідженнях використано період із 2003 по 2023 рр.,  
що пов’язано з наявними масивами даних на по-
чаток досліджень.

Вихідні дані реаналізу EAC4 мають горизонтальну 
роздільну здатність 0,75°×0,75° та 25 вертикальних 

ізобаричних рівнів із 1000 гПа до 1 гПа. Так як метою 
дослідження роботи був аналіз O3, який виступає у 
ролі озонового шару, а не приземної забруднюючої 
речовини, найнижчий ізобаричний рівень обрано 
200 гПа (приблизно 12 км) у верхній тропосфері.

Задля якісного співставлення вертикальних про-
філів, додатково використано інформацію про від-
новлені профілі O3, що розраховуються на основі 
алгоритмів обробки супутникового зондування The 
Global Ozone Monitoring Experiment 2 (Metop-C/ 
GOME-2) сервісу Tropospheric Emission Monitoring 
Internet Service (TEMIS) (https://www.temis.nl/acsaf/
index.php, дата звернення 06.02.2026).

Розрахунки та аналіз проведено в усіх комірках 
сітки реаналізу, що покривають територію України, 
а також значно більшу область для аналізу просто-
рового розподілу, що охоплювала більшу частину 
території Європи (25–75° пн.ш., 0–60° сх.д.). З метою 
представлення вертикальних профілів та відмін
ностей, які спостерігаються над територією України, 
обрано 4 комірки сітки реаналізу, які співпадають із 
розташуванням українських міст: Києва, Харкова, 
Одеси та Львова. Таким чином вдалося визначити 
типові вертикальні профілі півночі, сходу, півдня 
та заходу території України. Так як озоновий шар 
характеризується досить однорідним просторо-
вим розподілом (Дворецька та ін., 2021), цих точок 
достатньо для отримання повної картини змін, які 
характерні для вертикального розподілу O3 над 
територією України.

Дослідження проводилися із використанням ме-
тодів статистичної обробки часових рядів. Середні 
багаторічні значення обчислено для загального 
періоду та з розподілом за окремими сезонами. Для 
оцінювання тенденцій змін O3 обчислено лінійні 
тренди із перевіркою значущості за критерієм Фі-
шера із 95% рівнем забезпеченості результату.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
1. Середній багаторічний розподіл O3. На від- 

міну від високої мінливості O3 як забруднюючої 
речовини у нижній тропосфері, озоновий шар ха-
рактеризується значно одноріднішим просторовим 
розподілом. У масштабах території України прос- 
торові відмінності середнього багаторічного роз-
поділу O3 вкрай малі. На рис. 1 зображені серед-
ні багаторічні вертикальні профілі O3 над різними 
локаціями території України. Головною особливіс-
тю є подібність профілів, де лише південні регіони 
характеризуються вищими значеннями на висотах 
формування максимуму O3 (що видно по розподілу 
над Одесою на рис. 1). За даними реаналізу EAC4, 
найвищі концентрації спостерігаються у шарі від 
20 гПа до 10 гПа, що відповідає висоті 26–30 км. 
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Враховуючи модельний розрахунок, така висота 
ймовірно є завищеною, так як результати спосте-
режень на станції Київ-Голосіїв (Andrienko et al., 
2021) та відновлені вертикальні профілі за даними 
супутникових спостережень (див. рис. А1-А2 у До-
датку А) для території України вказують на мак-
симальний вміст O3 на рівні 20–25 км та 23–26 км 
відповідно. Незважаючи на те, що похибка визна-
чення вертикальних профілів O3 досить значна для 
усіх існуючих методів. Так, для методів модельного 
відновлення похибка зростає з висотою і досягає 
10% на висоті 30 км (Zou et al., 2024), тоді як на-
земні спостереження спектрофотометром Добсона 
характеризуються загальною неточністю у 5–10% 
(Petropavlovskikh et al., 2022). Проте, наявність цих 
похибок не пояснює систематично завищений мак-
симум у вертикальному профілі O3 за даними EAC4, 
тоді як між собою дані наземних та супутникових 
спостережень узгоджуються значно краще. Більш 
того, за рахунок циркуляційних процесів зимового 
сезону північної півкулі, у помірних широтах час-
то спостерігаються затоки повітря збагаченого O3  
з півночі (Уманець та ін., 2024), де максимуми роз-
ташовані значно нижче. Перемішуючись із повітрям 
помірних широт, у нижній стратосфері можуть фор-
муватися два максимуми O3 у вертикальному про-
філі, або формувати значно більший за товщиною 
шар із високими концентраціями. Така адвекція  
є короткостроковою, проте її часта повторюваність 
мала б відобразитися на формуванні максимумів O3 
над територією України на кілька кілометрів нижче. 
Проте, модельний розрахунок реаналізу EAC4 може 
не вловлювати подібні процеси настільки детально, 
а тому середні багаторічні рівні сформовані чітко 
вище рівня 20 гПа, що можна вважати завищеними 
відносно реальних висот.

У вертикальному профілі середній багаторіч-
ний максимум O3 складає 12 мг/кг (рис. 1), різко 
зменшуючись до 4 мг/кг до рівнів 5 гПа (приблизно 
35 км) та 50 гПа (приблизно 20 км). Будучи залеж- 

ним від тропопаузи, яка перешкоджає вільному 
обміну повітря тропосфери й стратосфери, верти-
кальні профілі O3 чітко вказують на цю межу в атмо
сфері. У верхній тропосфері O3 повільно зростає 
від 1 мг/кг на рівні 200 гПа (приблизно 12 км) до  
2 мг/кг на рівні 100 гПа (приблизно 16,5 км). Над 
тропопаузою у нижній стратосфері градієнт зрос-
тання концентрацій O3 складає приблизно 1 мг/кг  
на кожен кілометр висоти. Тобто у порівнянні з 
верхньою тропосферою зростання концентрацій 
O3 з висотою відбувається у 3–4 рази швидше.

Концентрації O3 характеризуються чіткою ши-
ротною залежністю на усіх досліджуваних рівнях, 
проте відрізняються просторовим розподілом на 
різних висотах. Як наслідок, вище та нижче 25 гПа 
просторові мінімуми і максимуми O3 у помірних 
широтах розташовані протилежно один до одного 
(див. рис. 2). Першочерговим чинником формуван-
ня O3 є фотохімічні реакції, що супроводжуються 
руйнуванням молекули кисню (O2) на два атоми 
(O+O) під дією сонячного випромінювання із по-
дальшим приєднанням атомарного кисню до іншої 
молекули O2. Відповідно найінтенсивніше ці реакції 
відбуваються у низьких широтах. Це й зумовлює 
чітке широтне зменшення концентрацій O3 у пів-
нічній півкулі у напрямку із півдня на північ (рис. 2г).  
Це спостерігається на висотах із максимумом вмісту 
O3, зокрема на рівні 20 гПа (приблизно 26 км) се
редні багаторічні значення зменшуються із 11 мг/кг  
у тропіках до 7 мг/кг у високих широтах. На таких 
висотах має місце фотохімічна рівновага, а динаміч-
ний фактор впливає значно менше.

Натомість, у стратосфері нижче рівня 30 гПа за 
рахунок дії динамічного фактору просторовий роз-
поділ O3 набуває зворотної залежності (див. рис. 
2а–в). За допомогою циркуляції Брюера–Добсона 
O3, продовжуючи активно утворюватися у тропіч-
них широтах, транспортується у напрямку поляр- 
них широт, де і накопичується. Додатковим чинни-
ком виступає також менш інтенсивне фотохімічне 
руйнування O3 порівняно із тропічними широта-
ми. Проте, концентрації на цих рівнях менші і над 
територією України середні багаторічні значення 
складають приблизно 0,5 мг/кг на рівні 200 гПа,  
1,5 мг/кг на рівні 100 гПа та 4.4 мг/кг на рівні 50 гПа 
(рис. 2).

Сезонні відмінності вертикального профіля O3 
характеризуються однаковими закономірностя-
ми для усієї території України (рис. 3). Загалом, для 
загального вмісту O3 у вертикальному стовпі спос
терігається зростання у другій половині зимового 
сезону – початку весняного, і зменшення протягом 
літа–осені (Дворецька та ін., 2021). Проте, сезонна 
мінливість загального вмісту сформована різними 

Рис. 1. � Середні багаторічні вертикальні профілі концентрації 
O3 над обраними локаціями (для наочності тиск по-
дано в логарифмічній шкалі log10)
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закономірностями залежно від висоти. У верхній 
тропосфері — нижній стратосфері до висот при-
близно 30 гПа переважають зимово-весняні мак-
симуми O3. Максимуми на цих рівнях пов’язані із 
динамічним фактором, коли за інтенсивною цир-
куляції Брюера–Добсона у зимовий сезон відбува-
ється транспортування O3 із низьких широт і його 
накопичення у помірних широтах перед страто
сферним циркумполярним вихором. Вище рівня 
30 гПа максимальні значення O3 спостерігаються 
влітку, що пов’язано із активним фотохімічним утво-
ренням, і мінімальною роллю динамічного фактора 
на цих висотах протягом року. Саме накопичена 
різниця у надлишку і дефіциті O3 на різних висотах 
визначають сезонну мінливість загального вмісту 
O3, що фіксується супутниковими або наземними 
спостереженнями.

2. Багаторічні тенденції змін вертикальних 
профілів O3. Враховуючи роль озонового шару  
у фільтруванні шкідливого УФ-опромінення, зміни 

його загального вмісту та вертикального розподілу 
відіграють важливу роль у повторюваності високих 
значень УФ-індексу та ризиків для здоров’я насе-
лення. Для оцінювання змін, що відбулися в озо-
новому шарі проаналізовано тренди як для усьо-
го досліджуваного періоду (рис. 4), так і окремих 
його сезонів (рис. 5). Статистично значущі тренди на  
рис. 4 і рис. 5 позначені великими маркерами.

За загальний період над територією України спо-
стерігається зменшення O3 у шарі 50–100 гПа (16– 
20 км), та зростання концентрацій вище ізобарич
ного рівня 10 гПа (вище 30 км) (рис. 4). При цьому 
над західними районами території України змен-
шення є більш інтенсивним (див. приклад Львова 
на рис. 4). Враховуючи точність реаналізу для O3, що 
складає 6–9% (Park et al., 2020), наявні регіональні 
відмінності між значущими трендами є незначні. 
Проте, з урахуванням визначення тенденцій на 
основі багаторічних рядів даних, регіональна від-
мінність може мати місце і свідчити про перероз-

Рис. 2. � Просторовий розподіл середніх багаторічні концентрацій O3 над територією України на ізобаричних рівнях 200, 100, 50 
та 20 гПа (межі значень на шкалі обрані різними для покращення візуалізації)
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поділ О3 у вертикальному профілі, що є реакцією на 
основні фактори формування озонового шару.

Зменшення О3 на рівнях 50–100 гПа може бути 
наслідком як динамічного, так і фотохімічного чин-

ників. Циркуляція Брюера–Добсона за модельними 
результатами переважно пришвидшується (Kracher 
et al., 2016), хоча припускаються і зворотні тенденції 
(Polvani et al., 2017). Проте цього недостатньо, щоб 
стверджувати про можливе послаблення циркуляції 
Брюера-Добсона з менш інтенсивним надходжен-
ням O3 із низьких широт. У зв’язку зі зміною кліма-
ту спостерігається зростання висоти тропопаузи 
(Ladstädter et al., 2025), що у помірних широтах може 
бути причиною зменшення О3 на рівнях 50–100 гПа 
через витіснення стратосферного повітря вгору. 
Більш того, зменшення О3 на цих рівнях відбува-
ється і за рахунок хімічних реакцій руйнування із 
азотовмісними сполуками. Як показано в Galytska  
et al. (2019), подібні процеси спостерігаються у тро-
пічних широтах і пов’язані зі зростанням концент
рацій NO2. Натомість значущі тренди до зростання 
О3 вище 30 км над територією України можуть бути 
пов’язані тільки із фотохімічним чинником через 
незначну роль динамічних факторів на цих рівнях. 
Виявлення реальних причин зростання О3 вище  
30 км у помірних широтах та хімічних складових, 

Рис. 3. � Середні багаторічні вертикальні профілі концентрації O3 для різних сезонів над обраними локаціями (для наочності тиск 
подано в логарифмічній шкалі log10)

(а) Київ

(в) Одеса

(б) Львів

(г) Харків

Рис. 4. � Вертикальний розподіл лінійних трендів концентра-
ції O3 над обраними локаціями. Статистично значущі 
тренди позначені великими маркерами (для наочності 
тиск подано в логарифмічній шкалі log10)
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що беруть при цьому участь, потребує окремих 
досліджень із залученням моделювання.

Перевірка середніх місячних вертикальних про-
філів за досліджуваний період показав, що форма 
вертикального розподілу, наявність мінімумів та 
максимумів вмісту завжди залишаються незмінні 
впродовж 2003–2023 рр. Тобто, тренди сформовані 
змодельованими змінами концентрацій О3, а не 
похибками модельного розрахунку вертикального 
розподілу у реаналізі EAC4. Проте, відкритим за-
лишається питання щодо відображення таких тен-
денцій з огляду на типове завищення максимумів 
O3 реаналізом. З однієї сторони ці тренди можуть 
відображати тенденції на певних рівнях в атмос-
фері, а з іншої сторони — тенденції на висотах, що 
відповідають визначеним концентраціям O3. Так, 
наприклад, за даними реаналізу EAC4 неможливо 
зробити висновок, чи зростання на рівні близько 
10 гПа відображає реальні зміни на цих висотах, 
чи є тенденцією до зростання місця максимальних 
концентрацій, які у реальній атмосфері розташо- 
вані дещо нижче.

Тренди, виявлені за загальний досліджуваний 
період сформовані переважно інтенсивними змі-
нами у певні сезони (рис. 5). Зміни O3 літнього се-
зону найбільш інтенсивно проявляються на рівнях 
30–100 гПа і зменшується у цьому шарі з інтенсив-
ністю від –0,0005 мг/кг за рік на рівні 100 гПа до 
–0,02 мг/кг за рік на рівні 30 гПа. У шарі 5–10 гПа  
у літній сезон над усією територією України спосте-
рігається зростання O3 зі значеннями приблизно 
0,01 мг/кг за рік. Саме літні тренди (рис. 5) бага-
то у чому визначили тенденції загального періоду  
(рис. 4). Це підтверджує припущення про ключову 
роль фотохімічних реакцій утворення й руйнування 
O3 у формуванні міжрічних тенденцій, адже дина-
мічний фактор влітку у помірних широтах північної 
півкулі майже не визначає особливості просторо
вого розподілу O3.

Подібні тенденції до літніх значень спостеріга-
лися і у зимовий сезон в усіх районах території 
України за винятком півночі (див. на прикладі Киє
ва на рис. 5) зі значеннями до –0,02 мг/кг за рік у 
шарі 80–100 гПа. Лише на сході території України 

(а) Київ

(в) Одеса

(б) Львів

(г) Харків

Рис. 5.�Вертикальний розподіл лінійних трендів концентрації O3 для різних сезонів над обраними локаціями. Статистично значущі 
тренди позначені великими маркерами (для наочності тиск подано в логарифмічній шкалі log10)
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наявні значущі тренди на ізобаричних рівнях вище  
30 гПа, що досягли максимальних значень при-
близно 0,035 мг/кг за рік. Саме зимові тенденції і їх 
значущість за винятком півночі території України 
можуть бути єдиними, що сформувалися внаслі-
док зменшення інтенсивності циркуляції Брюера-
Добсона та транспортування O3 на нижніх рівнях 
стратосфери.

У перехідні сезони значущі тенденції O3 виявле-
но лише на рівнях вище 20 гПа (приблизно 26 км)  
у весняний сезон. Характерною особливістю вес-
няного сезону є поява від’ємних тенденцій у шарі 
вище 20 гПа (26 км), але нижче 10 гПа (30 км) зі 
значеннями до –0,025 мг/кг за рік. Додатні значущі 
тренди у весняний сезон відсутні над східними ра-
йонами території України.

Отримані результати показали, що для території 
України вертикальний та горизонтальний розпо-
діл O3 у верхній тропосфері — нижній стратосфері  
можна вважати детермінованим, що підпадає під 
сезонні варіації озонового шару та зональність роз-
поділу концентрацій. У той же час на міжрічному 
часовому проміжку мінливість O3 набуває менш од-
норідних змін, із відмінними тенденціями на різних 
вертикальних рівнях та просторовими відмінностя-
ми їх прояву в масштабах території України.

Дослідження просторових відмінностей у тен-
денціях концентрацій O3 на регіональному масштабі 
потребують спеціалізованих досліджень із застосу-
ванням даних озонозондів на території Європи та 
залучення різноманітних джерел метеорологічної 
інформації. У випадку підтвердження факту, що в 
масштабах сотень — тисячі кілометрів в одному 
широтному поясі спостерігаються різні за інтен-
сивністю зміни озонового шару (а не відмінності 
в межах похибок), необхідно врахувати роль стру-
минних течій та зміни стратосферного полярного 
вихору. Їх довготермінові зміни можуть впливати 

на повторюваність затоку повітряних мас із різними 
концентраціями O3 та тропосферно-стратосферний 
обмін.

ВИСНОВКИ
Вертикальний розподіл O3 над територією Укра-

їни характеризується типовими закономірностями, 
сформованими динамічним впливом циркуляції 
Брюера-Добсона у нижчих шарах стратосфери та 
фотохімічним чинником вище ізобаричного рівня 
30 гПа. За даними реаналізу EAC4 максимуми вер-
тикального розподілу виявлені в шарі 20–10 гПа 
(26–30 км), що може бути дещо вище, ніж реальні 
максимуми за даними спостережень, які фіксува-
лися на рівнях від 20 до 26 км. Середні багаторічні 
максимуми O3 на цих рівнях досягають 12 мг/кг,  
зменшуючись до 2 мг/кг у верхній тропосфері. За-
лежно від сезону, на різних висотах час формуван
ня вищих концентрацій відрізняється. Так до висот  
30 гПа переважають зимово-весняні максимуми O3 
як наслідок перенесення із циркуляцією Брюера–
Добсона, тоді як вище цього рівня мають місце літні 
максимуми пов’язані із інтенсивнішим фотохіміч-
ним утворенням. За досліджуваний період 2003– 
2023 рр. над територією України спостерігається 
зменшення концентрацій O3 в шарі 50–100 гПа 
(16–20 км) та зростання вище ізобаричного рівня 
10 гПа (вище 30 км). Виявлені тенденції переважно 
сформовані змінами, що відбуваються із озоновим 
шаром у літній та зимовий сезони. Отримані ре-
зультати є важливим доповненням до відомих за-
кономірностей розподілу загального вмісту озону 
над територією України з точки зору визначення 
причин варіативності озонового шару, що може 
мати наслідки для повторюваності високих зна-
чень притоку шкідливого для здоров’я населення 
й екосистем УФ-опромінення.

ДОДАТОК А

Рис. А1. � Приклад відновленого вертикального розподілу O3 (зліва), його загальний вміст у вертикальному стовпі (по центру) 
та кількість ітерацій роботи алгоритму (справа) на основі супутникового зондування MetOp-C/ GOME-2 за 2 січня 2020 
року (результати візуалізації із сервісу TEMIS, https://www.temis.nl/acsaf/index.php, дата звернення 06.02.2026)
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Рис. А2. � Приклад відновленого вертикального розподілу O3 (зліва), його загальний вміст у вертикальному стовпі (по центру) та 
кількість ітерацій роботи алгоритму (справа) на основі супутникового зондування MetOp-C/ GOME-2 за 2 липня 2020 
року (результати візуалізації із сервісу TEMIS, https://www.temis.nl/acsaf/index.php, дата звернення 06.02.2026)
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The paper examines the vertical distribution of O3 over the 
territory of Ukraine in the upper troposphere — lower strato-
sphere layer, its seasonal variability, and interannual trends. 
The study was conducted using data from the European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Atmospheric 
Composition Reanalysis 4 (EAC4) for the period 2003–2023. It 
is shown that the vertical distribution of O3 below the 30 hPa 
isobaric level is primarily shaped by the dominant role of the 
Brewer–Dobson circulation, whereas above this level photo-

chemical reactions become the determining factor. According to 
EAC4 data, the long-term mean O3 maxima at these levels reach 
12 mg/kg, decreasing to 2 mg/kg in the upper troposphere. The 
EAC4 reanalysis is shown to overestimate the altitudes at which 
the maximum O3 content is observed (10–20 hPa), compared 
with the mean levels derived from observations (30–50 hPa). 
Depending on the season, the timing of higher concentrations 
varies with altitude. Up to the 30 hPa level, winter–spring O3 
maxima prevail as a result of transport by the Brewer–Dobson 
circulation, whereas above this level, summer maxima occur 
due to more intensive photochemical production. During the 
study period, a decrease in O3 was identified in the 50–100 hPa 
layer (16–20 km), occurring most intensively in the summer 
and winter seasons, with a decline rate of 0.02 mg/kg per year. 
In contrast, above the 10 hPa level (above 30 km), O3 increases 
due to interannual changes in the spring season, with an up-
ward trend of approximately 0.03 mg/kg per year. The obtained 
results provide an important addition to the known patterns of 
O3 distribution over Ukraine in terms of identifying the causes 
of ozone layer variability, which may have implications for the 
frequency of elevated levels of ultraviolet radiation harmful to 
human health and ecosystems.

Keywords: ozone layer, vertical profile, Brewer-Dobson circula-
tion, variability.
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ВСТУП
Зміни глобального і регіонального клімату де-

монструють чітку тенденцію до зростання темпера-
тури повітря в Україні, тоді як поле опадів вирізня-
ється значною мінливістю. Хоча існує прямий вплив 
глобального потепління на опади, з одного боку, 
це збільшення посушливості внаслідок нагрівання 
поверхні і випаровування, з іншого — потепління 
призводить до посилення конвекції при насиченні 
вологою й, відповідно, інтенсивних злив, але зв’язки 
між кількістю опадів і температурою повітря не є 
однозначними. Значне підвищення температури 
повітря наразі не супроводжується значним збіль-
шенням кількості опадів по всій території країни. 
Зростання посушливості внаслідок екстремальних 
температур може стосуватися лише загальної кіль-
кості опадів, а не екстремальних явищ, які є епізо-
дичними і можуть спостерігатися й у посушливі пе-

ріоди в різних регіонах країни. Збільшення частоти 
та масштабів екстремальних опадів внаслідок ан-
тропогенної зміни клімату проявляється, як в остан-
ні десятиріччя, так потенційно буде спостерігатися 
й у майбутньому теплішому європейському кліматі. 
У роботі (Zatula, 2024) зазначаються несприятливі 
процеси аридизації клімату на заході, півночі і пів-
нічному сході країни. Дослідження групи вчених 
щодо сценаріїв зміни клімату (Polevoy et al., 2024) 
вказують на те, що розвиток посушливих умов в усіх 
агрокліматичних зонах очікується вже у першому 
десятиріччі (2021–2030 рр.) нового кліматологіч-
ного періоду. Подальше зростання температури 
повітря за даними аналізу (Малицька та Балабух, 
2020) сприятиме посиленню посушливості.

Більш складною є сезонна зміна кількості опадів. 
У роботі (Краковська та ін., 2017) для усієї території 
країни передбачається трансформація континен-
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Збільшення частоти потужних хвиль тепла і посух у європейському регіоні у 
зв’язку зі змінами клімату виділяють чітку тенденцію до посушливості для 
Півдня і Сходу України, у північному регіоні на фоні підвищення температури 
повітря зміни поля опадів мають більш складний характер. У дослідженні ви-
користані середні місячні суми опадів для 17 метеостанцій північних областей 
України (Житомирська, Київська, Чернігівська, Сумська). Виконано порівняльний 
аналіз показників за два кліматологічних періоди (1961–1990 та 1991–2020 рр.), 
а також детальний аналіз зміни зволоження в останньому десятиріччі (2011–
2020 рр.) з точки зору збільшення аномальності температурно-вологісного 
режиму в цей період. Зміни середніх місячних сум опадів показують тенденцію 
до посушливості у квітні, влітку (з максимумом у серпні) та для більшості 
станцій Півночі країни з листопада до січня (з мінімумом у січні). Місячні суми 
опадів помітно зросли у травні і жовтні (на Київщині і Чернігівщині подекуди на 
20 мм і більше) та для більшості станцій у лютому-березні і вересні. Найбільша 
неоднорідність у полі опадів відмічається в останньому десятиріччі (2011– 
2020 рр.). У середньому дефіцит опадів спостерігався на станціях у 43–53% 
місяців, норма опадів дещо перевищувала частку місяців зі надлишковим зво-
ложенням (за винятком Житомира і Києва). У теплий період року виділяється 
тенденція до посушливості для всіх 17-ти станцій північного регіону (у 49–61% 
місяців), а у холодний — переважає нормальний розподіл або перезволоження, 
за винятком Київщини, де зберігається посушливість за винятком Яготина. 
Відмічалися періоди зі значним перезволоженням (200-400% норми) як у теплий, 
так і у холодний період, часто вологим був січень-лютий, грудень і жовтень. 
Розглянуто циркуляційні процеси формування найбільших аномалій у полі 
опадів. Екстремальні умови зволоження були зумовлені макромасштабними 
процесами, без виділення регіональних особливостей — стихійні опади у сис-
темах південних і західних циклонів і дефіцит опадів при блокувальних проце- 
сах як влітку так і взимку.

Ключові слова: кліматологічна норма, середня місячна кількість опадів, ано-
малія, температура повітря, перезволоження, посушливість.
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тального типу розподілу опадів, зокрема збільшен-
ня сум опадів у холодний період та їх зменшенням  
у теплий період. Безпосереднім наслідком потеп
ління є збільшення опадів у вигляді дощу замість 
снігу. Зими стали теплішими та менш сніжними. Під-
вищення зимових температур відбувається швид-
ше, ніж влітку, сніговий покрив утворюється рідше, 
сходить раніше, а випаровуваність і транспірація 
збільшуються. Зменшення площ снігу також під-
вищує температуру, що сприяє посушливості. Зок
рема, у роботі (Boychenko & Maidanovych, 2024) 
наголошується на значному зростанні середньої мі-
сячної температури з жовтня до березня (0,7–2,0°С 
за період 1900–2021 рр.), що перевищує показники 
теплого періоду. Водночас, суми опадів взимку для 
переважної частини України дещо зросли (Татарчук 
та Тимофеєв, 2015). За висновками (Писаренко та ін., 
2019) при зміні характеру опадів (рідше випадають 
облогові опади, частіше зливові), волога, що над-
ходить на поля за короткий час, фізично не може 
бути поглинута орним шаром і стікає, збільшуючи 
ерозію ґрунту.

Зв’язок між аномаліями поля опадів та екстре-
мальними температурами підкреслений у ряді до-
сліджень, де охарактеризовані зміни регіональної 
великомасштабної циркуляції. Зазвичай мінливість 
опадів пояснюються активністю циклонів, змінами 
їхніх траєкторій, частотою блокування тощо (Пала-
марчук та ін., 2019). За даними (Лялько та ін., 2015) 
у ХХI ст. основною причиною утворення посух в 
Україні є генерація ядер високого тиску від Арктич-
ного і Азорського центрів дії атмосфери, при цьому 
наголошується на збільшенні південної складової 
меридіональної циркуляції. У роботі (Мартазінова 
та ін., 2022) продемонстровано зменшення кіль-
кості опадів у теплий період внаслідок зміщення 
атмосферної циркуляції на захід у Північній півкулі 
впродовж останніх десятиліть. Зростає посушли-
вість у квітні, а також на початку осені внаслідок пе-
реважного підвищення температури і подовження 
літнього режиму погоди. Дослідження (Semenova 
& Vicente-Serrano, 2024) констатує збільшення три-
валості та інтенсивності посух теплого сезону та 
перерозподіл кількості посух між сезонами.

В останні роки зріс відсоток опадів у вигляді ін-
тенсивних півдобових (добових) сум. Зберігається 
тенденція до стихійних опадів у теплий період року. 
Однак мінливість інтенсивності опадів у поєднанні 
зі змінами інтервалу між опадами також можуть 
призвести до змін загальної кількості опадів. Так, 
дані (Vyshnevskyi, 2025) вказують на одночасне 
скорочення тривалості опадів і збільшенні їхньої 
інтенсивності, клімат стає більш посушливим. У ро-
боті (Кульбіда та ін., 2013) зазначається, що в окремі 

роки у теплому періоді відмічалися як вологі, так і 
посушливі місяці з екстремальною кількістю опадів, 
але у загальному також підкреслюється тенден-
ція до посушливості вподовж року (період 2002– 
2011 рр.).

Регіональні зміни полів температури повітря і 
опадів нині є суттєвими саме на Півночі країни. Зок- 
рема, дослідження температурного режиму Чер- 
нігівщини за останній кліматологічний період (Наж
мудінова, 2021) показує збільшення повторюваності 
й тривалості хвиль тепла, посух, додатні аномалії 
середньої місячної температури реєструвалися 
впродовж року для всіх метеостанцій. Порівняль-
ний аналіз зміни температури повітря за два кліма-
тологічні періоди (Пясецька та ін., 2022) засвідчує 
найбільшу зміну середньої місячної температури 
повітря холодного періоду в січні-березні, при чому 
найбільше підвищення показників припадає на 
північно-західні, північні та північно-східні області. 
Продовження дослідження (Pyasetska & Shcheglov, 
2023) має висновки особливо значного підвищення 
температури у листопаді та на початку зими. Разом 
з цим, результати аналізу поля опадів північного за-
ходу України (Budnik, 2019) вказують на тенденцію 
збільшення кількості опадів, але з різною інтенсив-
ністю для станцій, залежно від їхнього розташуван-
ня. Постає задача узагальнення змін поля опадів 
для північних областей країни загалом.

Метою дослідження є встановлення зміни во-
логісного режиму на Півночі України у сучасний 
період в умовах глобального потепління.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Вихідними даними є середня місячна кількість 

опадів за даними бюлетенів погоди та програми 
Автоматизоване робоче місце синоптика (АРМ Си- 
ноптика) за десятиріччя 2011–2020 рр. для 17 ме-
теорологічних станцій (МС) Півночі України — Жи-
томирської (3), Київської (6), Чернігівської (4) та Сум- 
ської (4) областей. Згідно з ДСТУ “Синоптична ме-
теорологія” аномалія метеорологічної величини —  
це відхилення значень метеорологічної величини 
від середнього багаторічного її значення. Для аналі-
зу аномалій поля опадів використані кліматологічні 
стандартні норми 1961–1990 рр. і 1991–2020 рр.  
Відповідно до термінології прогнозів погоди на мі-
сяць, щодо аномалії середньої місячної кількості 
опадів у роботі прийнято: 80–120% місячної кількос-
ті опадів — Н, норма (близько до норми); <80% — 
менше за норму, П — посушливо; >120% — більше 
за норму, В — волого. Застосовано прийоми кліма-
тологічного і синоптичного аналізу, порівняльно-
описовий метод, просторово-часове узагальнення 
даних.
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РЕЗУЛЬТАТИ та ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Розташування метеостанцій у Житомирській (Жи- 

томир, Овруч, Олевськ), Київській (Київ, Біла Церк-
ва, Миронівка, Тетерів, Чорнобиль, Яготин), Чер-
нігівській (Чернігів, Ніжин, Прилуки, Семенівка) та 
Сумській (Суми, Дружба, Конотоп, Ромни) облас-
тях має суттєві особливості, і навіть у межах однієї 
області проявляється вплив місцевих факторів на 
формування опадів. На початку важливим є вияв-
лення загальної тенденції зміни середніх місячних 
сум опадів в останньому кліматологічному періо-
ді 1991-2020 рр. по відношенню до попереднього 
тридцятиріччя. Так, порівняльний аналіз двох послі-
довних кліматологічних норм не виділяє загальної 
тенденції до збільшення чи зменшення місячної 
кількості опадів за період 1991–2020 рр., у тому 
числі неоднорідність спостерігається як у теплому, 
так і в холодному періоді року для всіх північних 
областей (рис. 1).

Однаковий тренд зменшення середньої місячної 
кількості опадів для усіх 17-ти метеостанцій прояв-
ляється у квітні (на 1–9 мм) та значно виразніше у 
серпні (на 2–23 мм). При цьому, найбільше посушли-
вість у серпні зросла на Чернігівщині та Сумщині —  
середні показники кількості опадів зменшилися 
на 10–23 мм: Ромни 23 мм, Суми 20 мм, Семенівка 
19 мм. Для Житомирщини та Київщини зменшення 
середніх сум опадів у серпні неоднорідне: Житомир 
на 15 мм, а Олевськ лише на 4 мм; Київ 13 мм, Біла 
Церква 10 мм, а Чорнобиль та Яготин всього на  
2 мм. Середні квітневі суми опадів демонструють 
малий розкид по областях — найбільше зменшили-
ся кількість опадів у Яготині та Олевську — на 9 мм,  

Прилуки 8 мм. Далі збільшення посушливості кон-
статується в теплому періоді у червні–липні, від-
повідно 11 і 13 станцій та у холодному періоді у 
листопаді (16), грудні (14), січні (9). Таким чином, 
влітку здебільшого посушливість посилилася (на 
кількох станціях місячна сума опадів у червні–липні 
незначно зросла).

Зменшення опадів у листопаді–грудні (1–13 мм)  
є більш виразним, ніж у січні. Так, у листопаді ли
ше для Миронівки норма залишилася сталою, а 
у Житомирі кількість опадів зросла на 1 мм, інші 
станції вказують на зменшення опадів, найбіль-
ша від’ємна аномалія у Сумах 13 мм, Ромни 10 мм.  
У грудні від’ємна аномалія опадів склала 3–12 мм, 
знову найбільша у Сумах (10 мм) і Ромнах (10 мм), 
норма опадів збереглася для Чернігова, у Житомирі 
та Чорнобилі опадів стало дещо більше (на 4 і 1 мм 
відповідно). Для січня зміни кількості опадів вкрай 
неоднорідні по областях. Посушливість зросла най-
більше у Києві — зменшення опадів на 11 мм, а у 
Житомирі, Миронівці, Яготині, Семенівці, Дружбі, 
Конотопі і Ромнах опадів стало більше (на 1-5 мм), 
для Чорнобиля норма зберігається. На протива-
гу, для всіх 17-ти метеостанцій у травні та жовтні 
кількість опадів зросла, при цьому найбільше саме  
у травні (на 2–24 мм). Загалом, більше опадів у травні 
зареєстровано на Чернігівщині та Київщині, зокре-
ма, Ніжин — збільшення на 24 мм, Яготин на 21 мм. 
Для жовтня додатна аномалія опадів дещо менша і 
складає 7–14 мм: Дружба 14 мм, Миронівка та Чер-
нігів 13 мм. У річному розподіл ще у трьох місяцях 
простежується переважне збільшення середньої  
місячної суми опадів — лютий–березень та вере-

Рис. 1. � Відхилення середньої місячної суми опадів кліматологічного періоду 1991–2020 рр. відносно кліматологічного періоду 
1961–1990 рр. для Півночі України
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сень. Для вересня перевищення норми встановле-
но для 15 станцій і є вищим (1–19 мм), за винятком 
Овруча і Дружби, де сума опадів зменшилася на  
2 мм. При цьому на Київщині для всіх станцій опадів 
стало більше, з максимумом у Києві — на 19 мм. 
У березні додатна аномалія відмічається для 12 
станцій — вся Житомирщина і Київщина. У Черні-
гівській та Сумській області значна неоднорідність 
зміни опадів: опадів стало трохи більше у Ромнах 
(2 мм), Чернігові та Сумах (1 мм), Ніжин та Семенів-
ка — зменшення на 3 мм, Конотоп на 1 мм, норма 
збереглася у Прилуках і Дружбі. Для лютого зросла 
кількість опадів на Житомирщині та Чернігівщи-
ні, з найбільшим показником у Семенівці (8 мм) та 
Житомирі (7 мм), на Київщині вкрай неоднорідна  
зміна — Чорнобиль і Яготин додатна аномалія  
4 мм, а Біла Церква, Київ, Тетерів від’ємна аномалія  
(2–7 мм). Миронівка, Ромни і Суми зберегли норму 
опадів, а Дружба та Конотоп показали збільшення 
кількості опадів на 9 і 5 мм відповідно.

У результаті, у теплому і холодному періодах 
останнього тридцятиріччя немає однозначної тен-
денції зміни середньої місячної кількості опадів для 
північних областей країни. У цілому, в 5-ти місяцях 
норми опадів підвищилися — лютий-березень, тра-
вень і вересень-жовтень, найбільше у травні й восе-
ни, найменше у лютому; у середньому, опадів стало 
більше на Чернігівщині та Київщині. Однозначно 
посушливість зросла влітку, у квітні та листопаді-
грудні. У сезонному розподілі знак аномалії у за-
гальному зберігається лише влітку; взимку більш 
посушливим став січень і грудень, а зволоженим 
лютий; навесні зросла посушливість у квітні, а бе-
резень та травень стали вологіші; восени збільши-

лися суми опадів у вересні-жовтні і зменшилися у 
листопаді.

Зміни температурно-вологісного режиму періо
ду 1991–2020 рр. вказують на зростання екстре-
мальних подій саме в останньому десятиріччі — 
посилені хвилі тепла і сурові посухи, надзвичайні 
короткочасні зливи, пізні снігопади тощо. Являє 
інтерес дослідження аномалій поля опадів за да-
ними метеостанцій Півночі країни за період 2011– 
2020 рр. (використана попередня кліматологічна 
норма 1961–1990 рр., оскільки десятиріччя входить 
у розрахунковий новий кліматологічний період).

Загалом за десятиріччя реєструвалися періо-
ди як надмірного зволоження з сумами опадів за 
місяць ≥200–300% (часом ≥400%) від кліматоло-
гічної норми, що охоплювали усі станції північно-
го регіону, як то березень 2013 і 2018 рр., вере-
сень 2013 р., травень 2016 і 2020 рр., жовтень 2016  
і 2017 рр., грудень 2017 р., так і екстремально по-
сушливі умови для всіх 4-х областей із середньою 
місячною сумою опадів ≤20% від норми (напр. сер-
пень 2015 р.). У ряді в загальному посушливих мі-
сяців теплого періоду розподіл по станціях у межах 
однієї області неоднорідний, часом кілька станцій 
демонструють норму опадів або навіть перезволо-
ження, що вказує на частку посилених конвектив-
них опадів. Із року в рік умови зволоження Півночі 
країни вкрай мінливі як посезонно, так і у місячному 
розподілі. Проте, у середньому за десятиріччя збе-
рігається посушливість для усіх 17-ти метеостан-
цій у 43–53% місяців, найвища у Києві та Прилуках  
(рис. 2). При цьому частка посушливих місяців до-
сить однорідна для всіх 4-х областей (у середньому 
48–49%).

Рис. 2. � Повторюваність посушливих (П), вологих (В) та місяців з вологістю, близькою до норми (Н) у північному регіоні України 
за період 2011–2020 рр. (%)
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Зволоження, близьке до норми, у середньому 
дещо перевершує частку вологих місяців, — це по-
вністю Сумщина (27–32% усіх місяців), та інші 3 об-
ласті за винятком обласних центрів, де переважали 
вологі місяці з найбільшою різницею у Житомирі — 
33% вологих місяців проти 18% місяців із нормою 
опадів. Таким чином, не зважаючи на вплив різних 
місцевих умов для метеостанцій областей, подіб
ність зволоження за десятиріччя у середньому збі-
гається, а отже має місце вплив великомасштабних 
перетворень і змін клімату з виділенням загальної 
компоненти.

Відмінності зволоження у теплий та холодний 
період досить виразні Так, недобір опадів пере-
важає для всіх станцій у теплому періоді (з квітня  
до жовтня) — 49–61% місяців (рис. 3). Найбільша 
частка посушливих місяців на Житомирщині, у се-
редньому 59%, найменша на Сумщині — 54%. За 
станціями виокремлюється збільшеною повторю-
ваністю посушливих місяців Житомир і Прилуки —  
по 61%, Ромни 60% (відповідно 43 і 42 місяці з 70). 
Дещо менше половини місяців теплого періоду 
(49%) посушливість реєструвалася у Сумах і Миро-
нівці. Поділ між місяцями зі зволоженням, близь-
ким до норми і перезволоженням у теплий період 
року вказує на деяку перевагу вологих місяців на 
Житомирщині — у середньому 24% проти 18%, 
Чернігівщині 26% проти 19%, Київщині, за винятком 
МС Біла Церква (23% вологих проти 27% місяців з 
нормою опадів). Для Сумщини розподіл місячних 
сум опадів по станціях виявився інакшим — пере-
важання місяців із нормою опадів над вологими. 
Так, для Сум 31% проти 20%, Конотоп 30% проти 

19%, Дружба 23% проти 20% вологих місяців; лише 
у Ромнах вологі місяці мали вищу частку 23% проти 
місяців із нормою опадів 17%.

Місячний розподіл зволоження у теплому періо-
ді виділяє перевагу посушливості у серпні для 7 ме-
теостанцій, вересні — для 5, квітні — 3, і червні —  
2 метеостанцій. Серед вологих місяців виокрем-
люється жовтень для 12 станцій та рідше травень. 
Норма опадів частіше реєструвалася у червні  
(5 станцій), вересні (6), липні (5).

Інакший розподіл зволоження простежується 
у холодному періоді (листопад–березень) (рис. 4). 
Посушливість зберігається загалом лише для Київ-
щини 36–46% місяців, за винятком Яготина, де у 44% 
місяців спостерігається нормальне зволоження та 
Чорнобиля, де частка посушливих місяців та з нор-
мою опадів рівнозначна (36%). Найчастіше недобір 
опадів відмічався у Києві. Також виокремлюються 
Чернігів та Суми — по 42% посушливих місяців. Інші 
станції вказують на нормальний розподіл опадів або 
перезволоження, з них на 7 станціях зберігається 
норма опадів у 36–48% місяців, Прилуки виділяють 
рівну частку нормального зволоження і посушли-
вості (40%). Найчастіше норма опадів реєструвалася 
у Семенівці (48%), найрідше — у Житомирі (26%). 
Житомир і Конотоп показують перевагу вологих 
місяців — по 42%. Найрідше перезволоження від-
мічалося у Семенівці та Ніжині, відповідно 16 і 18% 
(8–9 місяців).

Режим опадів холодного періоду суттєво неодно
рідний по місяцях. У загальному в січні за 10 років 
13 станцій мають перевагу нормального зволожен-
ня; виділяється Конотоп зі значним домінуванням 

Рис. 3. � Повторюваність посушливих (П), вологих (В) та місяців з вологістю, близькою до норми (Н) на Півночі України у теплий 
період 2011-2020 рр., (%)
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вологого січня (7 років). Лютий і грудень позначують 
надлишок опадів для 8-9 станцій. Розподіл опадів у 
березні та листопаді протилежний — у березні для 
8 станцій зберігається посушливість (у 4–6 роках), 
а у листопадів аж для 12 (у 5–7 роках).

Аналіз циркуляційних умов перезволоження ви-
окремлює у теплий період, особливо влітку, панівну 
частку конвективних опадів, для яких характерна 
плямистість і неоднорідність по території, в ре-
зультаті за окремий дощ випадає місячна і більше 
сума опадів (Паламарчук та ін, 2019). Переміщення 
фронтальних систем, особливо навесні та восени, 
спричиняє як значні кумулятивні суми, так і посиле-
ні опади за одну чи кілька послідовних діб. Наприк
лад, у Прилуках в загальному посушливому червні 
2015 р. 26–27 числа випало 105 мм опадів; Житомир 
12.09.2013 та Ромни 29.06.2016 по 71 мм за добу. 
Аномально теплі періоди взимку часто формуються 
за стійкого зонального перенесення і вологі атлан-
тичні повітряні маси зумовлюють значну кількість 
опадів на Сході Європи.

Найбільша додатна аномалія опадів (163–457% 
від норми) припала на вересень 2013 року (єдиний 
вологий вересень десятиріччя) за зниженого тем
пературного режиму. Так, у Києві випало 201 мм 
опадів (457% норми), Біла Церква 158 мм (451%), 
Житомир 204 мм (400%), Прилуки 168 мм (342%), 
Ромни 153 мм (347%) тощо. Це кумулятивні суми 
фронтальних опадів за місяць із кількох вологих 
періодів при зміщенні західних і північних цикло-
нів. Показові періоди перезволоження для всього  
регіону були зумовлені виходом південних цикло- 
нів у березні 2013 і 2018 рр., грудні 2012 і 2017 рр.  

та жовтні 2016 р. Серія південних циклонів у другій 
половині березня 2013 р. призвела до відновлення 
аномально пізнього і високого снігового покриву 
практично по всій території України. Для північних 
областей середня місячна норма опадів переви-
щила норму від 158% (Семенівка) до 373% (Жи-
томир). На 24 число висота снігового покриву в 
Ромнах складала 57 см, Києві 56 см, Дружбі 47 см 
зі збереженням до кінця місяця. У березні 2018 р.  
перевищення середньої місячної норми опадів 
склало від 124% у Семенівці до 271% у Миронів-
ці. Вихід південного циклону на початку місяця та 
переміщення фронтальних розділів у другій декаді 
спричинили високий рівень снігового покриву на 
Чернігівщині і Сумщині. 4 березня 2018 р. у Ромнах 
висота снігу сягала 79 см, Конотопі — 50 см, Друж-
бі — 46 см. Вихід південних циклонів 5–12 жовтня 
2016 р. зумовив стихійні опади на Київщині та Чер-
нігівщині: у Чорнобилі за цей період випало 148 мм 
дощу, загалом за місяць перевищення норми 465% 
(181 мм); Чернігів — 122 мм, за місяць 367% норми 
(132 мм). У грудні 2012 р. активна фронтальна ді-
яльність у південному та західному циклонах пер-
шої половини місяця обумовила встановлення на 
Київщині і Житомирщині снігового покриву ≥40–50 
см. Зміщення кількох південних циклонів у грудні 
2017 р. призвело до надмірного зволоження по 
півночі країни з перевищенням норми опадів удвічі  
і більше.

Посушливі умови на півночі країни влітку і на по-
чатку осені типово формувалися за умов потужних 
хвиль тепла при блокувальних процесах за типом 
“диполь” та “омегаподібний гребінь” над Європою 

Рис. 4. � Повторюваність посушливих (П), вологих (В) та місяців з вологістю, близькою до норми (Н) на Півночі України у холодний 
період 2011–2020 рр. (%)
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(2015, 2017–2020). У холодний період року недо-
бір опадів спостерігався як за аномально високого 
температурного фону при поширенні гребенів із 
заходу і південного заходу (грудень 2013 і 2015, бе-
резень 2014 і 2020, листопад 2019, січень 2020), так 
і при полярних та ультраполярних процесах (лютий 
2013 і 2015, листопад 2014 і 2018, березень 2018). 
Таким чином, на Півночі країни і посушливі умови,  
і перезволоження формуються при загальних ма-
кромасштабних циркуляційних процесах.

ВИСНОВКИ
Тенденція підвищення температури повітря за 

сучасних кліматичних умов зберігається, але зміни 
поля опадів як для Півночі України зокрема, так і для 
всієї території країни, не мають прямої залежності 
зі зміною температури повітря. Якщо для Півдня 
країни зростання посушливості є більш очевидним, 
то на півночі зміни поля опадів мають складніший 
характер, особливо у холодне півріччя.

За результатами порівняння кліматологічних 
норм 1961–1990 та 1991–2020 рр. для північних об- 
ластей в останньому тридцятиріччі зросла посуш-
ливість влітку, інші сезони вказують на нерівномір
ні зміни, зокрема лютий–березень, травень та ве- 

ресень–жовтень для більшості станцій стали воло-
гіші, а квітень та листопад–січень сухіші.

У останньому десятиріччі 2011–2020 рр. більш 
чіткий тренд спостерігається у теплий період року 
при переважному дефіциті опадів на Півночі країни. 
Циркуляційні умови недобору опадів здебільшого 
зумовлені блокувальними процесами та хвилями 
тепла при високих температурах повітря. Холодний 
період позначує деяку тенденцію до нормального 
зволоження на Житомирщині та Сумщині, для Чер-
нігівщини та Київщини й у холодне півріччя збе-
рігаються більш посушливі умови. Недобір опадів 
у холодний період року формувався за додатних 
аномалій температури у системах висотних гребе-
нів і за від’ємних аномалій температури при, так 
званих, східних процесах. При цьому для всіх стан-
цій Півночі країни аномально вологими виявилися 
вересень 2013, березень 2013 і 2018, травень 2016 
і 2020, жовтень 2016 і 2017, грудень 2017. Надлишок 
опадів здебільшого формувався у системах західних 
і південних циклонів.

Мінливість поля опадів є значною, дослідження 
змін зволоження потребує залучення даних про 
сучасний стан загальної циркуляції атмосфери та 
довготривалих факторів впливу на клімат і погоду.
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The increase in the frequency of intense heat waves and 
droughts in the European region due to climate change high-
lights a clear trend towards aridity for the South and East of 
Ukraine, while in the northern region, against the backdrop of 

rising air temperatures, changes in precipitation patterns are 
of a more complex nature. The study used average monthly 
precipitation amounts for 17 meteorological stations in the 
northern regions of Ukraine (Zhytomyr, Kyiv, Chernihiv and 
Sumy). Conducted a comparative analysis of indicators for 
two climatological periods (1961–1990 and 1991–2020), as 
well as a detailed analysis of changes in moisture over the last 
decade (2011–2020) in terms of increasing anomaly of the 
temperature-humidity regime during this period. Changes in 
the average monthly rainfall amounts show a tendency toward 
dryness in April, in summer (with a maximum in August), and 
for most stations in the North of the country from November to 
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January (with a minimum in January). Monthly precipitation 
amounts increased noticeably in May and October (in Kyiv and 
Chernihiv regions in some places by 20 mm or more) and, for 
most stations, in February-March and September. The greatest 
variability in precipitation fields observed in the last decade 
(2011–2020). On average, a precipitation deficit observed at the 
stations in 43-53% of the months, while normal precipitation 
slightly exceeded the share of months with deficient moisture 
(except for Zhytomyr and Kyiv). During the warm season, there 
is a tendency toward drought for all 17 stations in the northern 
region (in 49–61% of months), while in the cold season, normal 
distribution or excess moisture predominates, except for Kyiv re-
gion, where drought persists except for Yahotyn. Periods of sig-

nificant excess moisture (200–400% of the norm) were observed 
in both warm and cold seasons, with January-February, Decem-
ber, and October often being wet. The processes of circulation 
in the formation of the largest precipitation anomalies have 
been considered. Extreme humidity conditions were caused by 
large-scale processes, without taking regional characteristics 
into account — intense precipitation in southern and western 
cyclones and a lack of precipitation during blocking processes 
both in summer and in winter.

Keywords: climatological norm, average monthly precipita- 
tion, anomaly, air temperature, overmoistening, aridity.
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ВСТУП
Розчинені вуглеводи є однією з найпоширені- 

ших груп органічних речовин у поверхневих водних 
об’єктах після гумусових речовин. Вони синтезують-
ся живими організмами, зокрема вищою водною 
рослинністю, водоростями, тваринами, бактеріями 
та грибами, і виділяються у вигляді екзометаболітів 
у процесі їхньої життєдіяльності. Вуглеводи включа-
ють вільні редуковані цукри у вигляді суміші моно-, 
ди- та трисахаридів і їхніх похідних, а також складні 
вуглеводи, які включають олігосахариди, поліса-
хариди та вуглеводоподібні сполуки в комплексах  
з іншими класами органічних речовин (Haiber et al., 
2001; Jørgensen, 2009; Koivula and Hänninen, 2001; 
Linnik and Ivanechko, 2014). Передусім це стосується 
гумусових речовин, у складі яких вуглеводні фраг-
менти виявлено переважно у фракціях з молеку-
лярною масою >10 кДа (Haiber et al., 2001). Класи-

фікацію вуглеводів у найбільш спрощеному вигляді 
наведено на рис. 1.

Концентрація розчинених вуглеводів варіює в 
широкому діапазоні залежно від типу водойми і 
рівня її евтрофікації. Вміст вільних редукованих цук
рів (простих вуглеводів) та складних вуглеводів у 
річкових водах становить 0,1–0,6 та 0,25–1,0 мг/дм3  
у перерахунку на глюкозу. Концентрація цих двох 
груп сполук виражається, зазвичай, значеннями 
одного порядку, а в деяких випадках вільних ре-
дукованих цукрів більше, ніж складних вуглеводів. 
Їхня концентрація у воді водосховищ становить 
0,1–0,4 та 0,2–0,3 мг/дм3 відповідно. Межі можливих 
коливань концентрації редукованих цукрів (0,08– 
6,5 мг/дм3) та складних вуглеводів (0,14–6,9 мг/дм3) 
у воді озер ширші, ніж у річках і водосховищах 
(Linnik and Ivanechko, 2014; Osadchyy et al., 2016; 
Хільчевський, 2022). У деяких випадках, переважно 
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ВУГЛЕВОДИ ЯК ВАЖЛИВА СКЛАДОВА 
ПРИРОДНИХ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН  
У ПОВЕРХНЕВИХ ВОДАХ

Представлено результати довгострокових досліджень розчинених вуглеводів  
у різнотипних водних об’єктах України (озера, річки та водосховища). Розчинені 
вуглеводи — друга за поширеністю група природних органічних сполук після 
гумусових речовин. Їхня концентрація варіює в широких межах, коливаючись від 
0,19 до 5,43 мг/дм3 (у вигляді глюкози), а їхній внесок у загальний баланс карбону 
розчинених органічних речовин (Cорг) коливається від 2,2 до 36,1% (в середньому 
4,7–16,4% Cорг). Концентрація вуглеводів залежать значною мірою від типу во-
дойми та її трофічного стану, а також від розвитку фітопланктону та вищої 
водної рослинності, які є основними джерелами вуглеводів. Максимальні кон-
центрації характерні для невеликих, урбанізованих водойм зі значним антро-
погенним впливом та високим вмістом біогенних речовин. Більшість із них —  
високоевтрофні водойми, в яких інтенсивно розвивається фітопланктон та 
вища водна рослинність. Це основна причина високих концентрацій вуглеводів. 
Максимальну концентрацію розчинених вуглеводів виявлено в літньо-осінню 
пору року. За результатами гель-хроматографічних досліджень встановлено, 
що розчинені вуглеводи представлені сполуками з широким діапазоном моле-
кулярної маси — від <1,0 до >70,0 кДа. Однак у їхньому складі домінують поліса-
хариди, частка яких становить у середньому 67,7–83,7% від загального вмісту 
розчинених вуглеводів. Найімовірніше, це пов'язано з тим, що в процесі актив-
ного вивільнення вуглеводів водоростями переважають сполуки з полімерною 
структурою. На низькомолекулярні сполуки (<1,0 кДа) припадає 16,3–32,3%. Об-
говорюються сезонні коливання низькомолекулярної фракції вуглеводів. Зазна-
чається, що найбільша трансформація високомолекулярних фракцій вуглеводів 
відбувається влітку, коли підвищується температура води та активізуються 
внутрішньоводоймові процеси, зокрема за участю мікрофлори.

Ключові слова: вуглеводи, моносахариди, полісахариди, розчинені органічні 
речовини, поверхневі водні об’єкти, урбанізована територія.
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в озерах з високим трофічним рівнем, вона може 
зростати до 30 мг/дм3 (Chróst et al., 1989). Концен-
трація розчинених вуглеводів у поверхневих во-
дах України становить 0,19–5,43 мг/дм3 (Linnik and 
Ivanechko, 2014).

Таким чином, найнижчі концентрації розчинених 
вуглеводів характерні для водойм із низькою біо-
логічною активністю, зокрема, для високогірних та 
збагачених гумусовими речовинами озер. Високі 
концентрації цих природних органічних сполук, 
проявляються, зазвичай, в евтрофних водоймах із 
високою продуктивністю водоростей (Jørgensen, 
2009). Тому фітопланктон вважається важливим 
джерелом вуглеводів у прісних водоймах, особливо 
у високоевтрофних та морських водах. Збільшення 
інтенсивності розвитку фітопланктону супрово-
джується зростанням концентрації позаклітинних 
вуглеводів (Сакевич та Усенко, 2008). Різке збільшен-
ня вмісту розчинених вуглеводів у воді — до 11– 
190 мг/л спостерігалося в місцях скупчення фіто-
планктону під час “цвітіння” води внаслідок розкла-
дання клітин водоростей. Наприклад, це було харак-
терно для Кременчуцького водосховища (Україна) 
влітку 1975 року. У цей період у вищезгаданому 
водосховищі зафіксовано масовий ріст водоростей 
із помітним накопиченням їхньої біомаси на окре-
мих ділянках. Водночас вважається, що зарості ви-
щої водної рослинності на мілководді — це також 
значне джерело розчинених вуглеводів.

Частка вуглеводів, за різними оцінками, стано-
вить від 5 до 35% від загального вмісту Cорг (Al
berts, 1988; Aquatic ecosystems..., 2003; Gueguen, 

2006; Jørgensen, 2009; Khodse et al., 2010; Linnik and 
Ivanechko, 2014; Pakulski and Benner, 1994; Wang et 
al., 2013). У високопродуктивних озерах цей по-
казник значно вищий і сягає майже 50% Cорг (ев-
трофне озеро Плюзеє (Lake Pluβsee) в Німеччині) і 
навіть 65% Cорг в евтрофних антарктичних озерах 
острова Сігні (Jørgensen, 2009). Висока частка роз-
чинених вуглеводів (60–65% Cорг) характерна для 
деяких естуаріїв та морських заток (Khodse et al., 
2010; Terzić et al., 1998). Частка розчинених вугле-
водів у поверхневих водах України знаходиться у 
межах від 2,2 до 36,1% Cорг, складаючи у серед-
ньому 9,0% Cорг у загальному балансі розчинених 
органічних речовин (РОР) (Linnik, 2020; Linnik and 
Ivanechko, 2014). Усереднений внесок розчинених 
вуглеводів у загальний вміст РОР у водосховищах 
Дніпровського каскаду становить 2,3–10,0% Cорг 
(Линник та ін., 2019; Osadchyy et al., 2016).

Як зазначено вище, до вуглеводів належать віль-
ні редуковані цукри, полісахариди, а також вугле-
водоподібні речовини (складні сполуки вуглеводів 
із речовинами інших класів, наприклад, з гумусови-
ми речовинами), нейтральні альдози, включаючи 
глюкозу, галактозу, рамнозу, фукозу, ксилозу, мано-
зу, а також уронові кислоти (Biersmith and Benner, 
1998; Khodse et al., 2010; Paulsen and Aslaksen, 1998; 
Sutherland, 2001). Дані не лише про загальний вміст 
розчинених вуглеводів, але й про їхні складові, 
включаючи моносахариди та полісахариди, наве-
дено в багатьох наукових публікаціях. Багато з них 
(Chróst et al., 1989; D’Ayala et al., 2008; Gremm, 1997; 
Khodse et al., 2010; Striquer-Soares and Chevolot, 
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Рис. 1. � Класифікація вуглеводів
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1996) свідчать про переважання полісахаридів у 
складі вуглеводів, оскільки їхня концентрація у 3, 
а іноді навіть у 6–8 разів вища, ніж моносахаридів. 
Наприклад, частка розчинених складних вуглево- 
дів, включаючи цукрові спирти та аміноцукри, у 
воді Вайт-Клей-Крік — притоки річки Крістіна на 
півдні Пенсільванії (США) становила 2,9–12,1% Сорг, 
тоді як вільних розчинених моносахаридів — лише 
0,06–0,33% Сорг (Gremm, 1997). Розподіл розчине-
них моносахаридів і полісахаридів у поверхневому 
мікрошарі та поверхневих водах затоки Цзяочжоу  
і прилеглої до неї території (Китай) також характе
ризується переважанням полісахаридів: у середньо-
му 42,4–48,1% (моносахариди) і 51,9–57,6% (поліса-
хариди) у поверхневому мікрошарі та 40,1–45,3% 
(моносахариди) і 54,7–59,9% (полісахариди) у по-
верхневих водах (Zhang et al., 2013).

Полісахариди — це важливий клас біополімерів, 
які синтезуються живими організмами, з яких їх 
можна екстрагувати (Jørgensen, 2009). Їх також на-
зивають гліканами. За різними оцінками, щорічне 
виробництво полісахаридів рослинами перевищує 
їхнє синтетичне виробництво хімічною промисло-
вістю на кілька порядків величин (Dumitriu, 2005). 
На рис. 2 представлено інформацію про полісаха-
риди, які вилучаються із рослинних і тваринних ор- 
ганізмів у поверхневих водах, запозичену з низки 
публікацій (Benalaya et al., 2024; Nivedita et al., 2021; 
Torres et al., 2019; Yadav and Karthikeyan, 2019).

Звичайно, наведена класифікація допускає певні 
умовності, які зумовлені недостатнім рівнем знань в 

окремі періоди досліджень полісахаридів. Як прик
лад, можна навести наявну вже тепер інформацію 
про сульфатовані полісахариди. Вважалося, що 
вони синтезуються переважно вищими водними 
рослинами (Dantas-Santos et al., 2012). Згодом по-
явились дані про їхнє продукування морськими 
водоростями, а тепер стверджується, що вони влас-
тиві також і окремим прісноводним водоростям, 
наприклад, зеленим водоростям Cladophora surera 
(Arata et al., 2017).

Полісахариди розглядаються як полімерні моле-
кули, які складаються з моносахаридних одиниць, 
сполучених глікозидними зв’язками (Cho and Jung, 
2015; Dumitriu, 2005; Niaz et al., 2020; Torres et al., 
2019)]. Деякі полісахариди існують у вигляді ліній-
них, тоді як інші — розгалужених ланцюгів (Niaz et 
al., 2020; Zeppenfeld et al., 2020). Їх можна загалом 
представити формулою Cx(H2O)y, де x може стано-
вити від 200 до 2500 і навіть більше одиниць (Niaz 
et al., 2020). Як макромолекули, вони характеризу-
ються низкою структурних модифікацій залежно  
від їхнього джерела походження і вважаються на-
багато складнішими за структурою порівняно з ін-
шими природними макромолекулами, такими як 
білки та нуклеїнові кислоти (Iddrisu et al., 2024). Як 
зазначено в низці публікацій (Iddrisu et al., 2024; Jing 
et al., 2022), полісахариди складаються з більш ніж 
десяти мономерів (моносахаридів), а це означає, 
що їхня кількість може коливатися від одинадцяти 
до кількох тисяч. Полісахариди можуть складатися 
або з одного типу мономерів (гомоглікани), або з 
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Рис. 2. � Класифікація природних полісахаридів за джерелами їхнього походження
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численних типів мономерів (гетероглікани), і кожна 
одиниця може бути сполучена з іншими різними 
способами. У результаті вони можуть розташову-
ватися в лінійні або розгалужені структури, форму-
вати кругові форми та включати такі компоненти, 
як білки та ліпіди, за рахунок утворення з ними 
ковалентних зв’язків (Benalaya et al., 2024).

Полісахариди, такі як хітин і крохмаль, а також 
їхні похідні хітозан та циклодекстрини, становлять 
значний науковий інтерес завдяки своїй комплек-
соутворювальній та адсорбційній здатності (Crini 
and Morcellet, 2002; Joly et al., 2020; Varma et al., 
2004). Комплексоутворювальна здатність високо
молекулярних органічних речовин — екзометабо
літів водоростей, які представлені переважно полі- 
сахаридами, обговорювалася раніше в низці на-
укових публікацій (Kaplan et al., 1988; Lombardi and 
Vieira, 2000; McKnight and Morel, 1979). Наявні дані 
про особливості комплексоутворення Cu(II) та Cd(II) 
із високомолекулярними органічними сполуками 
(>12–14 кДа), які виділяються двома видами ціано- 
фітів (Microcystis aeruginosa і Anabaena spiroides) та 
діатомовими водоростями (Aulacoseira granulata) як 
домінувальними видами фітопланктону в евтроф
ному водосховищі Барра Боніта (Barra Bonita reser
voir), Бразилія (Gouvêa et al., 2005). Зазначається, 
що ці високомолекулярні сполуки — це не що інше, 
як полісахариди, до яких належать кислотні моно-
сахариди.

Екзополісахариди, синтезовані мікроорганізма-
ми, істотно відрізняються за своїм складом, а також 
за своїми хімічними і фізичними властивостями. 
Деякі з них представлені нейтральними макромо-
лекулами, інші — поліаніонними сполуками, зав
дяки наявності уронових кислот, включаючи на-
самперед d-глюкуронову кислоту (Loaëc et al., 1997; 
Sutherland, 2001).

Крохмаль, глікоген, целюлоза та хітин — це прик- 
лади найпоширеніших полісахаридів. Хітин — по-
лісахарид тваринного походження. Хітозан отри- 
мують із хітину шляхом деацетилування. Це добре  
відомий гетеробіополімер (амінополісахарид 2-амі
но-2-дезокси-b-D-глюкан) на основі глюкозаміну та 

фракції залишків ацетилглюкозаміну (Krishnapriya 
and Kandaswamy, 2010; Zalloum and Mubarak, 2013). 
Хітозан демонструє високу хелатувальну здатність 
до йонів металів завдяки наявності амінних та гідро
ксильних функціональних груп у його структурі (Ge- 
rente et al., 2007; Pestov and Bratskaya, 2016; Torres 
et al., 2019; Varma et al., 2004) (рис. 3). Схематично 
комплексоутворення за участі хітозану можна по-
дати наступним чином (рис. 4).

Зазначений полісахарид — широко використо-
вуваний біофлокулянт для видалення як твердих 
частинок, так і розчинених речовин (Pestov and 
Bratskaya, 2016; Sharma et al., 2020). Хітозан — не-
токсичний, некорозійний матеріал, простий у ви-
користанні та ефективний навіть у холодній воді.

Комплекси металів з хітозаном проявляють дезін- 
фікуючі та бактерицидні властивості, тому їх спра-
ведливо вважають потенційними лікарськими засо-
бами та поживними речовинами (Varma et al., 2004; 
Zalloum and Mubarak, 2013).

Фракціонування вуглеводів за молекулярною 
масою дозволяє оцінити внесок окремих їхніх фрак-
цій у загальний баланс та встановити зв’язок між ви-
сокомолекулярними і низькомолекулярними спо- 
луками. Це дає змогу зрозуміти їхню потенційну 
трансформацію у природному водному середовищі. 
Широкий діапазон молекулярної маси вуглеводів 
властивий цим органічним сполукам, оскільки вони 
характеризуються полімерною структурою. Моле-
кулярна маса може досягати 100,0 кДа або більше 
залежно від кількості приєднаних мономерів. На-
приклад, було виявлено, що в продуктах бактеріаль
ного розкладу зелених водоростей молекулярна 
маса вуглеводів коливалася в діапазоні від 0,7 до 
200,0 кДа (Akiyama, 1972). У болотних водах майже 
15% розчиненого Сорг було представлено вугле-
водами з молекулярною масою >100,0 кДа (Satoh  
et al., 1987). Було встановлено, що у складі вуглеводів 
переважають високомолекулярні сполуки (1 кДа —  
0,45 мкм). За результатами досліджень Wang et al. 
(2013), їхня частка у воді нижніх ділянок річок Міс-
сісіпі і Перл та затоки Сент-Луїс становила 67%, 82% 
та 54% відповідно.

Рис. 3. � Схематичне зображення макромолекул хітину (а) і хітозану (б). Наведено за Torres et al., 2019
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МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами досліджень були поверхневі водні 
об’єкти різного типу, зокрема водосховища Дніпров-
ського каскаду, озера Люцимир та Велике Чорне 
(Шацька озерна група), річка Прип’ять, річка Десна 
(гирло), річка Рось (поблизу міста Біла Церква), річка 
Південний Буг (поблизу міста Хмельницький), річка 
Серет (вище та нижче Тернопільського водосхо-
вища), Тернопільське водосховище (м. Тернопіль), 
а також невеликі водойми м. Києва (Китаївський 
ставок, озера Тельбін, Вербне та Алмазне, озера, які 
входять до озерної системи Опечень). Дослідження 
вуглеводів у згаданих водних об’єктах проводилися 
в періоди 1992–1998 та 2011–2024 років.

Проби води відбирались переважно з поверхне-
вого горизонту (~0,5 м від поверхні) за допомогою 
батометра Рутнера або модифікованого батометра-
склянки (Пат. 75995, 2012). Завислі речовини від-
окремлювали методом мембранної фільтрації під 
тиском близько 2 атм. У цьому випадку пробу води 
об’ємом 1,0–1,5 дм3 фільтрували через нітроцелю-
лозні мембранні фільтри “Synpor” (Чехія) або через 
фільтри “Fioroni” (Китай) із діаметром пор 0,40 та  
0,45 мкм відповідно.

Усі дослідження проводилися з фільтратами при- 
родних вод. Для вилучення та відокремлення вуг-
леводів від інших органічних речовин, включаючи 
гумусові речовини, застосовували метод йонооб-
мінної хроматографії. Відповідно, 0,5–1 дм3 фільтра-
ту природної води послідовно пропускали через 
дві скляні колонки, перша з яких була заповнена 
діетиламіноетилцелюлозою (ДЕАЕ), а друга — кар-
боксиметилцелюлозою (КМ) виробництва фірми 
SERVA. Елюювання проводили розчинами 0,3 моль/
дм3 NaOH, 0,02 моль/дм3 H2SO4 (триступеневе елю-
ювання з колонки з ДЕАЕ-целюлозою) та 0,1 моль/
дм3 HCl (елюювання з колонки з КМ-целюлозою). 

Параметри колонок: довжина — 27,5 см, діаметр —  
2,5 см, висота шару сорбенту — ≈4,5 см, вільний 
об’єм — 12,5 см3.

У результаті РОР природної води було розділе-
но на три групи: кислотну, яка містила переважно 
гумусові речовини, оснóвну з переважанням білко-
воподібних речовин та нейтральну, у складі якої до-
мінували вуглеводи. Детальний опис виконаних ма-
ніпуляцій було наведено раніше (Linnik et al., 2014). 
Концентрацію розчинених вуглеводів визначали 
одразу після їхнього розділення. Вміст цих орга-
нічних сполук також визначали як суму їхніх кон-
центрацій у фракціях після гель-хроматографічного 
розділення. 

Саме цей метод було використано у досліджен-
нях молекулярно-масового розподілу вуглеводів. 
У цьому випадку використовували скляну колон-
ку, заповнену гелем TOYOPEARL HW-55F (Японія). Її 
калібрували з використанням речовин із відомою 
молекулярною масою (поліетиленгліколі — 0,6, 1,0, 
2,0, 15,0 та 20,0 кДа, інсулін — 5,8 кДа, альбумін — 
68,0 кДа, декстран — 70 кДа та глюкоза — 0,18 кДа). 
Параметри колонки: довжина — 81,0 см, діаметр — 
2,8 см, висота шару гелю — 60,5 см, вільний об’єм 
(V0) — 138 см3, загальний об’єм (Vt) — 375 см3. Під 
час проведення гель-хроматографічних досліджень 
використовували концентрати нейтральної гру-
пи РОР (ступінь концентрування 10–12 разів), які 
пропускали через колонку. Їх отримували шляхом 
виморожування. Як елюент використовували фос-
фатний буферний розчин (0,025 моль/дм3) з pH 7,0. 
Після гель-хроматографічного розділення фракції 
об’ємом 15 см3 збирали у скляні пробірки за допо-
могою колектора DOMBIFRAK (Україна).

Концентрацію вуглеводів визначали фотометрич-
ним методом у сильно кислому середовищі (відбу-
вається їхній кислотний гідроліз) із використанням 

Рис. 4. � Приклади утворення комплексів металів за участі 
хітозану (Torres et al., 2019)
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антронового реагенту (Руководство…, 1977). Для 
побудови градуювального графіка використову-
вали розчин глюкози. Концентрацію розчинених 
вуглеводів у воді досліджуваних водних об’єктів 
виражали в розрахунку на глюкозу.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Концентрація і закономірності розподілу вуг

леводів у поверхневих водних об’єктах України. 
Величини концентрації розчинених вуглеводів у по
верхневих водних об’єктах України характеризують-
ся широким діапазоном — від 0,19 до 5,43 мг/дм3  
(рис. 5) залежно від пори року та характерних особ
ливостей водойми. Середній вміст розчинених вуг-
леводів у воді досліджуваних об’єктів знаходиться 
у межах 0,9–4,2 мг/дм3.

Максимальні концентрації характерні для літньо-
осінньої пори, коли відбувається інтенсивний роз-
виток фітопланктону. Вміст вуглеводів у водоймах 
урбанізованої території як високоевтрофних значно 
вищий порівняно з дніпровськими водосховищами 
та річками (див. рис. 5, в). Найнижчі концентрації 
розчинених вуглеводів характерні для деяких річ-
кових вод, зокрема верхньої частини р. Південний 
Буг, р. Серет та Кілійської дельти р. Дунай.

Як зазначалося вище, у складі РОР поверхневих 
вод вуглеводи за своїм вмістом поступаються лише 
гумусовим речовинам. Найбільший відсоток розчи-
нених вуглеводів виявлено у невеликих водоймах, 
які розташовані у межах мегаполісу м. Києва. На-
приклад, восени у деяких озерах системи Опечень 
він досягає 20,3–22,5% Сорг (Стан водних..., 2023). 
Більшість досліджуваних водойм характеризується 
доволі високими показниками концентрації біо-
генних речовин, через що для них характерне зна-
чне “цвітіння” води протягом більшої частини року 
внаслідок інтенсивного розвитку фітопланктону.  

А це слід розглядати як вагому причину накопичен-
ня вуглеводів у воді. Характерно, що ці водойми 
характеризуються відносно низьким рівнем гуму-
сових речовин — 16,2–48,6% Сорг (в середньому 
28,7% Сорг), що також сприяє розвитку водоростей. 
Водночас, в озерах із високим вмістом гумусових 
речовин внесок вуглеводів не перевищує 4,5% Сорг 
(Aquatic ecosystems..., 2003). Частка вуглеводів та-
кож помітно зростає у воді нижньої течії річок та в 
естуаріях, що пов’язано, з одного боку, з уповіль-
ненням річкового стоку, а з іншого, — збільшенням 
інтенсивності розвитку водоростей. Наприклад,  
у воді нижньої течії річки Міссісіпі частка вуглеводів 
сягає 17–31% Сорг (в середньому 24% Сорг) (Wang et 
al., 2013).

Слід звернути увагу на методи визначення кон-
центрації вуглеводів у зразках поверхневих вод. Як 
оригінальні, так і літературні дані (Лозовик и др., 
2012) свідчать про те, що пряме визначення вмісту 
вуглеводів у фільтрованій воді може давати зави-
щені результати, особливо у воді з доволі високим 
вмістом гумусових речовин. Відомо, що гумусові 
речовини — це продукти конденсації лігніну та вуг-
леводів. Вуглеводи вивільняються із їхнього складу 
у процесі кислотного гідролізу. У результаті дані про 
їхню концентрацію значно вищі від тих, які отрима-
но за відсутності гумусових речовин після адсорбції 
останніх на колонці з ДЕАЕ-целюлозою. Таким чи-
ном, якщо гумусові речовини не вилучати з води, 
то у цьому разі визначаються розчинені вуглеводи, 
які містяться як у самій воді, так і у складі гумусо-
вих речовин. Тому в річках басейну р. Прип’ять, які 
характеризуються найвищим вмістом гумусових 
речовин, прямий аналіз розчинених вуглеводів (без 
попереднього видалення гумусових речовин) по-
казав доволі високі значення їхньої концентрації 
(див. рис. 5, б). Таким чином, гумусові речовини слід 

Рис. 5. � Мінімальні (1), максимальні (2) та усереднені (3) концентрації розчинених вуглеводів (CCHD) у поверхневих водних 
об’єктах України різного типу: а — водосховища Дніпровського каскаду (1 — Київське, 2 — Канівське, 3 — Кременчуць-
ке, 4 — Каховське); б — річки (1 — Прип’ять, 2 — Десна, 3 — Рось, 4 — Південний Буг, 5 — Серет, 6 — Кілійська дельта 
Дунаю); в — водойми урбанізованих територій: 1 — Тернопільське водосховище, м. Тернопіль, 2–6 — малі водойми  
м. Києва (2 — другий Китаївський ставок, 3 — оз. Тельбін, 4 — оз. Вербне, 5 — оз. Алмазне, 6 — озера системи Опечень)

а б в
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вилучати з природної води перед визначенням кон-
центрації вуглеводів.

Концентрація розчинених вуглеводів змінюєть- 
ся посезонно. Найвищі її значення, зазвичай, харак-
терні для літньої пори року, коли активно розвива-
ються фітопланктон та вища водна рослинність. Про 
це свідчать наведені нижче дані щодо концентрації 
розчинених вуглеводів у воді водосховищ Дніпров-
ського каскаду та невеликих озер у межах м. Києва 
(рис. 6). Видно, що максимальні концентрації вугле-
водів припадають на весняно-літню пору року. На-
ведені дані ще раз слугують підтвердженням того, 

що фітопланктон — основне джерело розчинених 
вуглеводів.

Сезонні зміни концентрації вуглеводів та їхньої 
частки у загальній концентрації РОР проявляються 
з особливою виразністю у малих озерних системах 
урбанізованих територій. Про це свідчать наведені 
нижче дані (рис. 7) стосовно сезонної динаміки вуг-
леводів у воді окремих озер, які входять до системи 
озер Опечень, м. Київ.

Згідно з результатами гель-хроматографічних 
досліджень було виявлено, що розчинені вуглево-
ди у досліджуваних водних об’єктах представлені 

а

в

б

г

Рис. 6. � Зміни концентрації розчинених вуглеводів у воді досліджуваних водойм протягом року: а — нижня ділянка Київського 
водосховища; б — верхня ділянка Канівського водосховища, Оболонська затока; в — оз. Тельбін; г — оз. Вербне

Рис. 7. � Сезонна динаміка концентрації вуглеводів (мг/дм3) та їхньої частки (%) від загального вмісту РОР у воді окремих озер 
системи Опечень 2021 р. Цифрами 1–6 позначено озера Мінське, Лугове, Пташине, Богатирське, Кирилівське і Йордан-
ське відповідно

а б
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переважно полісахаридами. Їхній внесок варіює від 
67,7 до 83,7% від загальної концентрації розчинених 
вуглеводів (рис. 8).

Водночас, у деяких публікаціях (Gueguen et al., 
2006; Hung et al., 2005; Steen et al., 2008) йдеться про 
домінування моносахаридів у складі розчинених 
вуглеводів. У поверхневих водах співвідношення 
між окремими фракціями вуглеводів залежить знач
ною мірою від впливу чинників навколишнього се
редовища, включаючи, передусім, температуру води,  
інтенсивність фотохімічних реакцій, швидкість фер-
ментативного гідролізу полісахаридів та асиміляцію 
моносахаридів водоростями і бактеріопланктоном 
(Khodse et al., 2010; Steen et al., 2008). Сполуки з 
полімерною структурою переважають у процесі 
активного вивільнення вуглеводів водоростями 
(Chróst et al., 1989). Згодом вони трансформуються 
у простіші сполуки — моносахариди. У результаті 
співвідношення між цими двома фракціями зміню-
ється. Наприклад, вміст вільних редукованих цукрів 
у воді Київського водосховища взимку становив 

34,0% від загального вмісту розчинених вуглеводів, 
тоді як восени він збільшувався до 69,0% (Vasil’chuk 
and Linnik, 1998). Збільшення концентрації моноса-
харидів у воді річки Юкон було помітним у період з 
травня по вересень (Gueguen et al., 2006).

Як було вже показано вище, концентрація роз-
чинених вуглеводів у поверхневих водних об’єктах 
зазнає сезонних змін. Однак ці зміни не завжди 
чітко виражені. Максимальний вміст розчинених 
вуглеводів у деяких водних об’єктах проявляється 
на початку весни та влітку (озера Люцимир та Вели-
ке Чорне (Шацька група озер), Тернопільське водо-
сховище), тоді як в інших — влітку та на початку 
осені. До них належать річки Десна і Серет, а також 
озера системи Опечень (рис. 9). Зміни концентрації 
розчинених вуглеводів у деяких водоймах не мають 
якогось вираженого характеру (р. Південний Буг та 
2-й Китаївський ставок). Така ж картина змін кон-
центрації розчинених вуглеводів підтверджується 
результатами інших досліджень. Наприклад, у водо-
сховищі Лобо (Бразилія) максимальний вміст цих 
органічних сполук спостерігався у червні, вересні, 
листопаді (найвищий вміст) та січні (Striquer-Soares 
and Chevolot, 1996). Такі сезонні зміни концентрації 
розчинених вуглеводів у поверхневих водах не слід 
розцінювати як несподівані. Адже ці сполуки ви-
вільняються під час розвитку гідробіоти і, водночас, 
використовуються багатьма водними організмами 
у процесі їхньої життєдіяльності. Ці два чинники 
впливають на мінливість вмісту вуглеводів протягом 
року. При цьому більш помітні коливання характер-
ні для моносахаридів, які належать до легкозасво-
юваних сполук.

Молекулярно-масовий розподіл вуглеводів та 
співвідношення їхніх різних фракцій. За резуль-
татами багаторічних досліджень встановлено, що у 
поверхневих водних об’єктах України молекулярна 
маса вуглеводів змінюється в широких межах —  
від <1,0 до >70,0 кДа (рис. 10). Наявна інформація 
про те, що верхня межа молекулярної маси вуглево-

Рис. 9. � Сезонні зміни концентрації розчинених вуглеводів у воді річок Десна (а), Серет (б) та озер системи Опечень (в)

Рис. 8. � Частка різних фракцій вуглеводів (I — полісахариди, II 
— моносахариди) у досліджуваних водних об’єктах (% 
CCHD): 1, 2 — озера Люцимир і Велике Чорне (Шацька 
група); 3 — Тернопільське водосховище; 4 — Канів-
ське водосховище, рукав Десенка; 5–8 — річки Десна, 
Рось, Південний Буг, Серет відповідно; 9 — другий 
Китаївський ставок

а б в
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дів може бути навіть більшою (Pestov and Bratskaya, 
2016; Akiyama, 1972) за ту, яку ми встановили в ре-
зультаті проведених досліджень.

Відомо, що фітопланктон та вищі водні рослини 
виділяють переважно полісахариди, які зазнають  
подальшої трансформації. У результаті вміст окре-
мих фракцій розчинених вуглеводів також змі- 
нюється від сезону до сезону. Але домінують ви-
сокомолекулярні сполуки (полісахариди). Як за-
значалося вище, широкий діапазон молекулярної 
маси вуглеводів характерний для цих природних 
органічних сполук, оскільки вони характеризують-
ся полімерною структурою. Середній річний вміст 
фракцій з молекулярною масою >70,0 кДа стано-
вить 10,8–20,9%, 70,0–50,0 кДа — 10,7–23,4%, 50,0–
20,0 кДа — 13,7–25,9%, 20,0–5,0 кДа — 7,7–15,0% та 
5,0–1,0 кДа — 5,8–12,7% від загальної концентрації 
розчинених вуглеводів (CCHD, рис. 11). Внесок фрак- 
ції низькомолекулярних вуглеводів (<1,0 кДа) стано-
вив 16,3–32,3%. Відомо, що ця фракція містить про-
сті цукри — моносахариди та дисахариди. Наведені 
дані — переконливе свідчення домінування високо-
молекулярних сполук у складі розчинених вуглево-
дів. Звичайно, вони належать до легкоокиснюваних 
органічних речовин і зазнають трансформацій.

Більша частина низькомолекулярних вуглеводів 
(вільних редукованих цукрів) утворюється влітку, 
коли підвищується температури води та інтенсифі-
куються мікробіологічні і фотохімічні процеси. При-
кладом прояву цієї закономірності може бути Обо-
лонська затока Канівського водосховища (рис. 12).  
Однак слід зазначити, що низькомолекулярна фрак-
ція розчинених вуглеводів активно асимілюєть-
ся водоростями та бактеріями (Chróst et al., 1989; 
Jørgensen, 2009; Striquer-Soares and Chevolot, 1996). 
Це явище спостерігалося в Тернопільському водо-
сховищі та в оз. Люцимир (рис. 13), а також в інших 
досліджуваних нами водних об’єктах.

Видно, що частка розчинених вуглеводів із най-
нижчою молекулярною масою (<1 кДа) помітно 
зменшується влітку та восени, що пов’язано з їх-
нім засвоєнням водними організмами. Ця частка 
збільшується зі зниженням інтенсивності гідробіо-
логічних процесів пізньої осені. Здатність бактерій 
засвоювати глюкозу широко використовується як 
показник мікробної активності в природних водах 
(Steen et al., 2008). Відносний вміст високомолеку-
лярних фракцій також змінюється. Однак відомо, 
що вони гірше засвоюються гетеротрофними мікро- 
організмами. Вони повинні розкладатися до прос
тих вуглеводів за участю ферментів (Chróst et al., 
1989; Jørgensen, 2009).

Практичне застосування полісахаридів. Як зазна-
чається в оглядовій статті (Li et al., 2022), біологічна 

Рис. 10. � Частка різних фракцій вуглеводів (у% до їхньої загаль-
ної концентраці) у воді досліджуваних водних об’єктів 
(за середньорічними показниками): 1 — Канівське 
водосховище; 2 — оз. Люцимир; 3 — р. Десна; 4 —  
р. Рось; 5 — р. Південний Буг, 6 — Тернопільське во-
досховище. Молекулярна маса фракцій, кДа: 1 — >70;  
2 — 70–50; 3 — 50–20; 4 — 20–5; 5 — 5–1; 6 — <1

Рис. 11. � Частка фракцій різної молекулярної маси у загально-
му балансі розчинених вуглеводів (% CCHD) у дослі-
джуваних водних об’єктах України (за усередненими 
показниками)

Рис. 12. � Сезонна динаміка відносної частини (%) різних фрак-
цій вуглеводів у воді Оболонської затоки Канівського 
водосховища, 2016–2018 рр. (за результатами до-
сліджень Осипенко В.П.) Концентрація вуглеводів,  
мг/дм3: зима — 1,26; весна — 2,46; літо — 3,84; осінь —  
2,57. Молекулярна маса фракцій, кДа: 1 — >30; 2 — 
30–20; 3 — 20–10; 4 — 10–1; 5 — <1
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активність полісахаридів тісно корелює з їхньою 
молекулярною структурою. Наприклад, біологіч-
на активність полісахаридів, екстрагованих з гри-
бів, значно залежить від їхньої молекулярної маси, 
складу моносахаридів, конфігурації розгалуження, 
конформації та інших структурних особливостей 
(Wang X.Y. et al., 2019). Більше того, хімічна моди-
фікація полісахаридів може покращити їхні біоло-
гічні властивості та надати їм нову функціональну 
активність.

Багато полісахаридів, таких як крохмаль, це-
люлоза, карагенан та альгінат, промислово видо-
бувають у великих масштабах для використання 
як стабілізаторів, допоміжних речовин, загусників 
та гелеутворювачів (Torres et al., 2019)]. Природні 
полісахариди також можна комбінувати з іншими 
матеріалами для утворення нових композитів із по-
кращеними властивостями (Boughanmi et al., 2025). 
Такі композити застосовуються для видалення за-
бруднювальних речовин, зокрема важких металів,  
з поверхневих та стічних вод (Boughanmi et al., 2025; 
Ciani et al., 2025; Sharma et al., 2020). Наприклад, хі-
тозан, змішаний з пектином, демонструє покращену 
адсорбцію йонів із водних середовищ. Наявність 

карбоксильних груп у пектині та аміногруп у хітоза-
ні значно підвищує ефективність видалення йонів 
важких металів (Boughanmi et al., 2025). Протягом 
останнього десятиліття нанокомпозитні матеріа-
ли на основі полісахаридів отримали значну увагу 
як перспективні агенти для очищення стічних вод 
(Al-Hazmi et al., 2024). Це надзвичайно важливо з 
позицій відновлення стану забруднених об’єктів 
довкілля, передусім невеликих водойм, які зазнають 
антропогенного навантаження.

Полісахариди демонструють широкий спектр 
біомедичної активності, включаючи антиоксидант-
ну, протипухлинну, протидіабетичну та імуномоду-
люючу дію, і широко застосовуються у виготовленні 
ліків, тканинній інженерії та як біоматеріали завдя- 
ки своїй біосумісності та біорозкладанню (Benalaya 
et al., 2024; Ullah et al., 2019; Yadav and Karthikeyan, 
2019).

Численні дослідження підкреслюють їхнє широ-
ке використання у фармацевтичній та біомедичній 
галузях, зокрема як терапевтичних засобів (Bena- 
laya et al., 2024; Ullah et al., 2019; Yadav and Kar
thikeyan, 2019). Згідно з оглядом, який присвячено 
властивостям та практичному застосуванню по-

Рис. 13. � Сезонні зміни відносного вмісту окремих фракцій розчинених вуглеводів з різною молекулярною масою у воді Терно-
пільського водосховища (а) та оз. Люцимир (б), 2011 р. Місяці позначено римськими цифрами

а

б
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ВУГЛЕВОДИ ЯК ВАЖЛИВА СКЛАДОВА ПРИРОДНИХ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН У ПОВЕРХНЕВИХ ВОДАХ

лісахаридів, у медичній промисловості вони пере-
важно використовуються як фармацевтичні пре-
парати та біоматеріали (наприклад, гіпоглікемічні, 
протиостеоартритні та протипухлинні засоби) для 
пом’якшення наслідків метаболічних синдромів (Li 
et al., 2022).

ВИСНОВКИ
У результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що у поверхневих водних об’єктах України 
концентрація розчинених вуглеводів коливається 
в широкому діапазоні, складаючи 0,19–5,43 мг/дм3.  
Різні за типом водні об’єкти відрізняються за вміс-
том вуглеводів. Найвищі концентрації останніх (4,5 
та 5,43 мг/дм3) виявлено у невеликих водоймах ур-
банізованих територій, що зумовлено інтенсивним 
розвитком в них фітопланктону. Розчинені вуглево-
ди посідають друге місце за вмістом після гумусових 
речовин у складі розчинених органічних речовин. 
Частка розчинених вуглеводів у загальному балансі 
РОР у досліджуваних водних об’єктах України ко-
ливається від 2,2 до 36,1% Сорг (у середньому їхній 
внесок становить 4,7–16,4% Сорг). У водосховищах 
Дніпровського каскаду частка вуглеводів становить 
у середньому 2,3–10,0% Сорг. Концентрація розчине-
них вуглеводів залежить від інтенсивності розвитку 
фітопланктону та вищих водних рослин, які слід роз-
глядати як основні джерела їхнього надходження у 
водне середовище. Таким чином, рівень накопи-
чення вуглеводів у воді можна оцінити за ступенем 
трофічного статусу водойми. Однак гетеротрофні 
мікроорганізми живляться вуглеводами. Ці сполуки 
засвоюються водоростями та мікроорганізмами у 
процесі їхньої життєдіяльності. Концентрація роз-
чинених вуглеводів у водному середовищі збільшу-
ється зі зростанням фотосинтезу навесні та влітку. 
Водночас асиміляція гідробіонтами призводить до 
зменшення їхнього вмісту.

Сезонні зміни концентрації розчинених вугле-
водів відрізняються у різних водних об’єктах. Їхній 
максимальний вміст проявляється по-різному: в 
одних водоймах навесні та влітку, тоді як в інших —  

наприкінці літа і восени. У деяких водоймах трапля-
ються й такі випадки, коли максимальна концент
рація вуглеводів чергується з їхнім мінімальним 
вмістом. Ймовірно, це явище зумовлене впливом 
деяких факторів водного середовища. Температура 
води та інтенсивність мікробіологічних і фотохіміч-
них процесів, ймовірно, мають значний вплив на 
вміст розчинених вуглеводів.

У результаті проведених гель-хроматографічних 
досліджень було виявлено, що молекулярна маса 
розчинених вуглеводів змінюється в широкому діа-
пазоні — від <1,0 до >70,0 кДа. Однак переважають 
полісахариди. Їхній відносний вміст у загальному 
балансі вуглеводів становить у середньому 67,7–
83,7%.

Внесок низькомолекулярних сполук (<1,0 кДа) 
не перевищує 16,3–32,3% СCHD. Мінімальний вміст 
цих сполук спостерігається переважно влітку. По-
лісахариди трансформуються в прості цукри за дії 
процесів, які відбуваються у водному середовищі. 
Однак, поряд із їхнім накопиченням у воді відбу-
вається засвоєння цих сполук гідробіонтами. Іноді 
засвоєння переважає над накопиченням низько-
молекулярних сполук. Вміст низькомолекулярних 
сполук розчинених вуглеводів помітно зростає в 
окремі пори року. Наприклад, восени та взимку у 
воді Тернопільського водосховища внесок сполук із 
молекулярною масою <1,0 кДа становив 40,1–45,4% 
СCHD. Цей факт свідчить про те, що інтенсивність 
засвоєння низькомолекулярних розчинених вугле-
водів водними організмами зменшується за низької 
температури води. У результаті вони накопичуються 
у водному середовищі.

Наразі полісахариди, як важливий компонент 
розчинених вуглеводів, знаходять широке прак-
тичне застосування, зокрема для нейтралізації ток-
сичної дії металів у водному середовищі, видалення 
важких металів та інших забруднювальних речовин 
зі стічних вод, а також у медицині та фармакології 
для лікування різних захворювань і розробки ефек-
тивних лікарських засобів. Відповідно, їхнє подаль-
ше дослідження стає дедалі актуальнішим.
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Results of long-term studies on dissolved carbohydrates in 
various surface water bodies in Ukraine (lakes, rivers, and res-
ervoirs) are presented. Dissolved carbohydrates are the second 
most abundant natural organic compounds after humic sub-
stances. Their concentrations vary widely, ranging from 0.19 to 
5.43 mg/L (as glucose), and their contribution to total organic 
carbon (Corg) ranges from 2.2 to 36.1% (on average 4.7–16.4% 
Corg). Concentrations largely depend on the type of water 

body and its trophic status, as well as on the development of 
phytoplankton and higher aquatic vegetation, which are the 
primary sources of carbohydrates. Maximum concentrations 
are observed in small, urbanized water bodies with significant 
anthropogenic impact and high nutrient content. Most of these 
are highly eutrophic water bodies, where phytoplankton and 
higher aquatic vegetation develop intensively. This explains 
the high concentrations of carbohydrates. The maximum con-
centration of dissolved carbohydrates is observed during the 
summer–autumn season. According to gel chromatography 
studies, dissolved carbohydrates are represented by compounds 
with a wide molecular weight range — from <1.0 to >70.0 kDa. 
Polysaccharides dominate, constituting on average 67.7–83.7% 
of the total dissolved carbohydrate content. This is likely due to 
the predominance of polymeric compounds released actively 
by algae. Low-molecular-weight compounds (<1.0 kDa) ac-
count for 16.3–32.3%. Seasonal variations of low-molecular-
weight carbohydrates are discussed. The greatest transforma-
tion of high-molecular-weight carbohydrate fractions occurs 
in summer, when water temperature rises and internal water 
processes are activated, particularly with the participation  
of microflora.

Keywords: carbohydrates, monosaccharides, polysaccharides, 
dissolved organic substances, surface water bodies, urbanized 
area.
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ВСТУП
Підвищення солоності річок визначається в 

останні роки як загальносвітовий тренд (Bolotin et 
al., 2023), який викликаний, серед інших причин, 
зростанням посушливості клімату (Perri et al., 2020), 
інтенсивним внесенням добрив в агровиробництві 
та гірничим видобутком (Mitko et al., 2024; Winde & 
Newman-Portela, 2026). Найінтенсивніші прояви цих 
процесів в Україні характерні для басейнів річок 
Самара та Інгулець, куди скидаються шахтні води 
гірничодобувних підприємств Західного Донбасу 
та Кривбасу (GIZ-Україна, 2017; Sherstiuk et al. 2023). 
Зокрема, в басейні р. Самара в умовах зростання 
середньорічної температури повітря (Степаненко та 
ін., 2015; Сніжко та ін., 2021) слід очікувати зменшен-
ня витрати води в річці (Рудаков & Битько, 2025), 
що сприятиме зростанню її мінералізації. На цьому 
тлі оптимізація скиду шахтних вод із урахуванням 
гідрографа та місткості ставків-накопичувачів допо-
може мінімізувати зростання мінералізації в річко-
вій воді після протікання через зону вуглевидобутку 
(Rudakov et al., 2024).

На відміну від р. Самари течія р. Інгульця регу-
люється більшою мірою, а середня частина басейну, 
насамперед у межах м. Кривий Ріг, перебуває під 
більшим техногенним впливом. Значення р. Інгу-
лець зросло після руйнування греблі Каховської ГЕС 
у 2023 р., яке поставило під загрозу водопостачання 
населення та промисловості правобережної час-
тини Дніпропетровської області, включаючи міста 
Марганець, Нікополь, Покров (Суспільне Дніпро, 
2024). Термінові заходи зі стабілізації водопостачан-
ня, які включали будівництво водогону до названих 
міст, що проводилися у 2023–2025 рр., включали 
транзит води з Карачунівського водосховища через 
річище Інгульця (Район Каховка, 2024). Цей шлях 
вже використовується протягом останніх десятиліть 
також і для подання води для потреб сільськогоспо-
дарського виробництва в Миколаївській та Херсон-
ській областях (Розпорядження Кабінету Міністрів 
України від 13 листопада 2013 року № 893-р). Значна 
частина русла р. Інгулець у межах Дніпропетров-
ської області перетинає техногенно навантажену 
територію Кривбасу, а витрата річки контролюється 
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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ  
ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ 
В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ ЗА ДАНИМИ 
ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ
Необхідність подачі води належної якості споживачам на півдні Дніпропетров-
ської області та води для зрошення у Херсонській та Миколаївській областях 
вимагає ретельного вивчення особливостей водно-сольового режиму техно-
генно найбільш навантаженої ділянки р. Інгулець, що є метою даної роботи. 
На відміну від попередніх досліджень цієї ділянки р. Інгулець, які оперували на-
самперед із осередненими концентраціями у річковій воді та багаторічними 
трендами, проведено аналіз даних державного моніторингу вод із частотою 
раз на 1–3 місяці з залученням даних про щоденні витрати води у двох створах 
протягом 6 років, результатів супутникового моніторингу для дослідження 
водно-сольового режиму ділянки р. Інгулець довжиною близько 70 км між греблею 
Карачунівського водосховища та с. Андріївка. Детально досліджено 22 короткі 
періоди у 2014–2019 рр., для яких ідентифіковано витрати р. Інгулець, вміст 
аніонів у воді у верхньому та нижньому створах ділянки річки. Статистичним 
аналізом та за допомогою рівнянь водного і сольового балансу оцінені чинники 
техногенного та природного впливу на витрату р. Інгулець та збільшення вміс-
ту солей у річковій воді. Встановлено зростання вмісту аніонів у річковій воді 
після проходження досліджуваної ділянки в періоди без організованих скидань 
шахтних вод майже у 1,5 рази, що дає кількісну оцінку техногенного впливу на 
гідрогеохімічний режим у розглянутій частині долини р. Інгулець. Частка хлори-
дів у річковій воді зростає після проходження води через цю ділянку в середньому 
з 20–22% до 38% у періоди без скидань шахтних вод та 68% у періоди скидань зі 
ставка-накопичувача шахтних вод. Практичне значення результатів визна-
чається кількісною оцінкою втрат води та змін її якості у разі використання 
цієї ділянки русла р. Інгулець для транспортування прісної води до південних 
районів Дніпропетровської області, водопостачання яких було порушено внас
лідок руйнування греблі Каховської ГЕС.

Ключові слова: водно-сольовий режим, техногенний вплив, витрата річки, 
підземний стік, вміст аніонів.
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греблею Карачунівського водосховища, внаслідок 
чого гідрологічний режим цієї річки став зарегульо-
ваним. На нього впливають організовані скидання 
шахтних вод у холодний період року, промивання 
річища навесні, подача води для зрошення у літній 
період. Певний вплив мають також хвостосхови-
ща, відстійники шахтних вод, регульована витрата  
р. Саксагань, де створені водосховища.

Надійне водопостачання населення, промисло-
вості та сільського господарства стає особливо ак-
туальним в умовах посушливішого клімату на півдні 
країни внаслідок зростання температури повітря 
(Степаненко та ін., 2015; Сніжко та ін., 2021). За таких 
умов якість води, яка подається для побутових та 
господарських потреб і зрошення, має залишатися 
прийнятною.

Однак внаслідок техногенного впливу гірничо-
добувних підприємств Кривбасу, що знаходяться 
в басейні р. Інгулець, мінералізація річкової води 
помітно зростає на ділянці довжиною близько 70 км 
від водомірного пункту біля греблі Карачунівського 
водосховища у м. Кривий Ріг до с. Андріївка нижче 
за течією від Інгулецького гірничо-збагачувального 
комбінату (ГЗК). Це погіршує якість води, що в умо-
вах її системного використання для зрошення не-
гативно впливає на стан зрошуваних земель.

Процеси перенесення солей в басейні р. Інгу-
лець вивчалися у попередніх дослідженнях, присвя-
чених аналізу гідрогеохімічного режиму в Кривбасі 
(Шерстюк & Хільчевський, 2012), у тому числі з вико-
ристанням гідрогеологічних моделей регіонального 
масштабу (Багрій та ін., 2005). У 2016–2017 рр. у рам-
ках міжнародного проєкту з оптимізації скидання 
та утилізації надлишку шахтних вод була створена 
гідравлічна та гідрохімічна модель досліджуваної 
ділянки р. Інгулець (GIZ-Україна..., 2017). Однак під-
земний стік у цій моделі не враховувався. Згадані 
дослідження базувалися на даних спостережень 
до 2015 р. Зауважимо, що з того часу відбувалися 
певні зміни гідрохімічного режиму річки, пов’язані 
як із техногенним впливом, включаючи пошкоджен-
ня греблі Карачунівського водосховища у вересні  
2022 р. внаслідок влучання російських ракет і тим-
часового, на тиждень, зростання витрати, так і з 
впливом природних, у тому числі кліматичних фак-
торів.

Поглиблення розуміння щодо змін гідрологіч-
них та гідрохімічних показників потребує ширшого 
залучення даних моніторингу, які накопичували-
ся протягом останніх років, включаючи щодобові 
значення витрат, рівнів, щомісячні вимірювання 
вмісту аніонів та деяких інших речовин. Аналіз за-
кономірностей гідрологічного та гідрохімічного 
режиму на розглянутій техногенно-навантаженій 

ділянці дозволить оптимізувати заходи водорегу-
лювання та водозабезпечення з метою підтримки 
якості річкових вод і створення умов для переходу в 
майбутньому до стійкого водного господарювання 
у басейні р. Інгулець.

Для дослідження річкових систем, що перебу-
вають під техногенним впливом, використовують 
різні типи моделей, від балансових до нестаціонар-
них тривимірних (Hocking & Bailey, 2022; Wang et 
al. 2022). Але обґрунтування та розробка моделей 
таких річкових систем потребують попереднього 
аналізу даних моніторингу, який дозволить корек-
тно обрати концептуальну схему для розрахунків 
та виявити найважливіші тренди еволюції пара-
метрів гідрохімічного режиму в часі. У попередніх 
дослідженнях техногенно навантаженої ділянки  
р. Інгульця визначалися та аналізувалися, як прави-
ло, концентрації у річковій воді, осереднені за певні 
періоди часу. На відміну від цього, у представленій 
роботі проведено аналіз часових рядів елементів 
хімічного складу води за даними державного моні-
торингу вод із частотою раз на 1–3 місяці, залучено 
дані про щоденні витрати води у двох створах про-
тягом шести років, та дані супутникового моніто-
рингу. Це дозволяє деталізувати часовий масштаб 
розгляду водно-сольового режиму річки і зако-
номірності змін хімічного складу. У цьому полягає 
новизна представленого дослідження.

Метою цієї роботи є оцінка параметрів та зако-
номірностей водно-сольового режиму та сольового 
балансу найбільш техногенно навантаженої ділянки 
р. Інгульця між Карачунівським водосховищем та 
с. Андріївка за даними моніторингу витрат води та 
хімічного складу, найбільш детальними на даний 
час.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Проведений кількісний аналіз спирається на 

дані гідрохімічного моніторингу, що проводить-
ся Державним агентством водних ресурсів (ДАВР) 
України (Державне агентство водних ресурсів Украї
ни, 2026), щоденних спостережень за витратами 
й рівнем води р. Інгулець на водомірному пункті  
в с. Андріївка. З 25.04.2016 р. дані щодо рівня води 
на водомірних пунктах на р. Інгулець доступні на 
платформі супутникових даних Copernicus. Крім 
того, використано дані про опади та температу-
ру повітря (NASA, 2025) і показники гідрологічно-
го режиму наведені в роботі (Хільчевський та ін., 
2007). Для верхнього створу ділянки греблі Кара-
чунівського водосховища використовувалися дані 
міської станції комунального підприємства, а для 
нижнього створу біля с. Андріївка — дані ДАВР  
України.
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Географічно досліджувана ділянка знаходиться 
між водомірними пунктами нижче греблі Карачунів-
ського водосховища та біля с. Андріївка (рис. 1).

Уздовж ділянки річища довжиною близько 70 км 
розташовані кар’єри № 2-біс, № 3-біс, Південного 
та Інгулецького ГЗК, хвостосховища Центрального  
і Південного ГЗК, ставок-накопичувач у б. Свистуно-
ва на південний схід від м. Кривий Ріг.

Період, для якого аналізувалися складові сольо-
вого балансу, охоплює 12.02.2014–13.12.2019 рр.,  
протягом якого відомі дані щодо вмісту аніонів, 

БСК5, завислих речовин, кисня розчиненого (не час- 
тіше раз на місяць), та щодобові відомості про 
рівні та витрату води на верхньому та нижньому 
створі даної ділянки. Між цими пунктами у місці 
впадіння р. Саксагань до р. Інгулець знаходиться 
також пункт державного моніторингу вод, дані з 
якого (Державне агентство водних ресурсів Украї
ни, 2026) наводяться лише з початку 2024 р. На-
явні дані спостережень аналізувалися методами 
статистики, а також методом водного й сольового  
балансу.

Рис. 1. �Г еографічне положення досліджуваної частини басейну р. Інгулець

р. Інгулець
Межа водозбору
Безстічні ділянки
№ 1 Кар’єр № 3-біс
№ 2 Кар’єр № 2-біс
№ 3 Кар’єр Південного ГЗК
№ 4 Хвостосховище Центрального ГЗК
№ 5 Ставок-накопичувач у б. Свистунова
№ 6 Кар’єр Інгулецького ГЗК
№ 7 Хвостосховище Південного ГЗК

Умовні позначення
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Статистичний аналіз виконувався перевіркою 
рівності середніх значень за критерієм Стьюдента 
та розрахунками коефіцієнта кореляції. Ці резуль-
тати можна вважати значущими на рівні довірчої 
ймовірності 0,95.

Зміна витрати річки на розглянутій ділянці DQ01 
визначається з рівняння водного балансу за про-
міжок часу Dt, яке можна записати у вигляді:

	

∆Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q
t S sr

gw pr ev p m ac

01 1 0= − = + + +

+ + − − − − , 	 (1)

де Q0 і Q1 — витрата води в річці у верхньому та ниж-
ньому створі ділянки; Qt — сумарний підземний стік 
до річки з хвостосховищ та ставків-накопичувачів  
у зоні їх впливу; QS — витрата р. Саксагань у місці  
її впадіння в р. Інгулець; Qsr — витрата поверхневого 
стоку на ділянці річки; Qgw — витрата природного 
підземного стоку поза межами впливу техногенних 
об’єктів; Qpr і Qev — об’єми атмосферних опадів і ви-
паровування із водної поверхні на ділянці річки за 
одиницю часу; Qp та Qm — сумарні припливи з річки 
до кар’єрів та підземних виробок шахт через дно 
річки; Qac — витрата на акумуляцію води у руслі в 
теплий період року. Всі доданки мають розмірність 
м3/с.

Зміна потоку солей Dq01 на розглянутій ділянці 
визначається із рівняння балансу солей для ділянки 
річки між верхнім створом із індексом “0” (водомір-
ний пункт біля греблі Карачунівського водосхови-
ща) та нижнім створом із індексом “1” (водомірний 
пункт у с. Андріївка) протягом періоду часу Dt опи-
сується рівнянням:

	 ∆q q q q q q qt S sr gw p m01= + + + − − , 	 (2)

де qt — надходження солей із хвостосховищ та 
ставків-накопичувачів у зоні їх впливу в долині річ-
ки; qS — надходження солей із річки Саксагань;  
qsr — надходження солей із поверхневим стоком; 
qgw — надходження солей із природним підземним 
стоком на ділянках поза межами впливу хвостосхо-
вищ; qp — потік солей до кар’єрів; qm — потік солей 
до підземних виробок шахт.

За умови достатнього перемішування солей у пе-
рерізі річки зміну потоку солей Dq01 можна оцінити 
за даними моніторингу за формулою:

	 ∆q Q C Q C01 1 1 0 0= − , 	 (3)

де C0 і C1 — сума солей у річковій воді у верхньому 
та нижньому створі.

Члени рівняння (2) можна наближено розраху-
вати за формулами:

	

q Q C q Q C q Q C

q Q C q C Q q C Q
t t t S S S sr sr sr

gw gw gw p av p m av m

= = =

= = =

, , ,

, , , 	 (4)

де Ct — середня мінералізація води, яка надходить 
до річки з цих об’єктів підземним стоком; Cav — се-
редня мінералізація води на ділянках фільтрації до 
кар’єрів та підземних виробок. У першому набли-
женні за наявності спостережень у верхньому та 
нижньому створах ділянки річки можна прийняти 
Cav=(C0+C1)/2; CS — мінералізація води р. Саксагань 
у місці її впадіння в р. Інгулець; Csr — середня міне-
ралізація води, яка надходить до річки з поверх-
невим стоком; Cgw — середня мінералізація води, 
яка надходить до річки з підземним стоком поза 
межами впливу техногенних об’єктів. Позначення 
для складових припливу у формулах (3) ті самі, що 
прийнято у рівнянні (1).

У загальному випадку визначення доданків, які 
входять до рівняння (1), потребує суміщеного гідро-
логічного та гідрогеологічного моделювання, що 
є досить складним завданням і часто не повністю 
забезпечено даними спостережень для верифіка-
ції розрахунків. З іншого боку, попередню оцінку 
складових водного балансу можна виконати для 
окремих інтервалів часу з майже одночасно ви-
міряними значеннями витрат і компонентів хіміч-
ного складу води. Такий підхід дозволяє оцінювати 
реакцію річкової системи на зміну кліматичних та 
гідрологічних параметрів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Аналіз даних моніторингу. Поверхневий стік не 

є першочерговим чинником формування витрати  
р. Інгулець на зазначеній ділянці, оскільки витрата 
річки несуттєво (переважно на 5–8%) зростає після 
випадіння атмосферних опадів (рис. 2). Ця законо-
мірність спостерігається протягом 2014–2019 рр.

Відношення витрати води в річці у верхньому 
створі QКв до витрати води у нижньому створі QАнд 
з досліджуваної ділянки може бути як більше, так 
і менше одиниці, навіть із урахуванням швидкості 
поширення хвиль попуску через греблю водосхо-
вища. Час досягнення води від верхнього створу до 
нижнього з урахуванням живого перерізу русла Ін-
гульця шириною 20–50 м і глибиною 1,5–2 м можна 
оцінити від 1–2 діб для витрати у верхньому створі 
близько 20 м3/с до 4–7 діб для витрати 3–5 м3/с.

Результати вимірювань протягом 2014 року з 
урахуванням такого зміщення у часі для розрахун-
ку відношення ξQ=Q0/Q1 (рис. 3) показують, що ξQ , 
як правило, не перевищує 1,0 у періоди скидан-
ня шахтних вод і у межень. Але протягом періоду 
промивання річища та подачі води на зрошення 
(квітень–серпень) ξQ>1, тобто витрата на вході в 
ділянку перевищувала витрату на її виході, що ві-
дображено відповідними маркерами вище пома-
ранчевої лінії. Перевищення початкової витрати 
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Рис. 2. � Зміна витрати р. Інгулець біля греблі Карачунівського водосховища у м. Кривий Ріг (Q0 — сині точки, ліва вісь) та  
у с. Андріївка (Q1 — червона лінія, ліва вісь), та кількість опадів (синя лінія): а — у 2014 р.; б — у 2019 р.

Рис. 3. � Зміна витрати р. Інгулець біля греблі Карачунівського водосховища у верхньому створі (Q0 — сині точки, ліва вісь) та  
у с. Андріївка (Q1 — червона лінія, ліва вісь), та відношення цих витрат (Q0/Q1 зелені точки, права вісь) у 2014 р.

а

01.01.2014 20.07.2014

Дата

11.04.2014 28.10.201420.02.2014 08.09.201431.05.2014 17.12.2014

О
па

ди
, м

м

Ви
тр

ат
а,

 м
3 /

с

00

10

20

5

15

25

10

20

5

15

25

30

01.01.2014 20.07.2014

Дата

11.04.2014 28.10.201420.02.2014 08.09.201431.05.2014 17.12.2014

Q
0/

Q
1, 

бе
зр

оз
м

.

Ви
тр

ат
а,

 м
3 /

с

00

10

20

5

15

25

1

2

б

01.01.2019 20.07.2019

Дата

11.04.2019 28.10.201920.02.2019 08.09.201931.05.2019 17.12.2019

О
па

ди
, м

м

Ви
тр

ат
а,

 м
3 /

с

00

10

20

5

15

30

25

10

20

5

15

25

40

35

30



552026 • № 1 (9) • Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля

ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ  
ЗА ДАНИМИ ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ

над витратою у кінцевому створі ділянки у періоди 
промивання та подачі води на зрошення в 2014 р. 
досягало в середньому 2,97 м3/с, а максимально —  
майже 7 м3/с. Ця закономірність зберігається в ці-
лому й для 2015–2019 рр.

Найбільший внесок у тимчасове збільшення мі-
нералізації вносять скиди шахтних вод зі ставка-
накопичувача у балці Свистунова у холодну пору 
року (рис. 4). Такий режим скидання дозволяє міні-
мізувати вплив надмірного засолення на екологіч-
ний стан р. Інгулець і, після весняного промивання 
річища, досягти хімічного складу, прийнятного для 
подальшого зрошування.

Порівняння часових рядів на рис. 4 за критерієм 
Стьюдента рівності середніх показує статистично 
значуще, з довірчою ймовірністю 0,999, переви-
щення суми аніонів у річковій воді у створі біля  
с. Андріївка порівняно з греблею Карачунівського 
водосховища, яке за даними 35 вимірів становить 
у середньому 0,31 г/дм3 у періоди між скиданням 
шахтних вод. Причинами такого зростання є надхо-
дження солей із водним стоком р. Саксагань, до якої 
потрапляють шахтні та рудничні води Північного та 
Центрального ГЗК, шламові води, що фільтруються 
з хвостосховищ неподалік від річища Інгульця, а та-
кож підземний стік до р. Інгулець із верхнього водо-
носного горизонту, який має вищу природну фоно-
ву мінералізацію порівняно з мінералізацією води 
у Карчунівському водосховищі навіть поза межами 
впливу хвостосховищ та ставка-накопичувача у бал-
ці Свистунова (Багрій та ін., 2005).

При цьому відбувається зміна хімічного складу 
річкових вод. У верхньому створі на водомірному 
пункті біля греблі Карачунівського водосховища 
частка хлоридів серед аніонів протягом розгляну-
того періоду залишалася практично стабільною: 

20,7% у періоди між скидами шахтних вод і 22,4% 
в періоди скидань у холодний період. У нижньо-
му створі біля с. Андріївка частка хлоридів у сумі 
аніонів була більшою і становила 38,0% у періоди 
між скиданнями шахтних вод і 68,3% — у періоди 
скидань. Таке зростання свідчить про надходжен-
ня підземних вод зі підвищеним вмістом хлоридів 
над сульфатами на розглянутій ділянці, навіть за 
відсутності організованих скидів шахтних вод. За-
уважимо, що через досить повільну міграцію солей 
з підземними водами порівняно зі стоком у річці 
слід очікувати збереження такої закономірності й 
після періоду 2014–2019 рр.

Вміст інших вимірюваних аніонів, крім фосфа-
тів, суттєво збільшується після проходження води 
через досліджувану ділянку (табл. 1, рис. 5). Різни-
ця між середніми значеннями аніонів у двох ство-
рах для всіх компонентів є статистично значущою 
за критерієм Стьюдента з довірчою ймовірністю 
0,95, за винятком амоній-іонів для 2014–2025 рр.  
Техногенний вплив на якість води залишався по-
тужним і тоді, коли скид шахтних вод зі ставка-на
копичувача відсутній (2014–2019 рр.), при цьому 
вміст аніонів, крім фосфатів, зростав у діапазоні від 
10 до 198%.

Оцінювання складових водно-сольового ба-
лансу. Дані гідрогеохімічного моніторингу ДАВР 
України (Державне агентство водних ресурсів Украї-
ни, 2026) містять відомості про вміст аніонів (амоній-
іони, нітрати, нітрити, сульфати, фосфати, хлориди), 
причому вміст сульфатів та хлоридів становить у 
середньому 99,55% від умісту зазначених аніонів, 
коливаючись в діапазоні 96,78–99,84%. Зважаючи на 
наявність даних, далі розглядається вміст саме цих 
аніонів. Вміст гідрокарбонатів у даних моніторингу 
на сайті ДАВР не наводиться; за даними (Хільчев-

Рис. 4. � Зміна суми аніонів за даними ДАВР України: 1 — біля греблі Карачунівського водосховища у верхньому створі біля греблі 
Карачунівського водосховища; 2 — у нижньому створі біля с. Андріївка
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Таблиця 1. � Зміна вмісту аніонів, БСК5, завислих речовин і розчиненого кисню у воді р. Інгулець на ділянці 
між верхнім створом біля греблі Карачунівського водосховища, (“0”) та нижнім створом біля  
с. Андріївка (“1”)

Всі вимірювання за 2014–2025 рр. Вимірювання за 2014–2019 рр.  
у періоди між скидами шахтних вод

середнє значення 
у створі “0”

зміна у створі “1”, 
%

середнє значення 
у створі “0”

зміна у створі “1”, 
%

SO4
3–, мг/дм3 360,37 75,1 394,42 24,9

Cl–, мг/дм3 101,89 851,3 107,96 197,9

NH4
+, мг/дм3 0,28 7,6 0,29 10,0

БСК5, мг О2/дм3 2,55 29,4 2,62 42,5

Завислі речовини, мг/дм3 6,74 24,0 7,20 43,4

О2 розч., мг/дм3 8,66 6,7 8,32 10,4

NO3
–, мг/дм3 1,29 177,1 1,05 85,0

NO2
–, мг/дм3 0,05 84,1 0,04 65,1

PO4
3– та поліфосфати, мг/дм3 0,27 –22,0 0,22 –28,1

Рис. 5. � Зміна компонентів хімічного складу води за даними ДАВР України: а — 1 і 1а — розчинений кисень, мг/дм3; 2 і 2а — БСК5, 
мг О2/дм3; б — 1 і 1а — завислі речовини, мг/дм3; 2 і 2а — нітрат-іони, мг/дм3. Криві 1 і 2 відповідають нижньому створу 
біля с. Андріївка, 1а і 2а — верхньому створу біля греблі Карачунівського водосховища
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ський та ін., 2012) за період 1998-2008 їх середній  
вміст становив у місці впадіння р. Саксагань до  
р. Інгулець 9,5–11,6% від суми сульфатів, хлоридів, 
та гідрокарбонатів.

Частина з припливів у формулах (1) і (4) є від-
носно стабільною і може бути оцінена за даними 
гідрогеологічних та гідрологічних досліджень. Су-
марний приплив включає припливи до шахт і кар’є- 
рів (№ 3-біс, № 2-біс, ПівдГЗК та Інгулецького ГЗК). 
Припливи до шахт ім. Валявко Північна і Південна 
невідомі, але їх можна вважати незначними, оскіль-
ки тривалий час вони знаходяться на “мокрій” кон-
сервації.

Приплив до кар’єру ІнГЗК за розглянутий період 
можна оцінити за фактичними даними, що наво-
дяться у (Шерстюк, 2021): протягом 2017–2019 рр. 
вони становили близько 15000 м3/добу. Дані щодо 
припливів до кар’єрів № 3-біс, № 2-біс, ПівдГЗК за 
цей період відсутні, але з урахуванням меншого 
перепаду рівнів води й меншого гідравлічного гра-
дієнту є меншими, порівняно з тим, що надходить до 
кар’єру ІнГЗК. Отже, сумарний приплив до кар’єрів і 
шахт на розглянутій ділянці р. Інгулець Qp+Qm мож-
на оцінити до 60000–70000 м3/добу (0,7–0,8 м3/с),  
який частково забезпечується фільтраційними втра-
тами річки. Зазначимо, що втрати під час промиван-
ня річища та подачі води на зрошення влітку можуть 
зростати, але надійніші оцінки можна зробити лише 
з застосуванням нестаціонарних гідрологічних та 
гідрогеологічних моделей.

Втрата води внаслідок випаровування Qev роз-
раховується за кліматичними даними (NASA, 2025), 
а швидкість випаровування — за формулою Пен-
мана (Linacre, 1977). Максимальні втрати води з 
річки на досліджуваній ділянці внаслідок випаро-
вування оцінюються у 0,25 м3/с у спекотний день 
влітку. Збільшення витрати води внаслідок опадів, 
що безпосередньо випадають на водну поверхню  
річки Qpr, розраховується пропорційно площі 
водної поверхні ділянки і сягає 0,27 м3/с для дня 
з найбільшою кількістю опадів серед розглянутих  
у табл. 1 (12.06.2016 р.).

Поверхневий стік Qsr можна визначити наближе-
но за формулою:

	 Q SV tsr pr= ξ ∆ , 	 (5)

де S — площа водозбору, з якої стік води з атмо
сферних опадів об’ємом Vpr за період Dt досягне 
річища; ξ — коефіцієнт стоку. Загальна водозбірна 
площа до створу біля с. Андріївка S за розрахунка-
ми в QGIS становить близько 785 км2 (рис. 1), але 
фактична площа швидкого поверхневого стоку по 
пониженнях рельєфу з урахуванням кар’єрів як без-
стічних площ у долині річки менша. Коефіцієнт сто-

ку ξ приймається згідно (Хільчевський та ін., 2007) 
в діапазоні 0,1–0,15; точніші оцінки потребують де-
тального аналізу поверхні в QGIS з використанням 
плагіну SAGA, зміни витрати після випадіння опадів 
у басейні річки з залученням кліматичних даних із 
урахуванням типу поверхні, наявності рослинного 
покриву тощо.

Техногенний приплив із хвостосховищ ЦГЗК і 
ПівдГЗК та ставка-накопичувача у б. Свистунова 
до р. Інгулець оцінено за законом Дарсі, врахову-
ючи дані рельєфу місцевості і перепад висот рівня 
води в цих об’єктах і р. Інгулець, довжини ділянок 
цих об’єктів уздовж русла, усереднені значення по-
тужності водоносного горизонту й фільтраційних 
властивостей порід. Припливи до русла через пра-
вий та лівий берег річки розраховуються окремо. 
Приплив із хвостосховищ Qt уздовж ділянки русла 
р. Інгулець “296 км — 311 км” за даними натурних 
досліджень 2006–2007 рр. варіював у діапазоні  
0,4–0,8 м³/добу; розрахунки дають оцінки від 0,25 
до 0,5 м³/добу.

Приплив із р. Саксагань приймається за даними 
скидів із Саксаганського водосховища, розташова-
ного неподалік від її впадіння до р. Інгулець. Для 
періодів, представлених у табл. 2, скиди з водосхо-
вища майже співпадали у часі зі скидами зі ставка-
накопичувача у балку Свистунова, що сприяло збіль-
шенню витрати на розглянутій ділянці р. Інгулець, 
зокрема 31.01.2015 р., 15.11.2018 р., 31.03.2019 р.,  
13.12.2019 р.

У періоди без організованого скидання шахтних 
вод та води з Саксаганського водосховища (світлі 
рядки в табл. 2), за відсутності опадів (за виключен-
ням 18.05.2016 р.) відношення витрати у верхньо-
му створі до витрати у нижньому створі ξQ=Q0/Q1 
перебувало в діапазоні від 1,0 до 1,41, і становило 
у середньому 1,2. Це свідчить про зменшення ви-
трати р. Інгулець на цій ділянці в середньому на 
17%. В абсолютних значеннях зменшення DQ01 без 
урахування скидів із Саксаганського водосхови-
ща та ставка-накопичувача у б. Свистунова сягало 
4,85 м3/с. Зі зростанням витрати Q0 значения DQ01 
збільшувалося. Коефіцієнт кореляції між Q0 та DQ01 
становив 0,44, що є статистично значущим на рівні 
довірчої ймовірності a=0,9, однак втрачає значу-
щість на більш строгому рівні a=0,95. Деталізація 
цього зв’язку потребує побудови більш детальних 
гідрологічних моделей із охопленням інших періо-
дів часу, у тому числі більшої тривалості.

У періоди без скидання шахтних вод (табл. 2) 
хімічний стік аніонів у р. Інгулець на досліджуваній 
ділянці зростав у середньому від 240,8 т/добу до 
342,7 т/добу з середньоквадратичним відхиленням 
208,9 т/добу, або на 42,3%. З урахуванням цього, 
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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ  
ЗА ДАНИМИ ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ

попередньою оцінкою додаткового стоку аніо- 
нів на досліджуваній ділянці у такі періоди можна  
вважати 32–450 т/добу. Розраховані значення стоку 
аніонів у ці періоди корелюють із витратою води  
р. Інгулець біля с. Андріївка (коефіцієнт кореляції 
між двома величинами 0,51, довірча ймовірність 
0,93). Попередньо можна стверджувати, що потік 
солей зростає зі збільшенням витрати в річці.

У періоди скидання шахтних вод зі ставка-нако
пичувача в балці Свистунова стік аніонів зростав у 
середньому на 2314,3 т/добу з середньоквадратич-
ним відхиленням 668,1 т/добу.

ВИСНОВКИ
Ділянка р. Інгулець від греблі Карачунівського 

водосховища до с. Андріївка довжиною близько 
70 км перебуває під потужним техногенним впли-
вом внаслідок періодичних скидів шахтних вод, 
фільтрації з хвостосховищ і ставків-відстійників, 
фільтраційних втрат із русла до кар’єрів значної 
глибини та шахт.

Кількісний аналіз закономірностей водно-сольо
вого режиму ділянки проведено за даними держав-
ного моніторингу вод, а також супутникових даних. 
Проаналізовано період із травня 2014 р. по грудень 
2019 р., протягом якого налічувалося 22 дні з вимі-
рами витрат та хімічного складу води та були наявні 
дані про скиди зі ставка-відстійника.

За аналізом водного балансу у ці дні встанов-
лено зменшення витрати р. Інгулець від верхнього 
до нижнього створу ділянки у періоди без органі-
зованого скидання з Саксаганського водосховища 
та ставка-накопичувача у балці Свистунова, в се-
редньому на 17%. Встановлено наявність тенденції 
до зв’язку між витратою у верхньому створі Q0 та 
її суттєвим зменшенням у нижньому створі DQ01. 
Однак на більш високому рівні статистичної зна-
чущості з довірчою ймовірністю 0,95 вона не під-
тверджується.

Частка хлоридів у аніонному складі води за ви-
ключенням гідрокарбонатів за період дослідження 
становила 20–22% у верхньому створі. У нижньому 
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The need to supply consumers with adequate quality water in 
the south of the Dnipropetrovsk region and water for irrigation 
in the Kherson and Mykolaiv regions requires thorough study-
ing the features of the water-salt regime of the technogenically 
mostly loaded section of the Inhulets River, which is the purpose 
of this paper. Unlike previous studies of this section of the Inhu-
lets River, which dealt primarily with average concentrations 
in river water and long-term trends, an analysis of state water 
monitoring data was conducted with a frequency of once 
every 1–3 months, involving data on daily water flows in two 

sections for 6 years along with results from satellite survey-
ing, the state hydrochemical monitoring data were analyzed 
to study the water-salt regime of the Inhulets River within the 
section of approximately 70 km length, situated between the 
Karachunivske dam reservoir and the village of Andriyivka.  
22 short periods in 2014–2019 were examined in detail, during 
which the flow rate of the Inhulets River, discharges from the 
Saksahanske reservoir, and the anion contents in water in the 
upper and lower reaches of the river section were measured. 
Statistical analysis with water-salt balance equations assessed 
the technogenic and natural factors influencing the discharge 
of the Inhulets River and the increase in its water salinity. It 
was found that the anion content in river water after passing 
through the studied section during periods without extensive 
mine-water discharges increases by almost 1.5 times. This gives 
a quantitative assessment of the technogenic impact on the 
hydrogeochemical regime in the considered part of the Inhulets 
River valley. The share of chlorides in river water increases after 
passing through this area, on average, from 20–22% to 38% 
during periods without mine water discharges and 68% during 
periods with discharges from the mine water storage pond. The 
practical significance of the results is determined by the quanti-
tative assessment of water losses and changes in water quality 
when using this section of the Inhulets Riverbed to transport 
fresh water to the southern areas of the Dnipropetrovsk region, 
where water supplies were disrupted following the destruction 
of the Kakhovka HPP dam.

Keywords: water-salt regime, technogenic impact, river flow 
rate, underground runoff, anion content.
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ВСТУП
Для короткострокового прогнозування витрат 

води річок застосовують методи, які враховують 
закономірності руху водного потоку, дані про за-
паси води у русловій мережі, дані про опади на по-
верхні водозбору, а також різноманітні моделі (де-
терміністичні та стохастичні) (Guide to Hydrological 
Practices, 2009). Моделювання та прогнозування є 
важливими інструментами у різних галузях знань і, 
зокрема, у науках про Землю. Прогнозування май-
бутнього стану природного об’єкту чи середовища 
зазвичай відбувається на основі даних та знань про 
їхній минулий стан і тенденції змін. Отже, основним 
об’єктом досліджень при моделюванні та прогно-
зуванні є часовий ряд. На відміну від статичних на-
борів даних, у яких порядок спостережень може не 

мати суттєвого значення, дані часових рядів хроно-
логічно упорядковані, що дозволяє розкласти їх на 
декілька компонент: тренд, циклічність, сезонність 
та випадковість (Machiwal & Jha, 2012).

Тренд характеризує довготривалу тенденцію у 
часових рядах. Він може бути лінійним або неліній-
ним, а також тренд може змінювати напрямок від 
зростання до спаду чи навпаки.

Циклічна компонента відображає довготривалі 
циклічні коливання, які мають тривалість більше 
двох років. Тривалість циклів змінна.

Сезонна компонента враховує короткочасні пе-
ріодичні зміни у часових рядах. Вона має постійну 
частоту та амплітуду.

Випадкова компонента залежить від випадко- 
вих чинників.
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ, МОДЕЛЮВАННЯ  
ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВОГО РЯДУ 
ВИТРАТ ВОДИ РІЧКИ ДЕСНИ ЗАСОБАМИ 
ПАКЕТУ “BSTS” МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ R

Якісне прогнозування водності річок є важливою складовою для планування 
та функціонування різних водозалежних галузей економіки: сільського та 
комунального господарства, гідроенергетики, рибного господарства, судно-
плавства тощо. Прогнозування щоденних витрат води річок відбувається 
як на основі простих графічних методів, так і на основі детерміністичних та 
стохастичних моделей. Стаття присвячена застосуванню пакету “bsts” мови 
програмування R для моделювання та прогнозування щоденних витрат води 
р. Десна — с. Літки. Після декомпозиції часового ряду щоденних витрат води 
встановлено, що він складається з трьох компонент: тренду, сезонної скла-
дової та випадкових коливань. У процесі створення “bsts”-моделі розглядалися 
основні функції пакету “bsts”, які формують різні компоненти цієї моделі: add.
seasonal, add.local.level, add.ar, add.local.linear.trend, add.semilocal.linear.trend та 
add.student.local.linear.trend. Результати моделювання щоденних витрат води 
навчальної та тестової вибірок оцінювалися за п’ятьма статистичними 
показниками: residual.sd, prediction.sd, rsquare, relative.gof та МАРЕ, а також за 
кривою накопичених похибок наступного кроку. У якості оптимальної моделі 
прийнято “bsts”-модель без предикторів, яка моделює щоденні витрати води 
за допомогою функції add.student.local.linear.trend та випадкових коливань. Така 
модель придатна для короткострокового прогнозування щоденних витрат 
води р. Десна — с. Літки у періоди їхнього тривалого та плавного підйому чи 
спаду, а також у період стійкої межені. Прогнозування щоденних витрат води 
за “bsts”-моделлю відбувається на основі тренду, що споріднює цю модель  
із прогнозуванням за кривими спаду весняного водопілля, які враховують вис
наження запасів води у русловій мережі, та за тенденціями, які враховують 
інерційність гідрологічних процесів.

Ключові слова: пакет “bsts”, структурна модель часового ряду, витрати води, 
навчальна та тестова вибірки, тренди.

ЧИСЛОВІ МЕТОДИ ТА МОДЕЛІ  
В ГІДРОМЕТЕОРОЛОГІЇ
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ, МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВОГО РЯДУ  
ВИТРАТ ВОДИ РІЧКИ ДЕСНИ ЗАСОБАМИ ПАКЕТУ “BSTS” МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ R

Нині існує кілька різновидів моделей, заснова-
них на статистичній обробці часових рядів. До них 
відносять регресійні моделі (проста та множинна 
лінійна регресія, поліноміальна регресія) (Rozos, 
2020; Zengin et al., 2023;); авторегресійні моделі різ-
них порядків (зокрема, модель ARIMA, яка поєднує 
у собі моделі авторегресії та ковзаючого серед-
нього (Katimon et al., 2017; Ilich et al., 2018); моделі 
експоненційного згладжування (Lukman & Tanan, 
2021; Shang et al, 2025); моделі, засновані на штуч-
них нейронних мережах (Chakravarti et al., 2015; 
Христюк та Горбачова, 2025); моделі, засновані на 
ланцюгах Маркова (Nop et al., 2021; Sharma & Panu, 
2025) тощо. Баєсівська модель структурних часових 
рядів (BSTS) також є однією із різновидів статис-
тичних моделей (Scott, 2025). В основі пакету “bsts” 
покладено методологію, яка відома під різними на-
звами: “байєсівскі структурні моделі часових рядів”, 
“моделі простору станів”, “динамічні лінійні моделі”, 
моделі на основі фільтра Калмана тощо (Righetti, 
2025). Пакет “bsts” дозволяє представляти часові 
ряди у вигляді суми компонентів, які не спостері-
гаються, але інтерпретуються як тренд, сезонність, 
ефект предикторів та випадкових чинників. Спо-
чатку баєсівська модель структурних часових рядів 
була запропонована авторами для прогнозування 
економічних часових рядів (Scott & Varian, 2014), 
однак, ця модель успішно використовувалася для 
моделювання якості повітря в Малайзії (Mohammed 
et al., 2024), для довгострокового прогнозування 
температури поверхні Червоного моря (Bounceur 
et al., 2020) тощо.

Річка Десна є лівою найдовшою і другою за вод-
ністю після р. Прип’ять притокою р. Дніпро. Її вод-
ний стік значно впливає на стік р. Дніпро біля міста 
Києва, який є столицею України та її адміністратив-
ним і промисловим центром з населенням більше 
3,5 млн людей (Khrystiuk & Gorbachova, 2019). Отже, 
прогнозування водного стоку р. Десна є важливим, 
перш за все, практичним завданням. Разом з цим, в 
умовах війни виникають труднощі в прогнозуван-
ні, оскільки 54% басейну р. Десна розташовано на 
території держави-агресора російській федерації і 
дані спостережень з цієї території відсутні. За таких 
умов статистичні підходи відіграють пріоритетну 
роль, оскільки вони дозволяють виконувати моде-
лювання і прогнозування водного стоку на основі 
часових рядів спостережень і не потребують де-
тального опису всіх процесів формування водного 
стоку річки (Kochanek & Markiewicz, 2022).

Метою дослідження є застосування пакету 
“bsts” мови програмування R для моделювання та 
прогнозування щоденних витрат води р. Десна —  
с. Літки.

Матеріали  
та методи дослідження

Річка Десна починається з боліт, розташованих 
на відстані 9 км на північний схід від м. Єльня, Смо-
ленської області, російської федерації, на висоті  
238 м над рівнем моря та впадає у річку Дніпро біля 
Києва на висоті 92 м над рівнем моря. Річка Десна 
тече переважно з півночі на південний захід по те-
риторії Смоленської і Брянської областей російської 
федерації та Чернігівської, Сумської і Київської об-
ластей України (рис. 1).

Площа водозбору р. Десни становить 88900 км2,  
а довжина — 1126 км. Річку поділяють на верхню 
(від витоку до м. Брянськ), середню (від м. Брянськ 
до м. Чернігів) та нижню (від м. Чернігів до гирла) 
частини. У верхів’ях річка тече низинною, заболо-
ченою місцевістю (Горбачова & Колянчук, 2011). 
Основна частина басейну розташована на горбис-
тому плато, яке складене породами з підвищеним 
складом карбонатів, які піддаються інтенсивній 
схиловій ерозії. Північна частина басейну вкрита 
змішаними лісами, а південна — відноситься до 
лісостепової зони. Клімат у басейні Десни помірно-
континентальний та визначається особливостями 
атмосферної циркуляції, радіаційними чинниками 
та характером підстильної поверхні. Вплив кожного 
з них протягом року не рівнозначний, і залежить 
від основних атмосферних утворень — циклонів та 
антициклонів. На території водозбору Десни про-
відна роль належить циклональним утворенням. 
Зазвичай прихід циклонів супроводжується атмо
сферними опадами та змінами температури повітря 
в залежності від сезону року. Взимку циклони при-
носять потепління та відлиги, а влітку — похолодан-
ня. Натомість антициклон супроводжується підви-
щенням тиску та більш сухою погодою. Поширення 
антициклонів влітку призводить до встановлення 
теплої, іноді спекотної погоди, а взимку спостеріга-
ються низькі (особливо вночі) температури повітря 
(Ліпінський та ін., 2003). Річка Десна належить до 
типу рівнинних річок із переважним сніго-дощовим 
живленням. Режим стоку у річному розрізі харак-
теризується високим і різким весняним підйомом, 
та відносно низькою літньо-осінньої меженню.  
У період весняного водопілля стік річки становить 
до 57% річного стоку. Зимою та восени стік складає 
по 13% річного стоку, а влітку — 17% (Кошкіна, 
2017). Гідрологічний пост р. Десна — с. Літки роз-
ташований на відстані 37 км від гирла (площа водо-
збору 88500 км2) (Щорічні дані, 2021).

У дослідженні використано дані мережі спосте-
режень Українського гідрометеорологічного цент
ру: щоденні витрати води на гідрологічному посту 
р. Десна — с. Літки за період 2015–2023 рр., які 
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опубліковані у гідрологічних щорічниках Централь-
ної геофізичної обсерваторії імені Бориса Срезнев-
ського. Дослідження складається з наступних етапів 
(рис. 2).

Збір вихідних даних. Щоденні витрати води р. 
Десна — с. Літки за період 2015–2022 рр. були за-
несені до електронної таблиці Exсel у вигляді двох 
колонок: дати та значення витрати води. Загалом у 

таблиці було 2922 рядки. Щоденні витрати води за 
2023 рік використовувалися як незалежні дані для 
перевірки прогнозів за “bsts”-моделлю.

Конвертація вихідних даних. Вихідні дані, зібрані 
у вигляді електронної таблиці Exсel, надалі двічі 
конвертувалися у потрібні формати за допомогою 
функцій мови програмування R. Для процедури 
декомпозиції часового ряду вихідні дані були пе-
ретворені у часову серію за допомогою функції ts, 
а для створення “bsts”-моделі — в об’єкт tsibble за 
допомогою функції as_tsibble (Hyndman & Killick, 
2026).

Декомпозиція часового ряду. Для декомпозиції 
часового ряду щоденних витрат води р. Десна —  
с. Літки на різні компоненти нами використовувала-
ся функція decompose мови програмування R. Про-
цедура декомпозиції допомагає виявити структуру 
часового ряду (Svetunkov, 2023).

Створення “bsts” — моделей. У нашому дослі-
дженні створювалась структурна модель часового 
ряду щоденних витрат води р. Десна — с. Літки без 
предикторів. Були розглянуті основні функції пакету 
“bsts”, які формують різні компоненти цієї моделі 
(Scott, 2025):

Збір вихідних даних



Конвертація вихідних даних



Декомпозиція часового ряду



Створення “bsts”-моделей



Оцінка та вибір моделі



Прогноз щоденних витрат води

Рис. 2.  Етапи дослідження

Рис. 1. Б асейн річки Десни (Кошкіна, 2017)
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ, МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВОГО РЯДУ  
ВИТРАТ ВОДИ РІЧКИ ДЕСНИ ЗАСОБАМИ ПАКЕТУ “BSTS” МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ R

• � add.seasonal — сезонна компонента, яка відобра-
жає наявність у часовому ряді коливань із чіткою 
частотою та сталою амплітудою;

• � add.local.level — локальний рівень, який відповідає 
процесу “випадкового блукання з шумом”;

• � add.ar — авторегресійний процес, відповідно до 
якого поточний середній рівень часового ряду 
має лінійний зв’язок із його попередніми значен-
нями;

• � add.local.linear.trend — локальний лінійний тренд. 
Вважається, що динаміка середнього рівня часо-
вого ряду та коефіцієнта його приросту (кут на-
хилу тренду) описується процесом “випадкового 
блукання”;

• � add.semilocal.linear.trend — напівлокальний ліній-
ний тренд. Відрізняється від локального лінійного 
тренду тим, що коефіцієнт приросту середнього 
рівня часового ряду розвивається відповідно до 
авторегресійного процесу першого порядку;

• � add.student.local.linear.trend — стійкий локальний 
лінійний тренд. Відрізняється від локального лі-
нійного тренду тим, що його випадкові коливання 
підкоряються розподілу Стьюдента, а не Гауса.

Оцінка та вибір моделі. Результати моделюван-
ня щоденних витрат води навчальної та тестової 
вибірок оцінювалися за п’ятьма статистичними по-
казниками:
• � residual.sd — середнє значення апостеріорного 

(оновленого на основі нових даних) розподілу 
стандартного відхилення залишків моделі;

• � prediction.sd — стандартне відхилення похибок 
наступного кроку, які розраховуються у процесі 
підгонки моделі за даними навчальної вибірки;

• � rsquare — коефіцієнт детермінації (доля, дисперсії 
залишків від загальної дисперсії в даних);

• � relative.gof — статистика Харві, яка розраховуєть-
ся на основі похибок наступного кроку в процесі 
підгонки моделі за даними навчальної вибірки;

• � МАРЕ — середня абсолютна відсоткова похибка, 
яка визначається на основі даних тестової вибірки 
за формулою:
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де Qi та Qpi — фактичні та прогнозні витрати води 
тестової вибірки, відповідно; n — кількість значень 
тестової вибірки.

Для розрахунку MAPE використано середні та 
медіанні значення великої кількості можливих реа
лізацій майбутніх значень залежної змінної, які на-
дають “bsts”-моделі. Оптимальна модель вибиралась 
за кращими статистичними показниками та за до-
помогою функції compare.bsts.models пакету “bsts”, 
яка відображає накопичення середніх абсолютних 

похибок наступного кроку для моделей, що порів-
нюються (Scott, 2025).

Прогноз щоденних витрат води. Прогнозуван-
ня відбувалося за оптимальною моделлю, а його 
результат порівнювався із фактичними витратами 
води та оцінювався за значеннями МАРЕ, які роз-
раховувалися за медіанними прогнозними значен-
нями витрат води.

Усі розрахунки були виконані у RStudio (версія 
2025.09.2 Build 418) з використанням пакету “bsts” 
(Scott, 2025). Програмний код було нами написано 
мовою R (версія 4.5.2 (2025-10-31 ucrt)).

РЕЗУЛЬТАТИ та ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
За період 2015-2022 рр. щоденні витрати води 

на гідрологічному посту р. Десна — с. Літки ко-
ливалися у межах 71,0–718 м3/с. Щорічно на річці 
спостерігалися весняні водопілля різної висоти, а 
у 2018 році, окрім весняного водопілля, також від-
бувся короткочасний та відносно високий зимовий 
паводок (рис. 3).

Часовий ряд щоденних витрат води на посту  
р. Десна — с. Літки за період 2015–2022 рр. був роз-
кладений на три компоненти за допомогою функції 
decompose мови програмування R. Цей ряд склада-
ється з трьох компонент: тренду, сезонної складо-
вої та випадкових коливань (рис. 4). Періодичність 
сезонної компоненти становить один рік. Сезонна 
компонента частково має від’ємні значення, що 
унеможливлює її використання для моделювання  
та прогнозування щоденних витрат води р. Десна 
біля с. Літки. Перед створенням байєсівскої струк-
турної моделі часового ряду щоденних витрат води 
на посту р. Десна — с. Літки загальна вибірка (2015–
2022 рр.) була розділена на навчальну та тестову. До 
тестової вибірки увійшли останні 40 значень витрат 
води (з 22.11.2022 по 31.12.2022 року).

Надалі, до часового ряду щоденних витрат води 
р. Десна — с. Літки почергово застосовувалися 

Рис. 3. � Гідрограф р. Десна — с. Літки, 2015–2022 рр.
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функції add.seasonal, add.local.level, add.ar, add.local.
linear.trend, add.semilocal.linear.trend and add.student.
local.linear.trend. Оцінка результатів застосування 
цих функцій виконувалася за п’ятьма статистични- 
ми показниками (табл. 1).

Усі статистичні показники, за якими оцінювали-
ся результати застосування функції add.seasonal, 
вказують на її непридатність для моделювання та 
прогнозування щоденних витрат води р. Десна —  
с. Літки, що уже було встановлено на етапі декомпо-
зиції часового ряду. Найкращий результат за усіма 
статистичними показниками, окрім значень MAPE, 
було отримано для функції add.student.local.linear.
trend, а найкращі значення MAPE було отримано для 
функції add.local.linear.trend. Для вибору оптималь-
ної моделі була застосована функція compare.bsts.
models. Оскільки крива накопичених похибок нас
тупного кроку моделі з функцією add.student.local.

linear.trend розташована нижче моделі з функцією 
add.local.linear.trend, то саме модель із функцією 
add.student.local.linear.trend прийнята як оптималь-
на (рис. 5, а). Під графіком накопичення похибок  
(рис. 5, а) розташований гідрограф р. Десна — с. Літ-
ки за 2015–2022 рр. (рис. 5, б), що дозволяє виявити 
місця, де моделі незадовільно описують вихідні 
дані. Таким місцем для обох моделей є зимовий 
паводок 2018 року, де обидві моделі мають різке 
зростання похибок.

Отже, байєсівска структурна модель часового 
ряду щоденних витрат води р. Десна — с. Літки 
складається із тренду, який описується функцією 
add.student.local.linear.trend, та випадкових коли-
вань. Припускається, що процесом “випадкового 
блукання” можна описати динаміку як середнього 
рівня часового ряду µt , так і коефіцієнта його при-
росту δt (кут нахилу тренда):

Рис. 4. � Декомпозиція часового ряду щоденних витрат води на гідрологічному посту р. Десна — с. Літки, 2015–2022 рр.

Ra
nd

om
Se

as
on

al
Tr

en
d

O
bs

er
ve

d

2016 2018 2020 2022

–100
0

100
200
300

–100
–50

0
50

100
150
150
200
250
300
100

300

500

700

Роки

Таблиця 1. � Статистичні показники результатів застосування функцій до часового ряду щоденних витрат 
води р. Десна — с. Літки, 2015–2022 рр.

Статистичні показники

Функції

residual.sd prediction.sd rsquare relative.gof
MAPE, %

медіанне середнє

add.seasonal 152,0 107,8 -0,439 –1362,8 132,8 133,8

add.local.level 1,14 6,45 0,99992 –0,047 6,14 6,10

add.ar 2,98 5,58 0,99945 0,214 5,75 5,72

add.local.linear.trend 1,06 4,58 0,99993 0,473 5,48 5,66

add.semilocal.linear.trend 1,01 4,31 0,99994 0,533 5,95 6,00

add.student.local.linear.trend 0,66 4,23 0,99997 0,550 6,31 9,88
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	 yt = µt + εt ;	 (2)
	 µt = µt–1 + δt–1 + ut ;	 (3)
	 δt = δt–1 + vt ,	 (4)

де yt — значення змінної, яка моделюється, у мо-
мент часу t; εt , ut , vt — випадкові коливання, які 
підкоряються розподілу Стьюдента.

Розроблена нами “bsts”-модель була перевірена 
за щоденними витратами води р. Десна — с. Літки 
у 2023 році. У процесі перевірки було виявлено, що 
прогнози за “bsts”-моделлю цілком задовільно узго-

джуються із фактичними витратами води у періоди 
їхнього плавного та тривалого підйому (рис. 6, а) чи 
спаду (рис. 6, б), а також у період стійкої межені (рис. 
6, в). Значні похибки прогнозу виникають у періоди, 
коли стрімкий підйом витрат води змінюється на 
стрімкий спад та навпаки (рис. 6, г).

Прогнозування щоденних витрат води за ство-
реною нами “bsts”-моделлю має деякі спільні риси 
з прогнозуванням за кривими спаду весняного во-
допілля, які враховують виснаження запасів води у 
русловій мережі, та за тенденціями, які враховують 

Рис. 5. � Накопичені похибки наступного кроку двох моделей (а) та гідрограф р. Десна — с. Літки, 2015–2022 (б) (М1 — модель  
з функцією add.student.local.linear.trend, М2 — модель з функцією add.local.linear.trend)
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інерційність гідрологічних процесів (Бефани та Ка-
линин, 1983).

Прогнозні значення щоденних витрат води за 
байєсівскою структурною моделлю мають середні 
та медіанні значення. Часові ряди щоденних витрат 
води містять екстремуми (як високі так і низькі) 
і медіанне значення менш чутливе до таких екс-
тремумів ніж середнє значення. Саме тому, в якості 
прогнозних значень щоденних витрат води за “bsts”-
моделлю, слід приймати медіанні значення.

ВИСНОВКИ
У дослідженні застосовано пакет “bsts” мови про-

грамування R для моделювання та прогнозування 
щоденних витрат води р. Десна — с. Літки. Розро-
блено “bsts”-модель без предикторів, яка моделює 
щоденні витрати води за допомогою функції add.
student.local.linear.trend та випадкових коливань. 
Перевірка моделі за незалежними даними 2023 
року показала, що ця модель придатна для коротко-
строкового прогнозування щоденних витрат води у 

періоди їхнього тривалого та плавного підйому чи 
спаду, а також у період стійкої межені. Прогнозуван-
ня щоденних витрат води за “bsts”-моделлю схожа 
на прогнозування за кривими спаду весняного во-
допілля, які враховують виснаження запасів води у 
русловій мережі, та за тенденціями, які враховують 
інерційність гідрологічних процесів. Разом із цим, 
перевагою “bsts”-моделі є те, що вона потребує мі-
німальної кількості вихідних даних (один часовий 
ряд) і це значно спрощує процес прогнозування 
водного стоку. Наступним кроком може бути розро-
блення методики для оперативного прогнозування 
щоденних витрат води р. Десна — с. Літки на основі 
“bsts”-моделі.

Дане дослідження виконано згідно держбюджет-
ної теми 2/24 “Удосконалення методу довгостро-
кового прогнозу припливу води річки Десни до 
Канівського водосховища в сучасних кліматичних 
умовах” Українського гідрометеорологічного інсти-
туту ДСНС України та НАН України (№ державної 
реєстрації 0124U000781).
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Qualitative forecasting of river water levels is an important 
component for planning and functioning of various water-
dependent sectors of the economy: agriculture and municipal 
services, hydropower, fisheries, shipping, etc. Forecasting of river 
daily discharges is based on both simple graphical methods and 
deterministic and stochastic models. The article is devoted to 
the use of the “bsts” package of the R programming language 
for modeling and forecasting daily discharges of the Desna 

River — Litky village. After decomposition of the time series of 
daily discharges was found that these series consist of three 
components: a trend, a seasonal component, and random 
fluctuations. In the process of creating the "bsts" model, the 
main functions of the "bsts" package, which form the various 
components of this model, were considered: add.seasonal, add.
local.level, add.ar, add.local. linear.trend, add.semilocal. linear.
trend and add.student.local.linear.trend. The results of model-
ing the daily discharges of the training and test samples were 
evaluated using five statistical indicators: residual.sd, prediction.
sd, rsquare, relative.gof та МАРЕ, and also by the accumulated 
error curve of the next step. The optimal model is the “bsts” —  
model without predictors, which models daily discharges using 
the add.student.local.linear.trend function and random fluctua-
tions. This model is suitable for short-term forecasting of daily 
discharges of the Desna River — Litky village during periods of 
their long and smooth increase or decrease, as well as during 
periods of stable low water levels. Forecasting daily discharges 
using the "bsts" — model is based on a trend that relates this 
model to forecasting based on spring flood decline curves, 
which take into account the depletion of water reserves in the 
channel network, and trends that take into account the inertia 
of hydrological processes.

Keywords: package “bsts”, structural model of time series, 
discharge, training and test samples, trends
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ВСТУП
Відповідно до статті 13 Закону України “Про пра-

вовий режим території, що зазнала радіоактивного 
забруднення внаслідок Чорнобильської катастро-
фи” моніторинг стану природного середовища від-
носиться до обов'язкових заходів, які здійснюються 
в зонах відчуження та безумовного (обов'язкового) 
відселення. Радіаційно-екологічний моніторинг 
(РЕМ) на території зони відчуження (ЗВ) здійснюєть-
ся підрозділами ДСП “Екоцентр” шляхом виконання 
Регламенту (2017).

Завдання радіаційно-екологічного моніторингу 
на території ЗВ:
•  �вивчення загальних закономірностей перероз

поділу радіонуклідів у довкіллі з урахуванням 
неоднорідності первинного забруднення, ланд
шафтно-геохімічних, метеорологічних та інших 
природних умов та антропогенної діяльності;
•  �контроль виносу радіоактивних речовин за межі 

ЗВ, відстеження та контроль радіаційного стану 

окремих елементів довкілля при надзвичайних 
ситуаціях (НС);
•  �контроль радіаційно-небезпечних об’єктів по-

водження з РАВ;
•  �радіаційний контроль із метою дозиметричного 

супроводження персоналу та відвідувачів ЗВ, “са-
мопоселенців”.

Методика. Розміщення точок контролю на те-
риторії нерівномірне і залежить від радіаційних, 
ландшафтно-геохімічних та виробничо-побутових 
факторів. Періодичність вимірювань визначається 
в залежності від контрольованого параметра та за-
собів вимірювання і змінюється від 1 разу за годи-
ну (потужність еквівалента амбієнтної дози гамма-
випромінювання (ПЕАД) у системі автоматизованої 
системи контролю радіаційного стану (АСКРС) до 
1 разу за рік (вміст радіонуклідів у компонентах 
ландшафту), а в частині регламенту моніторингу 
підземних вод зі спостережних свердловин, зміню-
ється від 1 разу на місяць, до 1 разу на квартал, та 
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РАДІАЦІЙНИЙ СТАН ЗОНИ ВІДЧУЖЕННЯ 
У 2025 РОЦІ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ 
РАДІАЦІЙНО-ЕКОЛОГІЧНОГО 
МОНІТОРИНГУ

Наведено результати радіаційного моніторингу довкілля в зоні відчуження за 
2025 рік, які включають аналітичні дані щодо: потужності еквівалента ам
бієнтної дози гамма-випромінювання характерної для територій на північному 
та західному “слідах” радіоактивних випадінь; радіаційного стану приземного 
шару атмосфери зони відчуження у ближній та дальній зонах ЧАЕС, його дина-
міки протягом 2025 року та зафіксованих перевищень контрольних рівнів раді-
оактивного забруднення; поверхневих вод, які залишаються найбільш вагомим 
джерелом винесення радіонуклідів за межі зони відчуження; радіаційного стану 
підземних вод четвертинного, еоценового та сеноман-нижньокрейдового во-
доносних горизонтів та комплексів; змін розподілу радіонуклідів у межах семи 
з 15 ландшафтних полігонів. У порівнянні з 2024 роком, середньорічне значення 
об’ємної активності 137Cs та 90Sr у приземному шарі атмосфери ЗВ залишилося 
приблизно на тому ж рівні або незначно знизилося. У 2025 році винесення 90Sr  
р. Прип’ять у створі м.Чорнобиль було в 3,2 раза меншим за таке у 2024 р. та 
в 2,5 раза меншим за середнє значення останніх 5 років. Надходження 90Sr із-за 
меж зони відчуження не перевищувало 32% від загального винесення р. При- 
п’ять. Вміст 90Sr зафіксовано в усіх спостережних свердловинах. Максимальні 
значення об’ємної активності 90Sr у водах четвертинного водоносного комп
лексу були зафіксовані в районах старої Будбази, озера Азбучин, Янівського за-
тону, і становили 140, 66, 57 Бк/дм3.

Ключові слова: радіаційно-екологічний моніторинг, радіаційний стан навко-
лишнього середовища, зона відчуження.

МОНІТОРИНГ І ПРОБЛЕМИ  
ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ
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1 разу на півроку, в залежності від розташування, 
тобто об’єкту спостереження.

РЕМ включає в себе визначення: потужності ек-
вівалента амбієнтної дози гамма-випромінювання, 
щільності забруднення ґрунту, концентрації радіо
нуклідів у приземному шарі атмосфери, інтенсив-
ності випадінь радіонуклідів із атмосфери, кон-
центрації радіонуклідів у поверхневих, підземних, 
питних та стічних водах, біологічних об’єктах (рос-
линність, гриби, риба та ін.) а також здійснення ви-
мірювань окремих гідрологічних параметрів.

У 2025 році радіаційно-екологічний моніторинг 
ЗВ проводився відповідно до актуального Регла-
менту за виключенням об’єктів, на яких у зв’язку з 
відсутністю безпечного доступу проведення робіт 
тимчасово неможливе.

До об’єктів, на яких у 2025 році не поновлено 
радіаційно-екологічний моніторинг, відносяться: 
об’єкти розташовані на лівобережній частині басей-
на р. Прип’ять (спостережні свердловини в районі  
Лівобережного польдера, водні об’єкти, пункти 
АСКРС), об’єкти з обмеженим доступом розташова- 
ні на правобережній частині р. Прип’ять: свердлови-
ни на ПЗРВ “Чистогалівка”; ПТЛРВ “Рудий ліс” (район 
с. Лісового) 172/Q1; 172/Q2; 172/Q3; Водоймище-
охолоджувач ПК-14 — 3; 3А; 3Б; Режимна мережа 
Прип’ятського водозабору –185/Q1; 185/Q2; 185/Q3;  
506; 511; Семиходський старик — К-3; р-он оз. Аз-

бучин — 1; 1А;), АСКРС “Буряківка”; АСКРС “Бенівка” 
та річка Сахан.

ПОТУЖНІСТЬ ЕКВІВАЛЕНТА АМБІЄНТНОЇ 
ДОЗИ ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ  

ЗА ДАНИМИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
КОНТРОЛЮ РАДІАЦІЙНОГО СТАНУ

Потужність еквівалента амбієнтної дози гамма-
випромінювання (ПЕАД) є одним із важливих по-
казників, що характеризує радіаційний стан у зоні 
відчуження.

Мережа моніторингу ПЕАД у зоні відчуження 
складається з 39 постів АСКРС (рис. 1). Характерис-
тики ПЕАД гамма-випромінювання, що реєструва-
лися на постах моніторингу АСКРС протягом 2025 
року у порівнянні з середньорічними значеннями 
за 2024 рік та контрольними рівнями (КР) наведені 
у табл. 1.

ПЕАД гамма-випромінювання у ЗВ зараз май-
же повністю формується гамма-випромінюванням 
137Cs, що виникає внаслідок його радіоактивного 
розпаду. Основним джерелом випромінювання є 
верхній шар ґрунтів, де запаси цього радіонукліду 
знаходяться в динамічній рівновазі завдяки його 
включення в кругообіг речовини “ґрунт – рослина –  
ґрунт”. Доля 137Cs, який мігрує до інших середовищ 
(повітря, вода, біологічні об’єкти), має порівняно 
невеликий внесок у формування ПЕАД.

Рис. 1. � Картосхема мережі моніторингу ПЕАД у зоні відчуження
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Таблиця 1. � Потужність еквівалента амбієнтної дози гамма-випромінювання на постах АСКРС у 2025 році, 
нЗв/год, у порівнянні із середніми значеннями 2024 р.

№ з/п Назва пункту Мінімальне 
значення

Середнє 
значення

Максимальне 
значення

Середнє значення 
за 2024 рік

Контрольний 
рівень

Промисловий майданчик ДСП “ЧАЕС”
1 ДГС-2 3100 3700 4200 5600 7500**
2 ВЗС-2 4000 5000 6100 5200 15000**
3 СРТВ 2400 2900 3600 2900 15000**
4 Нафтобаза 3600 4400 4700 4500 13500
5 СВЯП 1400 1900 2400 2000 15000**
6 БНС 1300 1600 1800 1600 5000
7 Пожежне депо 1300 1600 1700 1600 4800
8 ВРП-750 850 1000 1200 1100 15000**
9 АПК-1 340 400 460 420 7500**

10 Відвідний канал 290 360 420 360 1100
11 ВОС № 3 200 260 330 250 800
12 СВЯП-2 170 210 270 220 550

5-км зона
13 Чистогалівка 580 710 920 730 2300
14 Копачі 120 580 670 600 1900
15 Станція Янів 440 560 650 540 1700
16 Прип’ять 350 440 540 460 1500

10-км зона
17 Буряківка* — — — — 7500
18 Усів* — — — — 3600
19 Машево* — — — 720 2200
20 Зимовище 500 670 780 — 2100
21 Красне* — — — — 2000
22 Крива Гора 250 270 620 360 1200
23 ПЗРВ “Буряківка” 330 400 480 450 1100
24 Чорнобиль-2 250 300 350 320 840
25 Ст. Шепеличі* — — — — 740
26 Бенівка 150 200 270 210 600
27 Старосілля 140 190 260 180 460
28 Вектор 99 120 180 130 270

30-км зона
29 Діброва 166 210 250 210 700
30 Вільча* — — — — 470
31 Іловниця 104 108 158 132 380
32 Іллінці 85 113 187 108 260
33 Корогод 83 103 161 104 260
34 Паришів 84 118 181 128 250
35 Дитятки 103 131 183 126 220
36 Купувате 96 101 178 109 220

м. Чорнобиль
37 Поліклініка 120 190 230 210 550
38 РУЗОД 140 170 210 170 370

За межами зони відчуження
39 Славутич 100 130 170 130 300

Примітки: * — дані відсутні з технічних причин (сервісне обслуговування); ** — контрольні рівні встановлені на території ДСП 
“Чорнобильська АЕС”, відповідно до документу “Контрольні рівні радіаційної безпеки (41П-С)”.
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На фоні загального зниження потужності дози 
простежується її сезонна динаміка, що проявля-
ється зменшенням ПЕАД у зимовий період під час 
формування снігового покриву.

РАДІАЦІЙНИЙ СТАН  
ПРИЗЕМНОГО ШАРУ АТМОСФЕРИ

У 2025 році спостереження за радіаційним ста-
ном повітряного простору ЗВ проводилися у межах 
двох основних напрямів: оцінка об’ємної активності 
радіонуклідів в приземному шарі атмосфери на 
пунктах контролю (АСКРС) ближньої (5 км навколо 
ЧАЕС) та дальньої зони (вся решта території ЗВ,  
у тому числі місця найбільш тривалого перебуван-
ня персоналу ЗВ — м. Чорнобиль і КДП “Дитятки”); 
моніторинг інтенсивності випадінь радіонуклідів із 
атмосфери на пунктах спостереження ЗВ.

Відбір проб у 2025 році на пунктах частково від-
новленої мережі спостереження здійснювався за 
допомогою аспіраційних пристроїв АУРА 02.11. Про-
би радіоактивних аерозолів відбиралися шляхом 
безперервного прокачування повітря через фільтри 
з тканини Петрянова (ФПП-15-1,5) і заміною їх через 
кожні 5–7 діб.

Проби випадінь із атмосфери відбиралися на 
пунктах частково відновленої системи спостере-
жень. Для відбору проб випадінь із атмосфери вико-
ристовувалися планшети площею 0,312 м2, встанов-
лені на висоті 1 м над поверхнею ґрунту з марлевим 
фільтруючим матеріалом. Час експозиції планше- 
тів — від 10 до 20 діб. Проби в кожному пункті від-
биралися 2 рази на місяць і всі надсилалися на 
гамма-спектрометричний аналіз.

Кількість опадів у 2025 р. була неістотно вищою 
за середні багаторічні значення, Підвищена кіль-

кість опадів спостерігалася у квітні, травні та липні, 
тоді як більша частина місяців була посушливою 
(30–90% від середніх багаторічних значень). Пе-
ріодично сильні пориви вітру сприяли розвитку 
дефляційних процесів у ЗВ.

Інтервали змін та середні значення об’ємної ак-
тивності 137Cs у повітрі районів розміщення пунк-
тів спостережень протягом 2025 року наведені  
в табл. 2.

Найвищі значення об’ємної активності 137Cs 
у приземному шарі атмосфери ЗВ зареєстровані 
на пунктах контролю ближньої зони, де вони ко-
ливалися в діапазоні 3,0E-06–7,6Е-04 Бк/м3, хоча 
перевищень контрольних рівнів (КР) забруднення 
повітря 137Cs зафіксовано не було (згідно гігієніч-
них нормативів “Основні контрольні рівні…”, 2013). 
Максимальне значення об’ємної активності 137Cs  
у повітрі ближньої зони зафіксовано на АСКРС ВРП-
750 у квітні (рис. 2).

Серед пунктів контролю на частково відновленій 
мережі спостережень дальньої зони (10-км навколо 
ЧАЕС) найвищі значення об’ємної активності 137Cs 
в повітрі були зафіксовані у травні на АСКРС Чисто-
галівка. На пунктах спостереження АСКРС даль-
ньої зони перевищення КР об’ємної активності 137Cs  
у пробах повітря не зафіксовано.

У місцях найбільш тривалого перебування пер-
соналу ЗВ об’ємна активність 137Cs у повітрі стано-
вила: м. Чорнобиль — від 1,0Е-06 до 8,1E-05 Бк/м3 
на КДП Дитятки — від 6,4Е-07 до 8,8Е-05 Бк/м3 без 
перевищення КР забруднення повітря (рис. 3, 4).

На пункті спостереження АСКРС Чорнобиль 
об’ємна активності 137Cs досягла контрольного рів-
ня (КР=8,0Е-05 Бк/м3) у пробі повітря від 29.04.2025.  
Імовірною причиною є високий трафік автомобілів, 

Таблиця 2. � Об’ємна активність 137Cs у приземному шарі атмосфери на пунктах контролю ДСП “Екоцентр”  
у 2025 році, Бк/м3

Пункт контролю Віддаленість, азимут Мінімальна Середня Максимальна

Ближня зона

ВРП-750 0,8 км; 180° 3,0E-05 3,2E-04 7,6E-04
Нафтобаза 2 км; 330° 1,4E-05 1,4E-04 3,7E-04
Прип’ять 3,1 км; 290° 4,6E-06 4,4E-05 4,5E-04
БНС 2,6 км; 85° 3,0E-06 8,5E-05 3,4E-04

Дальня зона

Копачі 5 км; 155° 1,5E-06 4,7E-05 2,6E-04
Чорнобиль 16 км; 147° 1,0E-06 1,2E-05 8,1E-05
Дитятки 32 км; 175° 6,4E-07 7,9E-06 8,8E-05
Чистогалівка 7 км; 240° 1,8E-06 6,5E-05 4,1E-04
Корогод 13,6 км; 208° 7,3Е-06 1,2Е-05 9,4E-05
ПЗРВ “Буряківка” 12,5 км; 250° 2,7Е-06 2,7Е-05 1,1E-04

Примітка. В таблиці запис вигляду 1,0Е-02 означає 1×10–2.
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що супроводжується підняттям у повітря пилу і по-
чаток цвітіння сосни звичайної.

У повітрі виробничого об’єкту ПЗРВ “Буряківка” 
об’ємна активність 137Cs змінювалася у діапазоні від 
2,7E-06 до 1,1E-04 Бк/м3 без перевищення КР.

Інтенсивність випадінь 137Cs із приземного шару 
атмосфери на пунктах системи спостережень ЗВ у 
2025 році коливалась: у ближній зоні від 0,02 до 
8,2 Бк/(м2×добу), в середньому склала 0,29 Бк/ 
(м2×добу), у дальній зоні — від 0,01 до 3,5 Бк/
(м2×добу), в середньому — 0,11 Бк/(м2×добу).

Протягом 2025 року було виявлено ряд заго-
рань у районах Бенівського, Дібровського, Дени-
совецького, Корогодського, Котовського, Купуват-
ського, Луб’янського, Паришівського, Поліського, 
Розсохського, Яковецького природоохоронних 
науково — дослідних відділень Чорнобильського 
радіаційно-екологічного біосферного заповідника, 
Корогодського лісництва, в сс. Теремці та Бички, 
м. Чорнобиль, на загальній площі близько 950 га, 
які носили локальний характер. За даними радіа
ційної розвідки (за допомогою аспіраційного та 
дозиметричного обладнання) максимальна об'ємна 
активність радіонуклідів у повітрі на лінії вогню 
була зафіксована у Розсохському лісництві під час 
лісової пожежі 09.07.2025 на рівні 1,14Е-02 Бк/м3, що 
перевищує значення контрольного рівня (Основ- 
ні контрольні рівні…”, 2013) у 54,3 раза (КР 2,1Е-04 
Бк/м3).

14.02.2025 р. о 02:00 год. було виявлено пожежу 
на радіаційно-небезпечному об'єкті “новий безпеч-
ний конфайнмент” ЧАЕС. Враховуючи радіологічну 
значимість пожежі, був посилений контроль за ра-
діаційною ситуацією. У період пожежі була задія
на мобільна оперативна група ДСП “Екоцентр” із 
аспіраційним та дозиметричним обладнанням. За 
період з 12 по 18 лютого 2025 року перевищення 
КР об’ємної активності радіонуклідів у приземному 
шарі атмосфери на стаціонарних постах спостере-
ження АСКРС ближньої зони та на проммайданчику 
ЧАЕС не було зафіксовано.

В цілому, радіаційний стан приземного шару ат-
мосфери ЗВ та його динаміка протягом 2025 року 
визначалися характером поверхневого забруднен-
ня території, техногенними та біологічними факто-
рами (пожежі, роботи на радіоактивно забруднених 
територіях, цвітінням сосни звичайної), метеороло-
гічними умовами.

РАДІАЦІЙНИЙ СТАН ПОВЕРХНЕВИХ ВОД
Протягом 2025 року моніторинг води р. Прип’ять 

на вході до ЗВ не проводився.
Вміст 90Sr у воді ріки біля м. Чорнобиль протягом 

року в середньому склав 54 Бк/м3. Максимальне 

значення (160 Бк/м3) зафіксоване 17 червня, а міні-
мальне (32 Бк/м3) — 16 грудня. В цілому динаміка 
вмісту радіонуклідів у воді річки виявилась поді-
бною до попередніх 5 років (табл. 3).

Значення об’ємної активності 90Sr у воді конт
рольованих водотоків у середньому були на рівні 
або нижче багаторічних (табл. 4).

Рис. 2. � Динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137Cs в призем
ному шарі повітря на АСКРС ВРП-750 у 2025 р.

Рис. 3. � Динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137Cs в призем
ному шарі повітря на АСКРС Чорнобиль у 2025 р.

Рис. 4. � Динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137Cs в призем
ному шарі повітря на АСКРС Дитятки в 2025 р.
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Таблиця 3. � Об’ємна активність (Бк/м3) та винесення 137Cs і 90Sr (ТБк) р. Прип’ять в створі м. Чорнобиль  
у 2005–2025 рр.

Рік
Середня 

річна 
витрата 

води, м3/с

Радіонукліди Винесення
137Cs 90Sr

137Cs 90Sr
Середня Максим. Середня Максим.

2005 492 0,07 0,16 0,19 0,50 1,39 3,70
2006 406 0,07 0,11 0,16 0,30 0,92 1,94
2007 394 0,05 0,15 0,12 0,27 0,67 1,38
2008 486 0,01 0,13 0,10 0,29 0,60 1,42
2009 483 0,03 0,10 0,11 0,36 0,50 1,51
2010 512 0,05 0,15 0,11 0,39 0,87 2,21
2011 453 0,05 0,15 0,10 0,17 0,68 1,40
2012 351 0,04 0,09 0,08 0,18 0,44 0,87
2013 642 0,07 0,34 0,17 0,68 1,89 5,01
2014 352 0,06 0,32 0,11 0,54 0,56 1,08
2015 170 0,04 0,09 0,09 0,16 0,22 0,41
2016 273 0,04 0,10 0,09 0,18 0,24 0,66
2017 384 0,03 0,07 0,06 0,14 0,40 0,72
2018 405 0,05 0,21 0,09 0,26 0,64 1,15
2019 243 0,03 0,05 0,05 0,13 0,25 0,36
2020 193 0,02 0,13 0,04 0,07 0,13 0,25
2021 340 0,01 0,03 0,06 0,10 0,22 0,55
2022* 367 0,03 0,08 0,08 0,13 0,43 0,93
2023 540 0,06 0,15 0,09 0,17 0,96 1,53
2024 521 0,05 0,15 0,09 0,34 0,76 1,15
2025 215 0,02 0,06 0,05 0,16 0,16 0,36

1986–2025 402 0,15 18 0,31 12 139,18 189,15
Примітки: У таблиці запис подається у ТБк, де 1 ТБк = 1012 Бк; “–” — значення відсутні; * — розрахункові дані.

Таблиця 4. � Результати вимірювання об’ємної активності 137Cs та 90Sr у воді контрольованих водотоків  
та водойм зони відчуження у 2025 році, Бк/м3

Об’єкт та пункт контролю

137Cs
90Sr

Завись Розчин

Мінім. Макс. Середня Мінім. Макс. Середня Мінім. Макс. Середня

р. Прип’ять — с. Усів** — — — — — — — — —
р. Прип’ять — м. Чорнобиль 4,5 31 13 3,8 28 11 32 160 54
р. Уж — с. Черевач 3,0 47 17 11 49 23 38 130 70
р. Брагінка — дамба № 39*** — — — — — — — — —
р. Сахан — с. Новошепеличі* 5,0 210 21 38 320 90 84 3900 810
р. Глиниця* 15 35 25 59 430 130 540 4800 1900
Водойма — охолоджувач ЧАЕС 20 5400 530 210 6300 1300 740 16000 4900
Семиходський старик 38 200 89 280 690 490 1100 7100 3300
Янівський затон 32 180 69 420 1200 900 970 6400 3500
оз. Азбучин 140 990 440 1900 7000 5000 63000 208000 173000
Відвідний канал 3 черги ЧАЕС* 230 1500 820 39000 52000 44500 2900 10000 7400
Лівобережний польдер —  
верхній б’єф ГТС № 7* 29 180 100 350 1100 720 3300 6700 5000

оз. Глибоке 110 250 180 1200 4900 3400 27600 90000 62000

Примітки: * — за період стоку; ** — після 24 лютого 2022 року моніторинг не проводився через відсутність доступу; *** —  
з лютого 2023 року моніторинг не проводився через відсутність доступу.
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Винесення 90Sr з водою р. Прип’ять у створі  
м. Чорнобиль у 2025 році за розрахунковими дани-
ми склало 0,36 ТБк, що менше в 3,2 раза за винесен-
ня 2024 року та в 2,5 раза середнього значення за 
останні 5 років. Зменшення винесення залежить від 
водності року, ступеню заглиблення радіонуклідів 
та заходів спрямованих на забезпечення функціо-
нування водоохоронних споруд, розташованих на 
лівому та правому березі р. Прип’ять.

Вміст радіонуклідів у воді р. Уж був на рівні мину-
лорічних значень, та дещо збільшувався під час во-
допілля. Згідно розрахунків винесення 90Sr з водою 
р. Уж склало 0,02 ТБк, що в три рази менше значен-
ня за 2024 р. Всього з поверхневими водами в Київ-
ське водосховище винесено 0,41 ТБк 90Sr. Внесок р. 
Прип’ять в загальне винесення 90Sr в Київське водо-
сховище становив 88%, р. Уж — 5%, р. Брагінка —  
7% (табл. 5).

У 2025 році в балансі джерел формування ра-
діонуклідного забруднення р. Прип’ять (в річному 
розрізі) надходження 90Sr із-за меж зони відчуження 
не перевищувало 32% від загального винесення 
рікою.

У межах ЗВ домінуючою складовою, яка форму-
вала винесення радіонуклідів були ґрунтові води 
(загалом 49% величини винесення), як основне 
джерело формування винесення у 2025 році. Така 
частка участі ґрунтових вод у водному винесенні 
90Sr добре кореспондується з оцінками та прогноза-
ми виконаними в роботі (Шевченко та ін., 2023), де 
внесок ґрунтових вод у забруднення поверхневого 

стоку магістральних каналів осушувальних систем 
та річок на 20-ті роки оцінюється у 47%.

Величина винесення 137Cs за 2025 рік у створі м. 
Чорнобиль склала 0,16 ТБк (у 2024 р. — 0,76 ТБк).

Вміст 137Cs у воді малих річок ЗВ за періоди на-
явності стоку був на рівнях, близьких до показників 
останніх років. У воді більшості замкнутих водойм 
та водоймі-охолоджувачі ЧАЕС (далі — ВО), макси-
мум 137Cs прослідковується у літні місяці. Сезонні 
коливання вмісту розчиненого 137Cs, імовірно, обу-
мовлені циклічністю фізико-хімічних та біологічних 
процесів у ВО протягом року.

За дослідженнями фахівців Українського гідро-
метеорологічного інституту, динаміка розподілення 
радіонуклідів у замкнутих водоймах контролюється 
виключно геохімічними і гідравлічними чинниками, 
власне коливаннями рівнів води в самих озерах 
та прилеглих територіях, які гідравлічне з ними 
пов’язані. Влітку внаслідок формування відновлю-
вальних умов у придонному шарі води спостері
гається посилення дифузійного потоку 137Cs із дон
них відкладів у водну товщу. Восени у ВО зростає 
концентрація завислих наносів, які сорбують цезій з 
водного розчину і з осадами повертають його назад 
у донні відклади.

Серед контрольованих водних об’єктів макси-
мальні сумарні значення об’ємної активності 137Cs 
(розчин та завись) характерні для відвідного кана-
лу 3-ї черги ЧАЕС (52500 Бк/м3), підвідного каналу 
водойми-охолоджувача ЧАЕС (9700 Бк/м3), озер 
Глибоке (5000 Бк/м3) та Азбучин (7200 Бк/м3).

Таблиця 5. � Винесення 90Sr основними водотоками зони відчуження та іншими джерелами у 2016–2025 рр., 
ТБк

№ з/п Об’єкт — створ
Роки

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022* 2023* 2024* 2025*

1 р. Прип’ять, вхід в зону 0,29 0,35 0,46 0,19 0,11 0,30 0,34 0,57 0,43 0,13
2 р. Сахан 0,01 0,008 0,02 0,004 0,001 0,014 0,015 0,024 0,019 0,007
3 Стік з лівобережного польдера 0,02 0,04 0,07 0,008 0,001 0,005 0,02 0,034 0,026 0,008
4 р. Глиниця 0,03 0,02 0,006 0,008 0,008 0,006 0,013 0,015 0,015 0,011

5
Фільтрація з затонів, надход
ження з ґрунтовими водами, 
надходження з заплави 

0,31 0,27 0,61 0,15 0,13 0,23 0,54 0,89 0,66 0,20

6 р. Прип’ять — м. Чорнобиль 0,66 0,72 1,15 0,36 0,25 0,55 0,93 1,53 1,15 0,36

7
Надходження 90Sr в межах зони 
відчуження, ТБк 0,37 0,37 0,69 0,17 0,14 0,25 0,59 0,96 0,72 0,23

доля зони відчуження, % 56 51 60 47 56 45 63 63 62 63
8 р. Уж 0,04 0,05 0,07 0,02 0,01 0,03 0,05 0,12 0,06 0,02
9 р. Брагінка 0,05 0,14 0,17 0,03 0,01 0,04 0,08 0,13 0,10 0,03

10 Винос в Київське водосховище: 
р. Прип’ять + р. Уж + р. Брагінка 0,75 0,91 1,39 0,41 0,27 0,62 1,06 1,78 1,31 0,41

Примітка: * — дані отримані розрахунковим методом із урахуванням результатів багаторічних спостережень.
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Найбільш забрудненим радіонуклідами водним  
об’єктом є оз. Азбучин, максимальні значення об’єм
ної активності 90Sr та 137Cs у воді знаходяться на 
рівні 240000 Бк/м3 та 7200 Бк/м3 відповідно. Вода 
у озері за вмістом 90Sr відповідає категорії радіоак-
тивних відходів згідно з критеріями установленими 
в ОСПУ-2005 (п. 15.1.6, 15.1.7).

Відзначимо, що значне зростання об’ємної ак-
тивності 90Sr у воді озера Азбучин, яке почалось із 
2015 року, припинилось у 2021 р. Проте, наступне 
зниження активності, яке відбувалось до 2024 р., 
знову змінилось зростанням у 2025 р. (рис. 5). Імо-
вірним чинником формування підвищених рівнів є 
надходження мобільних форм радіонуклідів у водне 
середовище з осушених ділянок донних відкладів і 
мілководдя, що зумовлено зниженням рівня води 
в озері з позначки 107,50 мБС до мінімального зна-
чення 103,75 мБС (2017 р.) після спуску водоймища-
охолоджувача, і у зв’язку із цим трансформацією 
гідродинамічного режиму гідравлічно пов’язаних 
із водоймою підземних вод.

Рівень води водойми-охолоджувача почав зни-
жуватися після зупинення роботи берегової насос
ної станції (БНС) у 2014 році, і протягом перших 
двох років це відбувалося швидко і безперервно з 
високими темпами фільтрації через тіло насипної 
піщаної дамби і до середини 2017 року фільтраційні 
втрати були фактично основною причиною змен-
шення рівня води, а з 2018 р. зниження рівня обу-
мовлено переважно випаровуванням. У 2019–2025 
роках рівневий режим водоймища змінювався в 
залежності від рівня води р. Прип’ять, з якою ВО 
гідравлічно пов'язане, а також фільтраційних про-

цесів та випаровування з дзеркала водної поверхні. 
У результаті кліматичних змін останніх років, які 
характеризувалися посушливим літом, практично 
безсніжними зимовими періодами, в межах чаші 
водойми-охолоджувача утворилася нова система 
водних об’єктів, у яких формується власний гідро-
логічний режим і умови забруднення радіонукліда-
ми (рис. 6, 7).

Протягом 2025 року рівень води водойми-охо
лоджувача в цілому знизився на 25 см.

Рівні дії вказані відповідно до Гігієнічних норма-
тивів “Основні контрольні рівні, рівні звільнення та 
рівні дії щодо радіоактивного забруднення об’єктів 
зони відчуження і зони безумовного (обов’язкового) 
відселення”, затверджених Головою ДАЗВ України 
08.02.2022 року.

Вміст трансуранових елементів (238Pu, 239+240Pu, 
241Am) (ТУЕ) визначався у воді р. Прип’ять, водойми-
охолоджувача ЧАЕС, Янівського затону, Семиход-
ського старика, лівобережного польдеру ГТС № 7 та 
оз. Глибоке. Найбільша активність 241Am та сумарної 
концентрації ізотопів плутонію зафіксована у воді 
лівобережного польдеру ГТС № 7 — 23 Бк/м3 та  
9,3 Бк/м3 відповідно. У воді р. Прип’ять об’ємна ак-
тивність ТУЕ не перевищувала 3 Бк/м3. Допустимий 
рівень ТУЕ у питній воді згідно НРБУ-97 ДКВ стано-
вить 1000 Бк/м3.

Поверхневі води залишаються важливим шляхом 
виносу радіонуклідів за межі ЗВ. Винесення 90Sr з во-
дою р. Прип’ять у створі м. Чорнобиль залежить від 
водності року та бар’єрної функції водоохоронних 
споруд. У 2025 році водний винос був визначений за 
виміряними даними та з урахуванням даних отри-

Рис. 5. � Динаміка об’ємної активності 90Sr у воді оз. Азбучин у 2014–2025 рр. Дані за період з початку окупації ЗВ і до відновлення 
функціонування системи моніторингу відсутні (2022 рік)
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маних у ході багаторічних спостережень. Винесення 
90Sr р. Прип’ять у створі м. Чорнобиль в 2025 році 
в 3,2 раза менше за винос 2024 року та в 2,5 раза 
середнього значення за останні 5 років.

Максимальні значення об’ємної активності радіо- 
нуклідів у воді р. Прип’ять та величина їх виносу 
прямо корелюються з водністю та витратами води, 
які є похідними від гідродинамічних та метеороло-
гічних факторів.

Сумарне за післяаварійний період винесення 
90Sr становить 189,15 ТБк, 137Cs — 139,18 ТБк.

МОНІТОРИНГ РАДІАЦІЙНОГО СТАНУ  
СТІЧНИХ ВОД

У 2025 році проводився контроль радіаційно-
го стану стічних вод з каналізаційно-очисних спо-
руд (КОС) м. Чорнобиль та ПЗРВ “Буряківка”. В усіх 
пробах води визначалась об’ємна активність 90Sr; 
у пробах із КОС вміст 137Cs визначався окремо  
в розчині та на завислих частках, в інших пробах —  
сумарно.

Проводився відбір проб на вміст радіонуклідів у 
стічних водах каналізаційно-очисних споруд (КОС) 

Рис. 6. � Динаміка об’ємної активності 90Sr у воді ВО у 2019–2025 рр. Дані за період з початку окупації ЗВ і до відновлення функ-
ціонування системи моніторингу відсутні

Рис. 7. � Динаміка об’ємної активності 137Cs у воді ВО у 2019–2025 рр.
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м. Чорнобиль (випуск у р. Уж). За результатами мо-
ніторингу, сумарна об’ємна активність 137Cs та 90Sr 
в стічних водах була на рівні результатів останніх 
років, та не перевищувала контрольне значен-
ня для суміші цих радіонуклідів, встановлене на 
рівні 3700 Бк/м3. Середньорічне значення склало  
210 Бк/м3, а максимальне значення не перевищило 
920 Бк/м3.

У районі розташування ПЗРВ “Буряківка” водо-
токи і відкриті водойми відсутні. Стічні води ПЗРВ 
“Буряківка” надходять та тимчасово зберігаються у 
резервуарах, облицьованих нержавіючою сталлю: 
вода із санпропускника і господарсько-побутові 
стоки — в резервуарі № 1, відпрацьована вода з 
мийки машин — в резервуарі № 2, з майданчика 
зберігання металевих РАВ — у резервуарі № 3.

Слід зазначити, що згідно з ОСПУ-2005, за вміс-
том 90Sr стічні води з резервуара № 3 (більшість 
проб) мають підстави характеризуватись як рідкі 
РАВ.

Порівняльний аналіз результатів моніторингу 
стічних вод (табл. 6) показує, що будь-яка законо-
мірність у змінах об’ємної активності 137Cs та 90Sr 
відсутня. Значення вмісту радіонуклідів визначаєть-
ся режимом роботи технологічного об’єкта.

Максимальні значення об’ємної активності 90Sr 
у відпрацьованій технологічній воді на ПЗРВ “Бу-
ряківка” близькі до критеріїв віднесення до рідких 
радіоактивних відходів.

Вміст радіонуклідів у стічних водах, які надходять 
у р. Уж після очищення на КОС м. Чорнобиль, у 2025 
році не перевищував встановлену контрольну кон-
центрацію. Величину річного контрольного скиду 
радіонуклідів не перевищено.

РАДІАЦІЙНИЙ СТАН ПІДЗЕМНИХ ВОД
Протягом 2025 року системою радіаційного 

контролю, як і в попередні роки з початку спосте-
режень, були охоплені підземні води четвертин-
ного, еоценового та сеноман-нижньокрейдового 

водоносних комплексів. Мережа моніторингу ґрун-
тових вод, яка знаходилась на лівому та частково 
правому березі р. Прип’ять у зв’язку з військовою 
агресією лишилась недоступною: свердловини на 
Лівобережному польдері, ПЗРВ “Чистогалівка”, ре-
жимна мережа прип’ятського водозабору (св. 506, 
511, 185Q1 3.), ПТЛРВ “Рудий ліс” (район с. Лісового, 
свердловини 172/Q1,172/Q2,172/Q3).

Радіаційний стан підземних вод водоносного 
комплексу еоценових відкладів (джерела центра-
лізованого водопостачання ЧАЕС) контролювався 
на діючому водозаборі ЧАЕС (м. Прип’ять), сеноман-
нижньокрейдових (основи централізованого водо-
постачання м. Чорнобиль) — на діючому водозабо- 
рі м. Чорнобиль. Крім того, контролювався стан 
води у водопровідній мережі м. Чорнобиль без-
посередньо в місцях її споживання. Основна увага 
приділялась водоносному комплексу у четвертин-
них відкладах, який залягає першим від поверхні 
(ґрунтовий) і є об’єктом безпосереднього впливу 
техногенного радіаційного забруднення території 
ЗВ та ПТЛРВ.

Результати досліджень радіаційного стану водо-
носних комплексів еоценових та сеноман-нижньо
крейдових відкладів не дають підстав для одно-
значного твердження про наявне їх забруднення 
радіонуклідами аварійного викиду ЧАЕС. Вміст 137Cs 
та 90Sr у воді на водозаборах ЧАЕС (еоценовий) 
та міста Чорнобиль (сеноман-нижньокрейдових) 
становить в середньому <2 Бк/м3 та 5,1 Бк/м3 від-
повідно.

За результатами контролю радіаційного стану 
підземних вод у водопровідних мережах м. Чорно-
биль безпосередньо в місцях їх споживання (водо-
носний комплекс сеноман-нижньокрейдових від-
кладів) вміст 90Sr у воді склав в середньому 5,9 Бк/м3,  
137Cs — <2 Бк/м3. ДР–2006 для питної води за вміс-
том 90Sr та 137Cs — 2000 Бк/м3 відповідно.

Максимальні значення об’ємної активності 90Sr 
у воді контрольно-спостережних свердловин во-

Таблиця 6. � Об’ємна активність радіонуклідів у стічних та відпрацьованих технологічних водах об’єктів зони 
відчуження у 2025 році, Бк/м3

Об’єкт та пункт контролю
137Cs 90Sr Сума середніх 

значеньМаксимум Середнє Максимум Середнє

ПЗРВ “Буряківка”

Резервуар № 1 1600 570 1700 1400 1970
Резервуар № 2 2100 800 5300 3300 4100
Резервуар № 3 2000 1400 9000 6800 8200

КОС м. Чорнобиль

Випуск в р. Уж 430 80 540 120 200
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доносного комплексу у четвертинних відкладах 
були зафіксовані в районах старої Будбази, озера 
Азбучин, Янівського затону, і становили 140 000, 
66 000, 57 000 Бк/м3 відповідно. Об’ємна активність 
90Sr у воді контрольно-спостережних свердловин 
К-1, К-3 водоносного комплексу у четвертинних 

відкладах Семиходського старику спостерігається 
в діапазоні значень у межах двох порядків, від 400 
до 40000 Бк/м3.

У районі с. Лісового у воді свердловин К-13Д 
максимальна об’ємна активність 137Cs досягла  
25 000 Бк/м3 (табл. 7). Стабільно високі значення 

Таблиця 7. � Сезонні коливання та середні значення об’ємної активності 137Cs та 90Sr (Бк/м3) в ґрунтових водах 
на основних об’єктах, які контролювались у 2025 році

Пункт пробовідбору № спостер. 
свердл.

137Cs 90Sr

Мін. Макс. Середня Мін. Макс. Середня

“Рудий ліс” — ПТЛРВ 
(район ст. Будбази)

1/1 30 78 51 17000 58000 42000
2/1 13 29 21 15000 47000 29000

2/1Д 5 12 8 290 550 450
1/2 12 31 22 47000 140000 88000
2/2 56 280 152 1700 67000 34500

“Рудий ліс” — ПТЛРВ 
(район с. Лісового)

К-13 7 25 17 5300 13000 8550
К-13Д 22100 25000 23600 1760 4400 2590
К-14 6 14 10 19 130 78

К-14Д 7 19 13 15 83 37
169/Q1 5 30 18 78 140 107
169/Q2 3 13 8 46 160 119
169/Q3 34 52 43 94 170 121

“Рудий ліс” — ПТЛРВ 
(район Янівського затону)

К-4 5 19 12 83 630 232
К-5 18 52 35 2500 4700 3400
К-6 17 55 36 12000 37000 23500
К-7 20 30 25 19000 57000 35000

ПЗРВ “Підлісний”

4** — — — 670 670 670
5** — — — 234 234 234
10 5 14 10 59 100 79
11 4 12 9 40 108 62
12 12 57 33 84 160 133
15 11 14 13 79 207 157

НС-3 69 810 282 170 400 296
НС-4 53 76 63 131 1600 523
НС-5 17 49 32 82 220 143
НС-6 29 96 48 60 110 81
НС-7 26 127 65 56 180 89
НС-8 105 182 151 46 101 80

ПЗРВ “3-я черга ЧАЕС”

2 12 34 25 31 120 75
3 67 120 87 93 570 230
4 20 29 25 230 4800 1400
8 5 15 11 35 370 200

14 69 120 94 270 450 370
15 15 58 31 63 120 96

ПЗРВ “Буряківка”

5 11 16 14 59 150 110
14 9 26 17 45 160 88
22 13 48 30 45 380 170
35 8 43 24 31 59 49
53 9 25 15 13 46 29
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Пункт пробовідбору № спостер. 
свердл.

137Cs 90Sr

Мін. Макс. Середня Мін. Макс. Середня

Дренажна завіса  
водойми-охолоджувача, 
ПК-32, 64, 113

64 21 56 39 1000 1300 1190
92/1 5 43 24 860 950 900
92/2 8 10 9 2000 2600 2300

151/1К 9 10 10 1200 1400 1280
151/3К 6 9 8 270 1500 1070

Район водойми-
охолоджувача, ПК-14

2б 12 15 14 1300 2100 1580
2 6 13 9 1300 1800 1530

2а 7 9 8 4200 7900 6100

Водоохоронні споруди 
на Лівобережному 
польдері*

201-1** 10 10 10 130 130 130
201/1** 34 34 34 190 190 190
203-1** 37 37 37 60 110 84
206-1** 3 3 3 180 220 200

Район озера Азбучин

2 4 38 14 9200 54000 31500
2А 56 114 84 1600 66000 49400
3 6 45 18 3100 36900 11100

3А 12 38 23 11500 44000 31900

Піщане плато — ПТЛРВ 
(р-н Семиходського 
старика)

К-1 6 204 65 87 400 180

Примітки: * — моніторинг не проводився через відсутність доступу; ** — за відсутності постійного доступу пробу відібрано 
одноразово.

Закінчення таблиці 7

концентрації 137Cs у воді цих свердловин спосте-
рігаються після затоплення у 2013 році території 
приповерхневих захоронень ПТЛРВ талими та до-
щовими водами.

За результатами моніторингу в 2025 році радіа-
ційний стан ґрунтових вод у межах ПЗРВ характери-
зується коливаннями вмісту 90Sr у воді свердловин 
на 1–2 порядки значень: ПЗРВ “Підлісний” — 40–

1600 Бк/м3; ПЗРВ “3-я черга ЧАЕС” — 31–4800 Бк/м3; 
ПЗРВ “Буряківка” — 13–380 Бк/м3.

Середньорічні значення глибин залягання рівня 
ґрунтових вод на контрольованих ПЗРВ та ПТЛРВ 
зони відчуження наведені в табл. 8. За даними 
спостережень на ПЗРВ “Підлісний”, “ІІІ черга ЧАЕС” 
та “Буряківка” зафіксоване зниження рівнів води 
від поверхні у переважній більшості свердловин. 

Таблиця 8. � Середньорічні значення глибин залягання рівня ґрунтових вод (від гирла свердловин) на конт
рольованих ПЗРВ та ПТЛРВ зони відчуження, м

№ 
свердл. 2020 2021 2022 2023 2024

2025

Мін. Макс. Середнє

ПЗРВ “Буряківка”

5 15,29 15,30 15,56 15,04 14,46 14,35 14,74 14,60
14 16,29 16,59 16,63 16,09 15,56 15,43 15,80 15,63
22 16,65 16,99 17,00 16,51 15,95 15,77 16,09 15,95
35 17,84 18,18 18,24 17,76 17,22 17,04 17,29 17,18
44 17,30 17,66 17,70 17,22 16,68 16,45 16,78 16,64
53 17,67 17,67 18,03 17,56 17,01 16,93 17,15 17,03
55 17,40 17,72 17,77 17,32 16,78 16,69 16,91 16,79

139 16,81 16,85 16,85 16,38 15,77 15,66 16,04 15,88
147 18,95 19,26 19,30 18,81 18,28 18,12 18,42 18,27 
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Закінчення таблиці 8

№ 
свердл. 2020 2021 2022 2023 2024

2025

Мін. Макс. Середнє

ПЗРВ “Підлісний”
Н-21) 8,57 8,82 —2) 7,98 7,90 8,68 8,68 8,68
Н-31) 8,95 8,29 8,10 7,55 7,42 8,12 8,29 8,20

4 8,11 7,79 7,67 7,18 7,10 7,75 7,75 7,75
5 —3) 7,16 7,25 6,88 6,81 7,36 7,36 7,36

10 7,71 7,47 7,35 6,90 6,81 7,30 7,56 7,38
11 7,71 7,46 7,29 6,83 6,74 7,26 7,47 7,34
12 2,70 2,39 2,33 1,79 1,80 2,29 2,54 2,38
15 7,61 7,38 7,24 6,76 6,69 7,20 7,44 7,28

НС-3 8,29 8,05 7,92 7,42 7,26 7,87 8,09 7,95
НС-4 8,27 8,02 7,87 7,36 7,29 7,84 8,05 7,93
НС-5 8,34 8,09 7,94 7,44 7,36 7,91 8,12 7,99
НС-6 7,78 7,52 7,25 6,79 6,36 7,22 7,40 7,35
НС-7 7,83 7,57 7,36 6,91 6,78 7,44 7,57 7,52
НС-8 8,06 7,79 7,56 7,09 6,94 7,60 7,74 7,68

ПЗРВ “ІІІ-я черга ЧАЕС”
2 8,75 8,70 8,54 8,11 7,91 8,17 8,35 8,29
3 8,76 8,69 8,53 8,08 7,88 8,14 8,36 8,26
4 8,56 8,47 8,32 7,83 7,57 7,87 8,14 8,03
6 8,56 8,44 8,23 7,68 7,44 7,69 8,03 7,88
8 8,10 7,93 7,75 7,15 6,85 7,10 7,46 7,30

13 8,43 8,29 8,08 7,56 7,24 7,54 7,79 7,67
14 8,22 8,29 7,97 7,74 —4) —4) —4) —4)

15 7,69 7,60 7,46 6,97 7,03 7,05 7,24 7,15

ПТЛРВ “Піщане плато”
К-1 3,71 3,51 3,45 2,52 2,59 3,31 3,52 3,42
К-3 4,23 3,55 3,88 2,62 1,86 —4) —4) —4)

ПТЛРВ “Чистогалівка”
8 18,10 18,41 18,57 —4) —4) —4) —4) —4)

ПТЛРВ “Стара Будбаза”
1/2 6,90 6,53 6,38 5,51 5,62 6,05 6,53 5,36
2/2 4,11 3,81 3,71 3,07 2,91 3,44 3,74 3,57

ПТЛРВ “Нафтобаза”
К-4 9,56 9,23 9,17 8,45 8,39 8,98 9,32 9,14
К-5 6,87 6,56 6,44 5,78 5,72 6,33 6,73 6,49
К-6 2,84 2,51 2,46 1,73 1,70 2,37 2,65 2,48
К-7 3,49 3,07 3,05 2,25 2,25 3,01 3,31 3,12

ПТЛРВ “Станція Янів”
К-14 4,64 4,40 4,32 3,55 3,44 3,85 4,18 4,09
К-15 5,34 5,07 5,10 4,13 4,12 4,44 4,87 4,69

ПТЛРВ “Нова Будбаза”
3/1 2,36 1,57 1,78 0,64 0,61 0,39 0,94 0,67

ПТЛРВ “Рудий ліс”
1/1 3,24 2,88 2,68 2,03 1,83 2,22 2,67 2,49
2/1 4,01 3,55 3,48 2,79 2,63 2,93 3,40 3,19

Примітки: 1. Свердловини Н-2 і Н-3 введені в регламент з ІІІ кварталу 2019 року. 2. Вода у свердловинах була відсутня. 3. Дані 
наведені за I і ІІ квартали. В ІІІ і IV кварталах вода у свердловинах була відсутня. 4. Відбір проб для визначення вмісту радіонук
лідів не проводився у зв’язку з відсутністю доступу.
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Середні значення рівня, у порівнянні з минулим 
роком, впали на 0,55–0,99, 0,12–0,46 та 0,01–0,14 
метрів відповідно.

РАДІАЦІЙНИЙ СТАН ЛАНДШАФТІВ
У 2025 році у зв’язку з повномасштабним вторг

ненням рф моніторинг було поновлено на 7 з 15 
ландшафтних полігонів. Сумарна щільність забруд-
нення радіонуклідами ґрунтового покриву у шарі 
0–20 см склала: для 137Cs у межах 77 — 8500 кБк/м2, 
для 90Sr — від 8,5 до 3000 кБк/м2. Дані по ландшаф-
тних полігонах на різних рівнях рельєфу наведені 
в табл. 9.

Дослідження вертикального розподілу радіону-
клідів (глибина 0–50 см) показало, що основний за-
пас 137Сs (83%) знаходиться в шарі 0–15 см, для 90Sr 
84% запасів зосереджено в 0–30 см шарі ґрунту.

У межах одного полігону вміст радіонуклідів 
у пробах трави, взятої із двох різних точок, може 
відрізнятися на порядки, у пробах фракцій дере-
востану — на один порядок. Це пов’язано з тим, 
що надходження радіонуклідів до рослин відбу-
вається переважно через кореневу систему, тобто 
його обсяги залежать від характеру радіоактивного 
забруднення ґрунту. Найменша різниця питомої 
активності, в межах одного полігону, спостеріга-
ється для деревини, тому що завдяки значній площі 

розміщення кореневої системи дерев, нівелюється 
плямистість забруднення ґрунту.

Компоненти деревостану (листя, хвоя, кора, де-
ревина) на відміну від ґрунту мають більшу кон-
центрацію 90Sr, ніж 137Cs. Максимальна активність 
як 137Cs так і 90Sr спостерігається у внутрішній корі. 
Серед інших компонентів біоценозу (трава, мох, лі-
сова підстилка) максимальна активність 137Cs та 90Sr 
спостерігаються в лісовій підстилці та траві.

У компонентах біоценозу ЛП питома активність 
радіонуклідів 137Cs та 90Sr знаходиться у таких ме
жах:
•  �деревина сосни: 137Cs від 0,02 до 3,4 кБк/кг, 90Sr 

від 0,20 до 27 кБк/кг;
•  �деревина листяних порід: 137Cs від 0,02 до  

24 кБк/кг, 90Sr від 0,11 до 77 кБк/кг;
•  �наземний рослинний покрив: 137Cs від 0,02 до 

67 кБк/кг, 90Sr від 0,05 до 78 кБк/кг;
•  �лісова підстилка: 137Cs від 0,63 до 100 кБк/кг, 

90Sr від 0,94 до 200 кБк/кг.
Вміст трансуранових елементів у рослинності 

порівняно з забрудненням 137Cs та 90Sr незначний —  
від 0,00017 до 0,32 кБк/кг. Розподіл цих радіонуклі-
дів за фракціями фітомаси та компонентами рос-
линності не має вираженої диференціації, на відмі- 
ну від інших радіонуклідів. Так, не спостерігаються 
значні відміни в концентрації між зовнішньою, вну-
трішньою корою та деревиною. У живій фітомасі 
найбільший рівень забруднення має глиця першо-
го року.

Максимальний рівень забруднення ТУЕ спосте-
рігається у підстилці. Питома активність ТУЕ (238Pu, 
239+240Pu, 241Am) у рослинності на два-три порядки 
менша, ніж 137Cs або 90Sr.

Важливим показником міграційної здатності є 
коефіцієнт переходу (КП) радіонуклідів у рослин-
ність. Найвищі значення КП 137Cs характерні для 
ландшафтних полігонів надзаплавної тераси. КП 
90Sr у порівнянні із 137Cs значно вищі — особливо 
добре це прослідковується на ландшафтних по-
лігонах вододільних рівнин та заплави. Таке явище 
спостерігається на ландшафтах, де в ґрунтах відмі-
чається значний дефіцит лужноземельних металів, 
особливо кальцію.

ВИСНОВКИ
1. У 2025 році максимальні значення потужності 

еквівалента амбієнтної дози гамма-випромінюван- 
ня зафіксовані на території північного та західного 
“слідів” радіоактивних випадінь 1986 року.

2. У місцях найбільш тривалого перебування 
персоналу ЗВ об’ємна активність 137Cs у призем-
ному шарі атмосфери становила: м. Чорнобиль —  
від 1,0Е-06 до 8,1E-05 Бк/м3 з одним незначним пе-

Таблиця 9. � Щільність забруднення ґрунту радіонук
лідами 137Cs та 90Sr ґрунтового покриву 
на ЛП, кБк/м2

№ ЛП
Шар  

відбору 
проб, см

Радіонукліди

137Cs 90Sr

Ландшафтні полігони вододільних рівнин  
(ЛП 1-4, 11-12)

2
0–20

560 82
4 1600 300

11 77 8,5

Ландшафтні полігони надзаплавної тераси  
р. Прип’ять (ЛП 5, 7-8, 10, 13)

8 0–20 3500 1400

Ландшафтні полігони заплави р. Прип’ять (ЛП 6, 9)

9 0–20 8500 3000

Молоді насадження сосни (біля с. Копачі)

14 0–20 900 58

Згарище (місце пожежі в 2015 році)

15 0–20 150 12
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ревищенням контрольного рівня у квітні, на КДП 
Дитятки — від 6,4Е-07 до 8,8Е-05Бк/м3 без переви-
щення контрольних рівнів забруднення повітря. У 
порівнянні з 2024 роком, середньорічне значення 
об’ємної активності 137Cs та 90Sr у приземному шарі 
атмосфери ЗВ залишилося приблизно на тому ж 
рівні або незначно знизилося.

3. Поверхневі води залишаються домінуючим 
шляхом винесення радіонуклідів за межі ЗВ. У 2025 
році винесення 90Sr р. Прип’ять у створі м. Чорно-
биль було в 3,2 раза меншим за таке у 2024 р. та в 
2,5 раза меншим порівняно із середнім значенням 
за останні 5 років.

4. Найзабрудненішою відкритою водоймою за-
лишається оз. Азбучин, вода якого за вмістом 90Sr 
відповідає категорії радіоактивних відходів.

5. Середнє значення забруднення радіонукліда-
ми еоценового і сеноман-нижньокрейдового водо-
носних комплексів не перевищує 2 Бк/м3 за 137Cs та 
5,9 Бк/м3 за 90Sr.

Забруднення води 90Sr характерне для всіх 
свердловин. Високі показники забруднення води 

137Cs (25 000 Бк/м3) відмічались у свердловині К-13Д 
в районі с. Лісового.

Істотними локальними джерелами радіоактив-
ного забруднення підземних вод четвертинного 
водоносного комплексу є ПТЛРВ. Основні запаси 
активності зосереджено в ПТЛРВ “Будбаза” та “Рудий 
ліс”, які розташовані вздовж західного сліду чорно-
бильського викиду. За прямого впливу р. Прип’ять 
на баланс ґрунтових вод на 700–800-метрову ши-
рину смуги заплави, розподілені на ландшафті за-
паси радіонуклідів (епюри розподілу яких по роз-
різу ґрунту мають потужність до 0,5 м) практично 
протягом всього року знаходяться на підтопленій 
території або безпосередньо у воді. Породи зони 
аерації втратили захисну функцію і перетворились 
на зону прямого транзиту радіонуклідів до рівня 
ґрунтових вод.

6. Результати моніторингу на ландшафтних по-
лігонах свідчать, що радіоактивне забруднення 
компонентів довкілля варіює в широких межах та 
залежить від характеру первинних радіоактивних 
випадінь чорнобильського походження.
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The article presents results of radiation and environmental 
monitoring in the Exclusion Zone for the year 2025. According 
to the results of radiation and environmental monitoring in 
the Exclusion Zone in 2025, important analytical data were 
obtained:

• � Maximum power values of the ambient dose equivalent of 
gamma radiation are characteristic of the territories in the 
northern and western "traces" of radioactive fallout;

• � Radiation state of the Exclusion Zone air environment and 
its dynamics during 2025 were determined by the nature of 
surface contamination of the territory, сontrol levels exceed-
ing activity in the air was recorded;

• � Surface waters remain an important route of radionuclide 
removal beyond the Exclusion Zone;

• � Radiation state of underground waters, radionuclide con-
tamination of eocene and cenomanian-lower cretaceous 
water-bearing complexes;

• � Monitoring results at landscape landfills;
• � Radiation survey results of unauthorized residence places of 

the population in the Exclusion Zone.
Compared to 2024, the average annual value of the volumetric 
activity of 137Cs and 90Sr in the surface layer of the atmosphere 
of the Chernobyl Nuclear Power Plant remained approximately 
at the same level or slightly decreased. In 2025, the discharge of 
90Sr from the Pripyat River in the Chernobyl zone was 3.2 times 
less than in 2024 and 2.5 times less than the average value of 
the last 5 years. The inflow of 90Sr from outside the exclusion 
zone did not exceed 32% of the total discharge from the Pripyat 
River. The content of 90Sr was recorded in all observation wells. 
The maximum values of the volumetric activity of 90Sr in the 
waters of the Quaternary aquifer complex were recorded in the 
areas of the old Budbaza, Lake Azbuchyn, and Yanivskyi Zaton, 
and were 140, 66, and 57 Bq/dm3.

Keywords: radiation and environmental monitoring, radiation 
state of environmental components, exclusion zone.
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ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Стратегічним напрямом розвитку кожної держа-
ви є організація інфраструктури сучасного суспіль-
ного функціонування, яка повинна бути адаптована 
до проблем безпеки людини і суспільства. Ці про-
блеми в кожній країні повинні вирішуватися у рам-
ках єдиної державної стратегії сталого безпечного 
розвитку. Разом із тим для сучасного етапу розвитку 
світового суспільства притаманне зростання чис-
ла і частоти виникнення різномасштабних надзви-
чайних ситуацій (НС) техногенного та природного 
характеру (ТПХ), прискорення пов’язаних з ними 
катастрофічних процесів. Загалом це зумовлено 
розширенням масштабів і ускладненням техно
сфери та її впливом на природу і природні про-
цеси, зумовлено глобальними змінами клімату на 
планеті, що в сукупності призводить до проявлення 
і поглиблення синергетизму зародження і розвит
ку НС ТПХ. Це означає що розвиваючись, одна НС 
спричиняє цілу низку інших, які заразом впливають 
на соціально-екологічні, а відтак і на геоеколого-
соціально-економічні умови проживання населення 
на відповідних територіях. Як правило, землі таких 
територій зазнають деградації різного ступеня, в їх 
межах часто відбуваються невпинні перетворення 

в екосистемах, здебільшого безповоротні (Азімов 
та ін., 2006).

Таким чином, метою державної політики кожної 
країни у сфері захисту населення і територій від НС 
та пов’язаної з ними деградації земель на найближ-
чі десятиріччя буде забезпечення гарантованого 
захисту життя, здоров’я людей, земельного, вод-
ного, повітряного простору відповідних регіонів, 
об’єктів виробничого і соціального призначення у 
допустимих межах показників ризику, критерії яких 
встановлюються для конкретного періоду розвитку 
з урахуванням вітчизняного і світового досвіду в цій 
галузі. Одним із актуальних, на наш погляд, ключо-
вих напрямів у державній політиці кожної країни 
щодо цього є вирішення загальної проблеми — роз- 
виток та удосконалення систем моніторингу, спос
тереження і лабораторного контролю за станом 
компонентів довкілля.

Однією із складових моніторингового комплексу 
має стати система раннього попередження й оці-
нювання ризиків деградації земель на основі даних 
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) з урахуван-
ням природних (зокрема, кліматичних) та антропо-
генних факторів, синергетична дія яких призводить 
до негативного ефекту стосовно стану екосистем. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ПОЛЬОВИХ ОБСТЕЖЕНЬ 
ДІЛЯНОК ДЛЯ ВАЛІДАЦІЇ 
МОНІТОРИНГОВОЇ ОЦІНКИ ДЕГРАДАЦІЇ 
ЗЕМЕЛЬ КОРОЛІВСТВА МАРОККО ЗА 
РІЗНОРІДНИМИ ДАНИМИ.

Стаття 1. Рівнинна посушлива територія

Проведено польові дослідження стану компонентів ландшафту території 
в межах 22 площадок спостережень, спланованих на пройденому маршруті 
(профілі) вздовж річки Оуед Тенсіфт північніше м. Марракеш (Королівство 
Марокко). Особливості їх поточного стану (розвитку, пригніченості, спотво-
рення, забруднення токсикантами, зміни одних на інші, повної або часткової 
відсутності певних компонентів тощо) охарактеризовано, сфотографовано, 
зафільмовано та описово задокументовано. Відповідний фактичний матеріал 
уведено в базу даних, створену в рамках географічної інформаційної системи. 
Унаслідок комплексного якісного аналізу особливостей стану компонентів 
ландшафту їх переведено в єдиний кількісний параметр класу деградації земель 
місцевості від 1-го (найдеградованіші) до 5-го (практично недеградовані). На 
вивченій території 1-й клас деградації оцінено на одній площадці обстеження, 
на восьми площадках — як 2-й, на сімох площадках — як 3-й, на шести площад-
ках — як 4-й. Площадок із 5-м ступенем деградації земель у межах території 
досліджень не зафіксовано.

Ключові слова: Марокко, деградація земель, моніторинг довкілля, площадки 
спостереження, польові дослідження.
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Отже, розроблення і дослідно-методичне впрова-
дження прототипу такої системи, що інтегрувати-
ме комплекс даних різної фізичної природи (von 
Keyserlingk et al., 2023), отриманих різними мето-
дами (своєрідного гіперкубу даних; Giuliani et al.,  
2020), зокрема наземними спостереженнями (Thiam, 
2003; Kirui et al., 2021), є актуальним, визначає неви-
рішену раніше частину загальної проблеми. Нижче 
стисло узагальнимо основні наукові публікації, що 
характеризують певні результати в її вирішенні.

ОГЛЯД ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

У науковій літературі розглядаються різні аспекти 
деградації земель і різні фактори, що призводять до 
подібних процесів (Tunçay, Başkan, 2022). Не беручи 
до уваги критичні чинники, спричинені соціально-
економічним станом територій і населення, що на 
них мешкає, фактори, викликані різноманітними 
внутрішньодержавними і міждержавними конфлік-
тами тощо, зупинимося на стислому огляді публі-
кацій, у яких аналізуються індикатори деградації, 
зумовлені станом компонентів ландшафту. Звісно 
на останні істотно впливають пов’язані з глобаль-
ними кліматичними змінами трансформації гідро-
метеорологічних показників, що відображаються на 
стані складових довкілля (Karmaoui, Messouli, 2014): 
поверхневих і підземних (передовсім ґрунтових) 
вод, на ступені зволоження ґрунтів і приповерхне-
вих відкладів осадочного чохла, на інтенсивності 
впливу на них різноманітних екзогенних процесів, 
на умовах місцезростання і кондиціях рослинного 
покриву, його біологічній продуктивності, на умо- 
вах життєдіяльності представників тваринного сві- 
ту тощо. І часто зазначені зміни і впливи крім суто 
природних чинників зумовлені й одночасними  
з ними діями численних антропогенних факторів. 
Таким чином, будь-яка територія повинна сприй-
матися і в ряді робіт (Azimov et al., 2021; Khrushchov 
et al., 2021; Азімов та ін., 2023b) розглядається як 
природно-техно(антропо)генна система.

Аналізуючи останні дослідження і наукові публі-
кації у сфері деградації земель загалом і поширених 
в їхніх межах компонентів ландшафту зокрема, у 
роботі акцентовану увагу звернемо лише на ті, що 
базувалися на застосуванні сучасних інформаційних 
технологій на основі дистанційних методів і геогра-
фічних інформаційних систем (ГІС). Так, результати 
досліджень процесів деградації земель, пов’язаних 
з ерозією поверхневих відкладів та іншими екзоген-
ними геологічними процесами, а також зі змінами 
фізико-хімічних характеристик ґрунтів висвітлені у 
низці статей (Haboudane et al., 2002; Ibrahim et al., 
2015; Lamqadem et al., 2018; та ін.), зокрема й по 

території Марокко (Haidara et al., 2017; Farah et al., 
2021; Orlenko et al., 2025; та ін.). На підставі порів-
няльного оцінювання значень спектрометричних 
характеристик різних типів рослинності та обчис-
лених за ними індексів (зокрема, вегетаційних; Lyon  
et al., 1998) визначаються зміни в рослинному по-
криві, деградація значних площ лісів тощо. У цьому 
контексті зазначимо, що відповідні проєкти охоп
лювали й певні провінції Марокко (Zkhiri et al., 2018; 
Hammouyat et al., 2022; та ін.).

Є ряд робіт щодо деградаційних процесів, ін-
дукованих впливом людської діяльності на певній 
території, наприклад, у межах Південної Африки 
(Wessels et al., 2004).

Багато публікацій, в яких йдеться про застосу-
вання геоінформаційних технологій, присвячено 
вивченню як деградації земель загалом (de Jong 
et al., 2011; Hussain et al., 2013; Kirui et al., 2021; 
Symeonakis, 2022; Abdel Rahman, 2023; Nandi et al., 
2025; та ін.), так і на конкретній території зокрема 
(Amissah-Arthur et al., 2000; Sujatha et al., 2000; Petit 
et al., 2001; Thiam, 2003; Giuliani et al., 2020; Halbac-
Cotoara-Zamfir et al., 2020; Reith et al., 2021; та ін.). 
Приналежні до цієї проблематики й статті, що стосу-
ються території Марокко (Karmaoui, Messouli, 2014; 
Bouazzaoui et al., 2016; та ін.).

Як слідує із наведеного огляду, зазначені проб
леми щодо деградації земель (наприклад, пов’язані 
з процесами опустелювання) характерні для бага
тьох країн порубіжжя Європейського Союзу, зо-
крема й для території розташованого на Африкан- 
ському континенті північно-західніше пустелі Саха-
ра Королівства Марокко — регіону наших дос- 
ліджень. У межах останнього відібрано кілька тес-
тових полігонів для апробації можливостей системи 
з оцінювання та картографічної візуалізації стану 
земель й прогнозування потенційного їх деграду-
вання. На території полігонів нами проведені по-
льові роботи.

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ РОБОТИ
Метою польової роботи є дослідження ступеню 

(або класу) деградації земель у межах площадок 
спостережень на підставі аналітичного візуального 
оцінювання стану основних, притаманних для те-
риторії компонентів ландшафту та їхніх елементів 
безпосередньо на місцевості (in situ). Таким чином, 
комплекс основних компонентів ландшафту тери-
торії є об’єктом досліджень.

Таким чином, польові дослідження включали 
комплекс візуального аналізу різноманітних особ
ливостей території, що було першим із основних 
завдань польових робіт. Аналізувалися такі особ
ливості території з відповідною їх фіксацією у по-
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льовий щоденник і фотографуванням: геоморфо-
логічні, гідрологічні, ґрунтово-літологічні, ботанічні, 
зоологічні (за наявності відповідних об’єктів спосте-
реження). Проводився також аналіз ландшафтних 
умов місцевості по ходу маршруту між площадками 
спостережень. Отже, дослідження стосувалися за-
галом ландшафтних особливостей території.

На підставі аналітичного поєднання отриманої 
інформації вирішувалося друге з основних завдань 
польових досліджень — попереднє визначення сту-
пеня деградації місцевості в межах кожної окремо 
взятої площадки спостереження із встановленням 
відповідного класу (або ступеня) за п’ятибальною 
шкалою.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Вихідними матеріалами для досліджень на 

етапі планування польових робіт (вибір репре-
зентативних площадок спостережень) в основному  
слугували дані ДЗЗ, результати їх комп’ютеризова- 
ного оброблення з використанням спеціалізованих 
програм та результати їх проблемно орієнтованої 
інтерпретації. Найперше застосовувалися матеріа
ли різноманітних багатоспектральних космічних 
знімань із відкритих джерел (Google Earth, Google 
Map та USGS — The United States Geological Survey, 
Геологічна служба Сполучених Штатів), починаючи  
з отриманих з Інтернет-джерел оглядових зобра-
жень, що дозволяють розпізнавати компоненти 
ландшафту території загалом, та закінчуючи супут-
никовими даними високого просторового розріз-
нення, на яких конкретні елементи цих компонентів 
добре ідентифікуються.

Комплекс комп’ютеризованих методів пере-
творень отриманих із космічних апаратів даних 
полягав у фільтрації, контрастуванні, синтезуванні 
багатоспектральних зображень. Тематична їх інтер-
претація насамперед базувалася на аналітичному 
візуальному виділенні та порівнянні різних типів 
земних покривів, відмінних на даних ДЗЗ за своїми 
структурно-текстурними і спектральними особли-
востями, оцінюванні їхніх геометричних параметрів. 
На цій підставі виконувався якісний аналіз ланд-
шафтної інформативності космічних знімків, оціню-
вання на їх основі ландшафтної структури терито-
рії: загальної за генералізованими зображеннями 
та диференційованішої за матеріалами детальних 
знімань. З-поміж програмних продуктів за основу 
були взяті сучасні високоефективні пакети ERDAS 
Imagine, ENVI та ГІС ArcGIS і QGIS.

Місцеположення площадок спостережень орієн
товно намічалося таким чином, щоб вони відносно 
рівномірно розташовувалися вздовж кожного з 
маршрутних профілів із дотриманням відстані між 

площадками не менше ніж у 500 м, а по можливості 
й ще меншій. Геометричні розміри площадок по-
винні були задовольняти вимоги розпізнавання їх 
на космічних зображеннях принаймні середнього 
просторового розрізнення — для використання їх 
як тестових, так і завіркових у процесі визначення 
особливостей деградації земель території кожного  
з полігонів досліджень за комплексом різнорідних 
даних про його ландшафт із урахуванням дистан-
ційно встановлених параметрів відповідних компо-
нентів. Тобто здебільшого розміри площадок спос
тережень були не менше як ~200×300 м.

Іншим вагомим критерієм попереднього плану-
вання на місцевості площадок спостережень була 
вимога представницького висвітлення ними по мак-
симуму всіх класів (або ступенів) деградації земель 
на території досліджень. Відповідно до прийнятої 
в роботі шкали відносно найбільш деградованим 
землям надавався клас 1-й, натомість площам із від-
носно добрими показниками, тобто найменш дегра-
дованим або ж майже недеградованим — клас 5-й. 
Таким чином, якісно визначені показники стану кож-
ного з компонентів ландшафту у процесі аналітич-
ного порівняння комплексувалися і переводилися 
в єдиний кількісний параметр деградації земель у 
районі конкретної площадки спостережень.

Таким чином, площі з імовірно різними класами 
деградації на передпольовому етапі робіт встанов-
лювалися саме з використанням даних ДЗЗ. І, як 
ми бачимо, вимоги до площадок спостережень та 
процедура їх вибору для визначення класу дегра-
дації земель фактично аналогічні тим, що й під час 
геологічних досліджень із залученням даних ДЗЗ 
(Азімов, 2012, 2024).

Власне у процесі польових досліджень площадок 
спостережень клас деградації земель в їх межах 
визначався безпосередньо на місцевості. Особли-
вості стану компонентів ландшафту на конкретній 
площадці аналітично порівнювалися із такими ж на 
інших площадках, у зв’язку з чим вагоме значення 
мав освітній рівень і набутий досвід дослідника. 
Здійснювалися відповідний детальний опис у польо-
вому щоденнику і фотографування та відеозйомка 
характерних рис як власне кожної з площадок, так і 
ближніх територій довкола них. Загалом по регіону 
досліджень авторами у трьох маршрутах протягом 
першого експедиційного відрядження зроблено  
понад 450 фотографічних та відеозображень, основ
ні з яких продемонстровані у статті.

Під час роботи дані ДЗЗ і попередньо підібрані 
топографічні карти місцевості були трансформовані 
у картографічну проєкцію та геодезичну систему 
координат UTM/WGS 84, яку в дослідженнях прий
нято як базову. До цієї ж системи здійснювалася 
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географічна прив’язка й площадок наземних спо-
стережень, координати яких у польових умовах 
визначалися з допомогою можливостей глобаль-
ної системи позиціонування (Global Positioning Sys- 
tem — GPS). Таким чином, описові характеристи-
ки компонентів ландшафту в межах досліджених 
площадок та найвиразніші щодо їх відображення 
наземні фото- та відеознімки уводилися у створену 
в рамках ГІС базу даних.

Протягом досліджень використано методи: ме-
тод системного підходу (об’єкт вивчення розгляда-
ється як загалом цілісна система, з якої виокрем-
люються й аналізуються складові її компоненти/
елементи та їхні природні системні властивості); 
комп’ютеризовані методи перетворення багато-
спектральних матеріалів ДЗЗ та методи їх ландшаф-
тної різномасштабної інтерпретації; метод візуаль-
ного оцінювання стану компонентів ландшафту 
безпосередньо на місцевості; метод аналітичного 
порівняння; метод картографічного оброблення 
й узгодження наземних і дистанційних даних із за-
стосуванням ГІС; тощо.

Нижче детальніше зупинимося на описовій харак- 
теристиці місцевості насамперед першого з відпра-
цьованих у регіоні досліджень тестового полігону, в 
межах якого пройдено маршрут (або профіль) I.

ХАРАКТЕРИСТИКА  
ПОЛІГОНУ ДОСЛІДЖЕННЯ

Територія полігону, в межах якої пролягав до-
слідний пішохідний маршрут (профіль) I, розташо
вана приблизно у 2 км на північ від північної окраїни  

м. Марракеш (рис. 1). Стосовно тектонічного райо-
нування вона розташована в межах мезозойсько-
кайнозойського (Mz-Kz) плато. Власне за поход
женням геоморфологічно територія являє собою 
акумулятивну передгірську похилу рівнину, утво-
рену вочевидь внаслідок накопичення у перед-
гірській частині Високого Атласу делювіального 
матеріалу.

Морфологічно територія є горизонтальною 
(пласкою) рівниною, з одноманітним і незначним 
загальним похилом земної поверхні в бік Атлантич-
ного океану, є рівниною горбистою, зважаючи на 
поширені в її межах відповідні окремі форми рельє-
фу. За типом (ступенем, глибиною розчленування 
рельєфу) ця рівнина фактично є нерозчленованою, 
оскільки характеризується незначними перепадами 
відносних висот (меншими за 10 м).

Географічно територія розташована приблизно 
на позначці 31,70° північної широти і на загал є по-
сушливою, зважаючи на характерні для подібних 
районів зокрема та й регіону Марокко у цілому 
гідрометеорологічні умови (NASA...): незначну кіль-
кість атмосферних опадів, натомість переважання 
протягом більшості днів у році сонячної погоди з 
інтенсивною інсоляцією та випаровуванням вологи. 
В її межах наявна лише одна невелика за своїми 
масштабами й неповноводна протягом більшості 
сезонів у році річка Оуед Тенсіфт, що в сучасних 
умовах має відносно вузьку долину (див. рис. 1).

На поверхні території поширені переважно су-
глинки крейдового віку (K) мезозою, незадерно-
вані й зневоложені. Рослинність зростає місцями, 

Рис. 1. � Схема полігону дослідження і розташування площадок спостережень вздовж маршруту I на топографічній карті місце-
вості масштабу 1 : 200 000
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окремими угрупуваннями, тому на великих площах 
суглинки є відслоненими.

Отже, маршрут I проходив уздовж долини  
р. Оуед Тенсіфт загального субширотного (майже 
до узбережжя Атлантичного океану) простягання. 
Течія річки спрямована на захід.

ОПИС МАРШРУТУ
Пішохідний маршрут (профіль) I відпрацьо-

вано 15 жовтня 2025 р. Розпочався він о 8:00 год. 
за місцевим часом за температури повітря в тіні 
близько +25°C, північніше долини р. Оуед Тенсіфт, 
і спрямовувався зі сходу на захід з метою убезпе-
чення обличь дослідників від прямих, енергетично 
досить активних сонячних променів. На маршруті 
охарактеризовано особливості ландшафту на 22-х 
площадках спостережень (див. рис. 1), а також опи-
сано певні аномальні умови місцевості між деяки-
ми з них, здійснено відповідне фотографування з 
отриманням понад 150-и авторських фото- та відео
зображень.

Так, якщо врахувати ландшафтно-геоморфоло- 
гічні умови території, насамперед гіпсометрію ре-
льєфу сучасної земної поверхні (абсолютні відмітки, 
напрямок загального ухилу), що позначається на 
гідрологічних й імовірно на гідрогеологічних її умо-
вах, то можна констатувати розташування площадок 
№ 1–3 та 5–22 у межах досить пласкої, проте слабо-
горбистої рівнини по обох берегах р. Оуед Тенсіфт. 
Зокрема, на площадці спостереження № 1 земна 
поверхня покрита суглинком світлобурого кольору 
із домішкою каміння аргіліту (?) розміром близько 
5–20 см. Площадка нещодавно штучно засаджена 
фініковими пальмами (Phoenix) зрілого віку, що ма-
ють середню висоту приблизно 8–10 м. Вочевидь 
пальми висаджені з метою створення сприятливо-
го мікроклімату задля запобігання інтенсифікації 
процесів опустелювання і, як наслідок, деградації 
цієї території. Середня відстань між деревами — 
близько 20–25 м. Іноді між пальмами зустрічається 
рослинність різноманітних кущів сухостійких видів 
(рис. 2, а). Клас (ступінь) деградації місцевості ви-
значено як 3-й.

Площадка спостереження № 2 розташована 
приблизно в 250 м на захід-південний захід від пло-
щадки № 1 (тут і далі — по прямій лінії). Ґрунт на 
площадці також представлений суглинком світло-
бурого кольору. На його поверхні теж зустрічається 
каміння (аргіліт ?) розміром ~5–20 см. На площадці 
є штучно висаджені фінікові пальми зрілого віку 
із середньою висотою ~8–10 м та середньою від-
станню між ними ~25 м (рис. 2, б, в). На відміну від 
площадки спостереження № 1 сухостійка кущова 
рослинність зустрічається тут частіше й покрив 

її є густішим. Проте представників птаства не ви-
явлено. Клас деградації місцевості площадки № 2 
встановлено як 4-й.

Площадка спостереження № 3 міститься у 
~270 м на південний схід від площадки № 2. На 
площадці № 3, поверхня якої вірогідно вирівняна 
із втручанням людини за допомогою відповідної 
техніки, ґрунт суглинисто-піщанистий, світлобурого 
кольору. Пісок тонкозернистий. На поверхні ґрунту 
наявне також обкатане каміння (туф ?) світлозелено-
го та рожевого кольорів, розміром ~5–20 см (рис. 2, 
г). Фінікові пальми зустрічаються зрідка, натомість 
зростають різні низькорослі кущі стійких до посухи 
видів. Площадці надано клас деградації 2-й.

Приблизно у 100 м південніше від площадки № 3,  
власне на правому березі р. Оуед Тенсіфт локалізо-
вана площадка спостереження № 4. Долина річки 
в районі площадки пласка, має своєрідну заплаву 
шириною до 200 м. Існує постійний водотік. У день 
спостереження він представлений 2-3 окремими 
звивистими рукавами, шириною лише ~1–2 м ко-
жен. Швидкість водотоку — ~0,5–1,0 м/с. Вода у 
кожному з рукавів є мутною, має сіре, злегка білу-
вате забарвлення й дещо неприємний запах. Живих 
істот в ній не спостерігається, навіть представників 
земноводних. Вочевидь річка забруднена якимись 
речовинами, пов’язаними з антропогенною діяль-
ністю вище за течією від площадки № 4.

Ґрунт у днищі річки глинисто-піщаний. На право-
му березі заплави, а також між її рукавами наявні 
добре обкатані галька і валуни, розміром переваж-
но 5–20 см і 0,40–1,0 м відповідно. Зустрічаються 
валуни й більших розмірів, проте вони практично 
не обкатані (рис. 2д). Це є ознакою руйнування кру-
того схилу правого досить високого (до 2 м) берега 
й вимивання з нього валунів у періоди розливу 
і швидкої течії річки. Долина заросла переважно 
низькорослою трав’яною рослинністю, яка просте-
жується лише в районі рукавів річки. Таким чином, 
клас деградації площадки оцінено як 4-й.

Площадка спостереження № 5 розташована в 
~570 м північно-західніше площадки № 4, що пів-
нічніше долини р. Оуед Тенсіфт. Характеристика 
місцевості аналогічна до спостереженої в межах 
площадки спостереження № 1. Тобто ґрунт пред-
ставлений суглинком світлобурого кольору, трап
ляється каміння аргіліту (?) розміром ~5–20 см, 
імовірно пов’язане з агротехнічними роботами на 
площадці. Адже вірогідно, що нещодавно площадка 
штучно засаджена фініковими пальмами зрілого 
віку. Дерева мають середню висоту ~8–10 м. Серед-
ня відстань між ними — ~20–25 м (рис. 2, е).

На відміну від площадки спостереження № 1 
на площадці № 5 частіше зустрічаються осередки 



92 Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля • 2026 • № 1 (9)

О.Т. Азімов, С.І. Голубов, М.С. Лубський, Т.А. Орленко

Рис. 2. � Фотографічні зображення місцевості в районі площадок спостереження: № 1 (а), № 2 (б, в — із зображенням автора під 
час роботи як масштабної одиниці, фото С. Голубова), № 3 (г), № 4 (д), № 5 (е)
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кущів, вже засохлих, кожен із яких має діаметр у 
середньому ~1–2 м. Відстань між осередками —  
1–3 м. Клас деградації місцевості в районі площадки 
№ 5 — 3-й.

Місцеположення площадки спостереження  
№ 6 — у ~150 м на північний схід від площадки № 5. 
Це горизонтальна, техногенно вирівняна площадка 
розміром ~300×400 м. Поверхня її покрита сугли-
нистим (глинистим ?) ґрунтом світлобурого кольору. 
Іноді на поверхні зустрічаються камені розміром 
~10–40 см. Стосовно рослинності — у наявності 
зрідка кущі й молоді фінікові пальми (рис. 3, а). Отож, 
клас деградації в районі площадки — 2-й.

Площадка спостереження № 7 знаходиться в 
~700 м північно-західніше площадки № 6 у межах 
пласкої, явно техногенно вирівняної ділянки місце-
вості, густо покритої вочевидь завезеним камінням, 
імовірно представленим туфами (?), аргілітами (?) 
розміром від кількох міліметрів до 20 см. Камін-
ня лежить на суглинистій основі (ґрунті) (рис. 3, б). 
На площадці іноді трапляються невисокі фінікові 
пальми і низькорослі кущі. На підставі візуально 
встановлених характеристик місцевості в районі 
площадки № 7 клас її деградації оцінено як 2-й.

У ~300 м західніше від площадки № 7 розташова-
на площадка спостереження № 8. Вона зосеред-
жена на пласкому невисокому пагорбі з пологими 
схилами, який гіпсометрично перевищує площад-
ку спостереження № 7 на 5–7 м. Розміри власне 
пласкої поверхні пагорба — ~200×300 м. Імовірно 
пагорб антропогенного походження. Він штучно 
створений із завезеної і розгорнутої по площі маси 
суглинисто-кам’янистого матеріалу для покриття 
нею ділянки накопичення твердих побутових від-
ходів (ТПВ).

Таким чином, поверхню пагорба із суглинистим 
ґрунтом густо вкриває каміння (рис. 3, в). Як і на пло-
щадці № 7 це, ймовірно, туфи (?) й аргіліти (?) роз-
міром n·мм–20 см. Рослинність представлена низь-
корослими кущами, що поширені по площі дуже 
рідко. Отже, район площадки № 8 має аналогічну 
до площадки № 7 характеристику місцевості, що й 
дозволило віднести її до 2-го класу деградації.

Площадка спостереження № 9 міститься на 
відстані ~700 м на південний захід від площадки 
№ 8. Тут спостерігається слабогорбиста рівнина із 
середньою висотою пагорбів 1–2 м, іноді 3 м. Ґрунт 
на площадці суглинистий, світлобурого кольору. 
Він покритий густим чагарником висотою 1,5–2,0 м  
(рис. 3, г). Площадці надано клас деградації 4-й.

По ходу маршруту між площадками спостере-
ження № 9 і 10 було здійснено перехід через долину 
р. Оуед Тенсіфт із правого її берега на лівий. У місці 
перетину долина є пласкою, має ширину ~200 м. 

Власне днище річки виявилося сухим, безводним, 
без ознак будь-якої рослинності. Натомість воно 
кам’янисте, покрите добре обкатаною галькою діа-
метром 10–40 см, що свідчить про періодичну на-
явність у долині швидкоплинного водотоку.

Площадка спостереження № 10 розташова-
на в ~400 м західніше площадки № 9. Місцевість 
тут, як і на площадці № 9, рівнинна, слабогорбиста. 
Ґрунтовий покрив суглинистий, має світлобуре за-
барвлення. Рослинність на площадці представлена 
чагарником висотою 2,0–2,5 м, рідшим і частіше 
представленим засохлими кущами, ніж це мало міс-
це на площадці № 9 (рис. 3, д). Клас деградації пло- 
щадки й прилеглого до неї району оцінено як 3-й.

По ходу маршруту між площадками спостере-
ження № 10 і 11 з лівого берега р. Оуед Тенсіфт 
візуально оцінено характеристики обох її берегів. 
Береги круті, обривисті, терасовані. Отож, загальна 
їх висота складає 2 м + 3 м = 5 м. Днище річки має 
середню ширину ~30 м. Воно замулене глинисто-
суглинистим тонкодисперсним повністю висохлим 
матеріалом, який таким чином являє собою сво-
єрідний такир (рис. 3е). Колір осадових утворень 
змінюється зі світлобурого (ближче до берегів річ-
ки) на світлокоричневий (в її центральній частині). 
Рослинність у днищі практично відсутня.

Фактично навпроти зображеної на рис. 3, е міс
цевості, на правому березі р. Оуед Тенсіфт зафіксо-
вано площадку № 11. Це рівнинна площадка, реаль-
но антропогенно підготовлена з метою будівництва 
якогось або якихось техногенних або подібних до 
них об’єктів. Покрита площадка втрамбованим су-
піском, поверхня якого, можна сказати, понівечена 
грейдерами або бульдозерами, що зрізали нерівно-
сті рельєфу й залишили на ній глибоко врізані сліди 
від своїх коліс. Будь-яка рослинність на площадці 
відсутня (рис. 4, а). Отже, вона належить до 1-го 
класу деградації.

Площадка спостереження № 12 міститься на 
лівому березі р. Оуед Тенсіфт. Як і розташована в 
~300 м північніше площадка № 11, вона є рівнин-
ною, також розчищеною під будівництво. Її покри-
ває суглинок світлобурого кольору, а також засохла 
низькоросла трава (рис. 4, б). Клас деградації пло-
щадки — 2-й.

Між площадками спостереження № 12 і 13 по 
ходу маршруту, що проходив по лівому березі  
р. Оуед Тенсіфт, візуально оцінено долину річки за- 
галом. Ширина дзеркала води тут практично не 
перевищує 20–25 м (рис. 4, в). Течія майже не ви-
являється. Вода має темнокоричневий колір і не-
приємний запах, що вірогідно зумовлено енерго-
масообмінними процесами та розвантаженням у 
русло річки із ґрунтових водоносних горизонтів 
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Рис. 3. � Фотографічні зображення місцевості в районі площадок спостереження: № 6 (а), № 7 (б), № 8 (в), № 9 (г), № 10 (д);  
та зображення днища р. Оуед Тенсіфт між площадками спостереження № 10 і № 11 (е)
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Рис. 4. � Фотографічні зображення місцевості в районі площадок спостереження № 11 (а, фото М. Лубського) і № 12 (б); зобра-
ження долини р. Оуед Тенсіфт між площадками спостереження № 12 і 13 (в, у кадрі колеги С. Голубов і Т. Орленко на 
маршруті); зображення місцевості в районі площадок спостереження № 13 (г), № 14 (д, у кадр частково потрапив колега 
М. Лубський) і № 15 (е)
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фільтрату, утвореного з наявних поблизу, покритих 
шаром інертних порід (суглинок, каміння, подрібне-
ні рештки будівельних матеріалів тощо) карт твер-
дих муніципальних відходів. Притаманний подіб
ним об’єктам неприємний запах фіксувався одним 
з авторів статті (Азімов та ін., 2020; Azimov et al.,  
2023a) під час досліджень карт накопичення відхо-
дів полігона захоронення ТПВ № 5 поблизу м. Києва 
(між селами Підгірці й Креничі).

Проте по берегах річки виявлено колонії жит-
тєздатних невеликих за розмірами черепах. Отже, 
на ці рептилії критично не впливають наявні у філь-
траті токсиканти, або ж концентрації їх не є небез-
печними для життєдіяльності черепах. Можливо, 
що останні вже призвичаїлися до наявних у річці 
екологічних умов.

Береги річки пологі, ґрунт представлений су-
глинком світлобурого і бурого забарвлення. На 
берегах зростає кущова рослинність висотою до 
1 м, яка збираючись в окремих місцях у своєрідні 
куртини, утворює чагарники (див. рис. 4в).

Площадка спостереження № 13 розташована 
в ~750 м південно-західніше від площадки № 12 на 
пласкій рівнині, у межах якої рідко зустрічаються 
невисокі пагорби (їх висота не перевищує 1 м). Саме 
на пагорбах зростають різноманітні кущі, що місця-
ми формують незначні за площею чагарники. Проте 
майже всі ці рослини виявилися засохлими. Також 
по площі рідко в наявності є засохлі або пригнічені 
у своєму розвитку фінікові пальми (мають багато 
сухого листя на верхівках) (рис. 4, г).

У межах площадки поверхня ґрунту, представ-
леного суглинком бурого кольору, утрамбована. 
Вірогідно в її межах у попередні роки велася горо-
дня (сільськогосподарська) діяльність. Таким чи- 
ном, площадці надано клас деградації 2-й.

На піщаній слабогорбистій рівнині проаналізо-
вано характерні особливості площадки спосте-
реження № 14, що міститься в ~900 м на північний 
захід від площадки № 13, західніше полотна заліз-
ничної магістралі Марракеш–Касабланка. Пісок на 
поверхні площадки дрібнозернистий, у перемішку 
з глиною, що надає суміші загального сіро-бурого 
кольору (рис. 4, д). Очевидно, що весь цей відносно 
пухкий матеріал на площадку завезений з метою 
штучного покриття сміттєзвалища ТПВ.

У межах площадки часто зустрічаються пагорби 
висотою 1,0–1,5 м. Власне лише до них приурочені 
невисокі кущі сухостійкої рослинності (висотою до 
1 м). Однак вони вже виявилися засохлими (див.  
рис. 4, д). Отже, клас деградації площадки — 2-й.

Площадка спостереження № 15 розташована 
в ~470 м південно-західніше попередньої, у межах 
слабогорбистої рівнини з відносною висотою наяв

них пагорбів до 2 м. Площадка вкрита глинистим 
ґрунтом, засохлим, розтрісканим. Це свідчить про 
періодичну наявність поверхневої води в межах 
площадки і відповідну зволоженість ґрунту. Відтінки 
забарвлення останнього — світлобурі (рис. 4, е). На 
площадці зростають невисокі (~1,0–1,5 м) кущі, вже 
засохлі. Також наявні фінікові пальми без верхівок 
або (іноді) з пригніченим їх ростом. Загалом клас 
деградації площадки оцінено як 3-й.

По ходу маршруту між площадками спостере-
ження № 15 і 16 фіксувалися густі зарості чагарів, 
утворених різними видами кущів (висотою ~1,0– 
1,5 м) і низькорослих дерев (не перевищують 2,5 м), 
що на період досліджень виявилися повністю засох
лими. Вони зростають на глинисто-суглинистому 
ґрунті світлобурого кольору (рис. 5, а).

Приблизно в 270 м північно-західніше від пло-
щадки № 15 організовано площадку спостережен-
ня № 16. Вона являє собою слабогорбисту рівнину. 
Відносне перевищення розвинутих тут пагорбів — 
до 2 м. Площадку покриває глинисто-суглинистий 
ґрунт світлобурого кольору, а також переважно 
засохлі (висотою ~0,5–1,0 м), іноді ще зелені (висо-
тою до 2 м) кущі (рис. 5, б). Клас деградації площад- 
ки — 3-й.

Далі маршрут проходив по лівобережжю р. Оуед 
Тенсіфт. По ходу маршруту між площадками спо-
стереження № 16 і 17 було здійснено підхід власне 
до лівого берега річки і якісно оцінено природ-
ні характеристики й екологічний стан як водойми 
зокрема, так і долини загалом. Отож, русло має 
ширину ~30–40 м. Схили берегів круті (~30–40°), 
складені світлобурим суглинком у перемішку з ка-
мінням різних розмірів. У схилі лівого берега спо-
стерігається пологий ерозійний елемент із конусом 
виносу, поверхня якого повністю покрита камінням 
(рис. 5, в). Саме у цьому відносно запрудженому 
місці ширина водної поверхні русла звужується до 
кількох метрів.

Власне вода у річці надзвичайно забруднена 
фільтратом чорно-бурого кольору (рис. 5, в, г), що 
потрапив до неї через підземні водоносні горизон-
ти з майданчиків приповерхневої локалізації ТПВ.  
У чорний колір забруднені й нижні частини (ви-
сотою ~1 м) схилів обох берегів річки, що очевид-
но відбулося у періоди підйому в ній рівня води й 
збільшення швидкості її течії. У долині відчувається 
різкий, неприємний, пов’язаний із фільтратом за-
пах. Відтак живих істот ні в річній водо-фільтратній 
суміші, ні на берегах долини не виявляється. Про-
те схили обох берегів поросли кущами висотою  
~0,5–1,5 м та одинокими невисокими (~1,5–2,5 м) 
деревами, ще зеленими на період їх обстеження. 
На бортах долини ближче до “води” іноді зустріча-
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Рис. 5. � Фотографічні зображення: місцевості (зарості засохлого чагарнику) між площадками спостереження № 15 і 16 (а); міс-
цевості в районі площадки спостереження № 16 (б); долини р. Оуед Тенсіфт між площадками спостереження № 16 і 17 
(в, г); місцевості в районі площадок спостереження № 17 (д) і № 18 (е)

а б

г

ед

в



98 Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля • 2026 • № 1 (9)

О.Т. Азімов, С.І. Голубов, М.С. Лубський, Т.А. Орленко

ються фінікові пальми висотою (~2,5–3,0 м) (див. 
рис. 5, в).

Площадку спостереження № 17 закладено в 
~330 м південно-західніше від площадки № 16. Вона 
являє собою слабогорбисту рівнину, в межах якої до 
пагорбів приурочені куртини кущів загалом розви-
нутого тут чагарнику. Кущі висотою до 2 м і більше 
зелені, іноді трапляються й сухі (рис. 5, д). Рівнина 
покрита глинисто-суглинистою осадовою породою 
світлобурого кольору. У районі площадки визначе-
но 3-й клас деградації земель.

Площадка спостереження № 18 розташована 
в ~950 м на захід-південний захід від площадки  
№ 17. Це відносно пласка рівнина з наявністю по-
одиноких невисоких (до 0,5 м) пагорбів. Саме на них 
зростають кущі, які подекуди виявилися зеленими 
й мають висоту ~0,5–1,0 м, іноді 1,5 м. Однак зде-
більшого присутні вже засохлі кущі (рис. 5, е). Ґрунт 
на площадці глинисто-суглинистий, світлобурий. 
Зазначені характеристики дали підставу визначити 
клас деградації району площадки, як 2-й.

Площадка спостереження № 19 локалізована 
в ~160 м південно-західніше від площадки № 18. 
Вона характеризується як слабогорбиста ділянка, 
основний ґрунт якої глинисто-суглинистий, бурого 
кольору. Площадка покрита стовбурами фінікових 
пальм. Майже всі дерева у пригніченому стані, тому 
що не мають верхівок або взагалі є засохлими. Опа-
лі листя та верхні частини дерев рясно покривають 
землю (рис. 6, а, б). Між опалими рештками зустріча-
ються низькорослі, практично скрізь засохлі кущі. 
Представників пернатих помічено не було. Зважаю-
чи на вказані особливості, клас деградації площадки 
оцінено, як 3-й.

У ~720 м на захід-південний захід від площадки 
№ 19 відібрано район із площадкою спостережен-
ня № 20. Вона лежить в межах рівнинної місцевості, 
на глинисто-муловому ґрунті із світлобурими від-
тінками забарвлення. Поверхня ґрунту суха, але 
порепана. Це може вказувати на недавнє її добре 
зволоження накопичуваною тут поверхневою во-
дою з атмосферних опадів і на наступне висихання 
й скріплення дрібнодисперсних частинок, що скла-
дають ґрунт.

Незважаючи на сухість ґрунту, на площадці фіксу-
ється відносно буйна зелена рослинність (рис. 6, в),  
серед якої насамперед відзначимо деревостан фі-
нікових пальм висотою ~8 м і більше, різноманітні 
кущі висотою 1–2 м, високе різнотрав’я. Отже, клас 
деградації площадки — 4-й.

Площадка спостереження № 21 розташована у 
~470 м північно-західніше площадки № 20. У цьому 
місці чітко окреслюється блюдцеподібне зниження 
у рельєфі серед загалом пласкої земної поверхні. 

Відносна глибина зниження оцінена в 1,0–1,5 м.  
У межах власне своєрідного “блюдця” помітні неви-
сокі (до 1 м) і невеликі за розмірами пагорби. Як і в 
межах площадки № 20, глинисто-муловий ґрунт має 
тут гаму світлобурих кольорів (рис. 6, г).

Цей осередок місцевості покритий відносно гус-
тою, зеленою рослинністю: фініковими пальмами у 
гарному стані висотою 6–8 м, на яких є плоди фініків; 
кущами, висота яких іноді сягала 3 м; різнотрав’ям; 
вологолюбною осокою (Carex) (рис. 6, д). У хащах  
рослинності наявне співоче птаство. За результа-
тами проведеного аналізу площадці надано клас 
деградації 4-й.

Нарешті, у ~230 м північніше площадки № 21, на 
межі із сільськогосподарським угіддям (зростала 
люцерна, оливкові дерева), що розляглося західні-
ше, на рівнинній місцевості закладено площадку 
спостереження № 22. Тут виявлено глинисто-му
ловий ґрунт світлобурого кольору, на якому зрос- 
тає відносно буйна зелена рослинність (рис. 6, е).  
Вона представлена фініковими пальмами у добрій 
кондиції (висотою 6–8 м), кущами (висотою 1–3 м), 
різнотрав’ям. Все це дало змогу оцінити клас дегра-
дації площадки, як 4-й.

Роботу на маршруті закінчено о 13 год. 30 хв. 
за місцевим часом того ж самого дня 15.10.2025 р.  
Температура повітря в тіні у цей час становила 
~+35–36°C.

Таким чином, на пішохідному маршруті загальною 
довжиною понад 15 км відпрацьовано 22 площад-
ки спостережень, особливості компонентів ланд- 
шафту на яких, а також на проміжках між якими оха-
рактеризовано, сфотографовано, зафільмовано та 
описово задокументовано. Тож нижче узагальнимо 
отримані фактичні дані й систематизуємо та пред-
ставимо їх у відповідній таблиці.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ПОЛЬОВОГО ДОСЛІДЖЕННЯ

У процесі польових досліджень стану кожного 
з компонентів ландшафту в межах 22 площадок 
спостережень ці компоненти спочатку оцінювалися 
окремо один від одного, а потім у комбінації — як 
ландшафтний осередок місцевості загалом. Алго-
ритм інтеграції описово зафіксованих показників 
фактично полягав у авторському свого роду “суму-
ванні” якісно оціненого стану кожного з компонен-
тів ландшафту на певній площадці спостереження 
і як наслідок проведення комплексного аналізу —  
у визначенні інтегрованого показника класу дегра-
дації земель у кількісній формі від 1-го (найбільш 
деградовані) до 5-го (практично недеградовані) 
(табл. 1). При цьому за так званий “етелонний”  
5-й клас брався визначений нашими марокканськи-
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Рис. 6. � Фотографічні зображення місцевості в районі площадок спостереження: № 19 (а; б — із зображенням автора на марш- 
руті для масштабування, фото С. Голубова), № 20 (в), № 21 (г, д) і № 22 (е)
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ми колегами в межах оазисів якісно ж оцінений 
стан практично тих самих компонентів ландшафту, 
де основна увага приділялася згідно встановлених 
критеріїв стану рослинного покриву (особливо на 
наявність і ступінь розвитку дерев пальм).

Отож, трансформація якісної оцінки стану осно-
вних компонентів ландшафту, позначеної як «-», «+», 
«++» (тобто два «+»), у підсумковий кількісно вира-
жений клас деградації здійснювалася таким чином. 
Якщо в сумарній оцінці стану передусім рослинного 
покриву і ґрунтів (приповерхневих відкладів) на 
площадці спостереження набиралося принаймні 
чотири знаки «+», то клас деградації земель в її меж-
ах визначався як 4-й, якщо три знаки «+» — то 3-й, 
якщо два знаки «+» — то 2-й. Ступінь природного 
або техногенно зміненого стану рельєфу земної 
поверхні брався до уваги як додатковий критерій, 

на підставі якого клас деградації в районі площадки 
міг бути підвищений або й знижений.

У процесі оцінювання особливостей форм рельє-
фу передовсім брався до уваги критерій їх збереже-
ності у природному стані. У разі природного вигля-
ду їх стан встановлювався як «добрий», що в табл. 1  
позначається знаком «++». Натомість у разі антро-
погенного втручання в екосистему і особливо за на-
явності техногенних змін в її структурі, що найперше 
відображається у спотворенні натуральних форм 
рельєфу земної поверхні, стан останнього визначав-
ся як «незадовільний» (позначався знаком «+») або 
«вкрай незадовільний» (знак «-»). Зазвичай рельєф 
у межах таких площадок є горизонтально вирівня-
ним (площадки спостережень № 3, 6, 7, 11, 12, 13, 
14), або ж навпаки — у наявності є утворений явно  
штучний пагорб (площадка спостереження № 8).

Таблиця 1. � Оцінка стану основних компонентів ландшафту в районі площадок спостережень на профілі I  
та класу деградації земель в їх межах

Площадка 
спостереження

Компоненти ландшафту

рельєф гідрографічна та 
ерозійна мережі

ґрунт (приповерх-
неві відклади)

рослинний 
покрив

тваринний  
світ

клас  
деградації

№ 1 ++ н/в + ++ н/в 3

№ 2 ++ н/в + ++ н/в 4

№ 3 + н/в + + н/в 2

№ 4 ++ + ++ + н/в 4

№ 5 ++ н/в + ++ н/в 3

№ 6 + н/в + + н/в 2

№ 7 - н/в - + н/в 2

№ 8 - н/в - + н/в 2

№ 9 ++ н/в ++ ++ н/в 4

№ 10 ++ н/в ++ + н/в 3

№ 11 - н/в - н/в н/в 1

№ 12 + н/в + + н/в 2

№ 13 + н/в + + н/в 2

№ 14 + н/в + + н/в 2

№ 15 ++ н/в + + н/в 3

№ 16 ++ н/в + + н/в 3

№ 17 ++ н/в + + н/в 3

№ 18 + н/в + + н/в 2

№ 19 ++ н/в ++ + н/в 3

№ 20 ++ н/в ++ ++ ? 4

№ 21 ++ н/в ++ ++ + 4

№ 22 ++ н/в ++ ++ ? 4

Примітка. Стан компонентів ландшафту: — — вкрай незадовільний; + — незадовільний; ++ — добрий; н/в — не виявлено; 
? — потребує уточнення.
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Аналогічні оціночні критерії застосовувалися й 
при аналізі стану ґрунтових утворень або при-
поверхневих відкладів осадочного чохла у разі їх 
відслонення на денній поверхні. У межах більшості 
площадок спостережень території досліджень цей 
стан є «незадовільним» (знак «+» у табл. 1). Адже 
тут зазначені утворення покривають вже (агро)
техногенно вирівняну поверхню земного рельєфу 
і є перемішаними із залягаючими нижче гірськи-
ми породами (з каменями туфу (?) й аргіліту (?) на 
площадках № 3, 5, 6, 7), або ж взагалі представлені 
вочевидь завезеними з інших місць чи то супіском 
(вже втрамбованим на площадці № 11), чи то масою 
різноманітного інертного матеріалу для покриття 
ділянки накопичення ТПВ (суглинисто-кам’яниста 
маса на площадці № 8 і піщано-глиниста на площад-
ці № 14). Причому на площадках № 7, 8 і 11 покриття 
відповідними породами виглядає надзвичайно од-
норідним, що є підставою визнати їх стан як «вкрай 
незадовільний» (знак «-» у табл. 1). Отож, стосовно 
висунутих критеріїв оцінювання ґрунти і поверхневі 
породи в районі багатьох площадок спостережень 
вздовж профілю є зміненими. Це є вагомим аргу-
ментом у визначенні ступеня деградації земель в 
їх межах.

На противагу охарактеризованому вище техно
генно зміненому, «незадовільному» та «вкрай не-
задовільному» стану, в межах декількох площадок 
спостережень території досліджень ґрунти і поверх-
неві осадові різновиди представлені у природному 
(геологічному) заляганні. Стосовно них зверталася 
увага на особливості їх зволоження, нехай і періо- 
дичного, що на рівнинній території досліджень пе-
редусім залежало від мікроскульптурних форм ре-
льєфу. Таким чином, періодична наявність поверх-
невих вод у межах площадок № 20 і 21 є підставою 
віднести стан розвинутих тут ґрунтів і поверхневих 
відкладів до категорії «добрий» і в табл. 1 позна-
чити знаком «++».

Цим же класом «добрий» стан ґрунтів і порід від-
значено в районі площадок, що порівняно з іншими 
більшою мірою збагачені рослинним покривом. 
Вони вкриті різновидами рослинних угрупувань, 
тіні від яких зменшують інтенсивність впливу со-
нячної радіації на “геологічну” поверхню і таким 
чином певною мірою запобігають випаровуванню 
з неї вологи. Так, на площадці спостереження № 9  
зростає чагарник, на площадках № 20 і 22 крім буй-
ної зеленої рослинності поширений також дерево-
стан фінікових пальм, до якого на площадці № 21  

Рис. 7. � Картосхема розташування площадок спостережень (номери вказані арабськими цифрами у кружках білого кольору) на 
маршруті I із визначеними в їх межах класами деградації земель: 1 — 1-й клас (круг червоного кольору), 2 — 2-й клас 
(круг оранжевого кольору), 3 — 3-й клас (трикутник жовтого кольору), 4 — 4-й клас (квадрат синього кольору). Як під-
кладку використано космічний знімок, отриманий 21.08.2025 р. із супутника WorldView-2
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ЛІТЕРАТУРА

додається ще й вологолюбна осока і наявність співо-
чого птаства, як представника тваринного світу. 
Означені ботанічні й зоологічні особливості пло-
щадок є основою встановлення стану рослинного 
покриву в їхніх межах як «добрий» і позначити «++» 
(див. табл. 1). Проте менше за площею, відносно 
рідше покриття переважно засохлим чагарником 
площадки спостереження № 10 спонукало до ви-
значення тут стану рослинності як «незадовільний». 
Також потрібно підкреслити, що в межах площадок 
№ 20 і 21 потребує подальшого уточнення наявність 
пернатих, які вірогідніше за все повинні бути при-
сутніми, зважаючи на сприятливі для них умови 
досить комфортного існування.

Таким чином, за результатами комплексного 
аналізу зібраного у маршруті I різнобічного мате-
ріалу складено тематичну картосхему, що відобра-
жає просторовий розподіл районів (місцевостей) 
із різними ступенями деградації земель у межах 
дослідного полігону (рис. 7). Ретельний аналіз на-
веденого на рис. 7 зображення з космічного апа-
рата WorldView-2 від 21.08.2025 р. дозволяє ширше 
окреслити по площі локальні ділянки з відповід-
ними деградаційними класами.

ВИСНОВКИ З ДОСЛІДЖЕННЯ
Отже, на маршруті I відібрано і в польових умо-

вах досліджено 22 площадки спостережень: візуаль-
но проаналізовано та документально зафіксовано 
в описах і в фотографічних та відеозображеннях 
стан основних компонентів ландшафту (рельєфу, 
гідрології, ґрунту, приповерхневих осадових порід, 

рослинності, тваринного світу) як безпосередньо в 
межах площадок, так і на прилеглих до них районах 
та на місцевості між ними. Відповідні описові ха-
рактеристики та найвиразніші зображення додано  
у створену в рамках ГІС базу даних. Визначено клас 
(ступінь) деградації земель у районі площадок. Так, 
на одній площадці обстеження клас деградації оці
нено як 1-й, на восьми площадках — як 2-й, на сі-
мох площадках — як 3-й, на шести площадках —  
як 4-й. Площадок із 5-м класом деградації земель у 
межах вивченої території не зафіксовано.

Отриманий фактичний матеріал (описовий, сфо-
тографований, зафільмований) про особливості 
стану (розвитку, пригніченості, спотворення, за-
бруднення токсикантами, зміни одних на інші, пов
ної або часткової відсутності певних компонентів 
тощо) основних компонентів ландшафту розгляну-
тої території в подальшому використовуватиметься 
для валідації (калібрування або завірки) результатів 
оцінювання та прогнозування ступенів деградації 
земель у її межах на підставі розроблюваних мо-
делей і методів оброблення гіперкубу даних різної 
фізичної природи, зокрема й матеріалів багатоспек-
тральних супутникових знімань.

Робота виконується в рамках проєкту “Система 
раннього попередження деградації земель пору
біжжя Європейського Союзу на основі даних дис-
танційного зондування Землі” (Earth Observation for 
Early Warning of Land Degradation at European Fron-
tier — EWALD); Grant Agreement No. ID 101086250 за 
програмою HORIZON (Earth...).
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ВСТУП
Скидання величезних об’ємів шахтних вод та про- 

мивних талих вод у річки під час весняної повені 
на локаціях активного видобутку руди у Південно-
му Кривбасі, впливає на затоплення територій та 
різкі зміни рівня ґрунтових вод. Це викликає швидкі 
гідродинамічні явища (Шевченко та ін., 2021), що ак-
тивізують розвиток зсувів не лише на берегах річок, 
а й на бортах кар’єрів, відвалів та шламосховищ, 
завдаючи значної шкоди як самим підприємствам, 
так і сільськогосподарським угіддям та населен-
ню (Пігулевський та Свистун, 2018; Pigulevskiy & 
Svistun, 2021). Згідно з методичними рекомендація-
ми розроблених нормативів гранично допустимого 
скидання забруднюючих речовин у водні об’єкти 
із зворотними водами (Методичні рекомендації..., 
2021) було виконано у 2021 році скидання над-
лишків зворотних вод гірничорудних підприємств  
Кривбасу зі ставка-накопичувачу у балці Свистуно- 
ва у р. Інгулець. Індивідуальним регламентом було  
передбачено порядок організації та проведення  
скиду надлишків зворотних вод зі ставка-накопичу
вача шахтних вод у б. Свистунова в р. Інгулець, три-
валість і витрати попусків води з Карачунівського 

водосховища в р. Інгулець (рис. 1). Згідно з регла-
ментом робіт на 2021 рік з 21 березня по 20 жовтня 
було скинуто близько 160 млн м3 води. Контроль 
за дотриманням вимог регламенту для розбавлен-
ня зворотних вод під час їх скиду, оцінка вмісту 
забруднюючих речовин виконувалася у тимчасо-
вих контрольних створах, що були встановлені на  
р. Інгулець під час здійснення скиду.

Метою дослідження було вивчення гідрогеоди-
намічних процесів у підземних водах при швидкому 
і значному підняттю рівня поверхневих вод та їх 
впливу на підтоплення кар’єру та розвиток зсувів 
на його бортах.

Завданням дослідження було вивчення змін у ха-
рактеристиках потенціалу та градієнту природного 
поля і виявлення імовірної залежність від механіз-
му інфільтрації надмірних поверхневих вод у гео-
логічне середовище. Можливість їх використання 
для вивчення механізму швидкого водонасичення 
геологічного розрізу та визначення шляхів переті-
кання поверхневих вод у більш глибинні водоносні 
горизонти та у пустоту кар’єру.

На теперішній час в Україні досліджень по ви-
вченню впливу гідродинамічних процесів при про-
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ГЕОФІЗИЧНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Робота присвячена дослідженню геофізичними методами впливу на гідроге-
одинамічні процеси у геологічному середовищі Південного Кривбасу скидання 
значних об’ємів води з Карачунівського водосховища. Метою роботи була оцінка 
впливу гірничих робіт в кар’єрі на річку Інгулець. В моніторингових польових 
спостереженнях застосовано нетрадиційний для таких досліджень метод 
електророзвідки, а саме — метод природного поля та гравірозвідки. Вста-
новлено, що різке підвищення рівня води в р. Інгулець спричиняє фільтрацію 
надлишкових поверхневих вод у осадовий чохол і тектонічно порушені зони, 
що змінює гідродинамічний стан порід і активізує зсувні процеси; показано за-
лежність потенціалу та градієнту природного поля від процесів водонасичення 
та визначено роль тектонічних розломів у формуванні шляхів фільтрації вод. 
Наукова новизна полягає у підтвердженні ефективності методу природного 
поля для вивчення механізмів швидкого водонасичення геологічного розрізу 
та шляхів перетікання поверхневих вод у підземні, а також обґрунтовано 
можливість його використання у регламенті моніторингу підтоплення і при 
прогнозуванні розвитку зсувних процесів.
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ДО ПИТАННЯ ВИВЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ РОЗВАНТАЖЕННЯ НАДЛИШКОВИХ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД  
ЗА ДОПОМОГОЮ ГЕОФІЗИЧНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

мивки прісними водами із водосховища р. Інгулець 
після скидів високомінералізованих надлишків зво-
ротних шахтних вод на розвиток зсувів на бортах 
кар’єрів кристалічних порід не виконувалося.

МАТЕРІАЛИ та МЕТОДИ
У 2021 році в березні, квітні та липні (Pigulevskiy 

& Svistun, 2023) Дніпропетровською геофізичною 
експедицією “Дніпрогеофізика” були виконані моні-
торингові польові спостереження для оцінки впливу 
гірничих робіт у кар’єрі на річку Інгулець методами 
електророзвідки (різних модифікацій), природного 
поля (ПП) і гравірозвідки.

За результатами обробки даних польових гео-
фізичних спостережень та раніше отриманих да-
них гідрогеологічних і геофізичних досліджень на 
території кар’єру і навколо нього за методикою 
порівняльно-статистичного аналізу, виявлено озна-
ки сучасних гідрогеодинамічних процесів у геоло-
гічному середовищі.

Під час досліджень 2021 року було вперше вив
чено наслідки скидання величезних об’ємів води з 
Карачунського водосховища в річку Інгулець. Ре-
зультатом цього було значне та швидке зростання 
рівня води в річці та перезволоження підземними 
водами схилів кар’єру і берегів річки (Pigulevskiy et 
al., 2023).

У липні 2023 року повторні спостереження було 
виконано на тих самих пунктах із застосуванням тієї 
ж методики (Pihulevskyi et al., 2025).

Коротко про поверхневі водотоки. Основ
ною водною артерією регіону є р. Інгулець (рис. 1).  
Родовище, на якому виконувалися дослідження, 
розташоване у безпосередній близькості від річки, 
яка являється межею родовища на сході і півдні і 
знаходиться в 0,2 км від кар’єра. У сучасних умовах 
видобування відстань від р. Інгулець до робочих 
горизонтів кар’єра складає на півдні — 1520 м, на 
сході — від 730 м до 2380 м, на північному сході — 
550 м (Кулькова та Гуляк, 2001).

Річка Інгулець маловодна, характеризується ко-
роткочасним підйомом рівня води під час весня-
них паводків та злив. Стік річки зарегульований 
греблею Карачунівського водосховища (рис. 1), яке 
є основним джерелом питного водопостачання  
м. Кривий Ріг за мінералізації води 1,5–2,5 г/дм3 
(Гігієнічні нормативи якості води..., 2022). Обсяг за-
регулювання значно перевищує природний стік 
річки. Мінералізація води в р. Інгулець на ділянці 
від гідропоста Кривий Ріг до гідропоста Андріївка 
складає 2,0–2,5 г/дм3, істотно зростаючи під час 
скидань шахтних вод до 8–9 г/дм3. Мінералізація та 
інші показники вод Інгульця стабілізуються ближче 
до літнього періоду і лише після промивки річки 

дніпровською водою. Джерелом живлення р. Інгу-
лець є атмосферні опади, підземний стік, а також 
пропуски із Карачунівського водосховища (Яцик та 
ін., 1991; Хільчевський та ін., 2012). Забруднювачами 
р. Інгулець є техногенні споруди гірничо-добувного 
комплексу Кривбасу. Основним джерелом забруд-
нення є ставок-накопичувач шахтних вод у балці 
Свистунова (рис. 2), який має ємність 12,2 млн м3 
та площу дзеркала води 216 га. Рівні води у ньо-
му змінюються залежно від режиму експлуатації; 
у зимовий час здійснюються скидання води до  
р. Інгулець. Зважаючи на наявність зон підвищеної 
проникності та можливих неотектонічних коливань, 
приурочених до розломів у земній корі, а також на 
високу мінералізацію шахтних вод, які скидаються  

Рис. 1. � Оглядова карта площі досліджень на основі космо-
знімку

Буквами позначено: Кв — Карачунівське водосховище;  
Ка — кар’єр, Ін — р. Інгулець; Ст — ставок шахтних вод в балці 
Свистунова; П1 та П2 — профілі спостережень.
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в став, ця водойма продовжує залишатися потен
ційно особливо небезпечним об’єктом для під-
земних вод району. Середня мінералізація води у 
ставку становить близько 25–30 г/дм3, а води, що 
скидаються із шахт можуть мати мінералізацію 250– 
300 г/дм3 і більше (Кулькова та Гуляк, 2001; Багрій 
та ін., 2002).

Ємність ставка-накопичувача не дозволяє прий
мати та акумулювати весь об’єм зворотних шахтних 
вод, що призводить до переповнення цієї гідро-
технічної споруди, порушує правила експлуатації 
та безпеки, а також спричиняє аварійний стан. Тому 
скидання забруднюючих речовин у р. Інгулець про-
водиться один раз на 1–2 роки.

Коротко про підземні води. За результатами 
гідрогеологічних досліджень попередніх років у 
межах території встановлено три водоносних го-
ризонти, що приурочені до четвертинних, неогено-
вих відкладів та тріщинуватих кристалічних порід. 
Підземні води кристалічних порід акумулюються 
головним чином у зонах тріщинуватості залізистих 
кварцитів, сланців, метапісковиків та інших порід 
криворізької серії, гідравлічно пов’язаних у єдину 
зону тріщино-пластових вод напірно-безнапірного 
типу. Основною областю розвантаження для всіх 
водоносних горизонтів і комплексу в наш час стали 
кар’єри. Напрямки потоків підземних вод у районах 
кар’єрів набули радіального характеру від перифе-
рії до центру депресії (кар’єру). Річка Інгулець, яка 
в природних умовах є областю розвантаження під-
земних вод, перетворилася в область додаткового 
живлення для дренованих кар’єром водоносних 
горизонтів (Кулькова, 2007).

На теперішній час довкола ставка-накопичувача 
шахтних вод у балці Свистунова утворився купол 
підняття рівнів підземних вод, який охоплює значну 
територію в радіусі 2–4 км. Унаслідок обводнен-

ня понтичних вапняків високомінералізованими 
водами активізувалися процеси карстоутворення, 
особливо в місцях залягання сильновивітрілих і трі- 
щинуватих вапняків. Саме на таких ділянках спос
терігаються карстові воронки, западини, просідання 
ґрунту, а також зсувні процеси. Всі ці явища були 
зафіксовані, на околицях с. Новоселівка, а також 
по бортах і в низов’ях балки Широка. Високий вміст 
солей властивий водам неогенового горизонту нав
коло балки Свистунова. Незважаючи на вжиті за-
ходи з ізоляції днища балки, навколо неї зберіга-
ється ореол забруднених високомінералізованих 
грунтових вод, що свідчить про триваючі витоки з 
водоймища і конвективно-дифузійну міграцію со-
лей. Мінералізація підземних вод навколо ставка 
коливається від 10 до 14 г/дм3 і тип води змінюєть-
ся від хлоридно-сульфатного магнієво-натрієвого 
до хлоридно-натрієвого (Кулькова та Гуляк, 2001; 
Багрій та ін., 2002).

Для оздоровлення русла річки Інгулець та її 
промивання від високомінералізованих шахтних 
вод, які потрапляють до неї, в тому числі з балки 
Свистунова, у 2021 році було виконано скидання 
з Карачунівського водосховища великого об’єму 
води. Згідно з регламентом робіт, з 21 березня по  
13 квітня пропускна спроможність греблі стано-
вила 20 м3 на секунду, з 14 квітня по 31 липня —  
10 м3, а з 1 серпня по 12 вересня — 7 м3 та з 13 ве-
ресня по 20 жовтня — 3,5 м3. Усього за цей період 
було скинуто близько 160 млн м3 води (Pihulevskyi 
et al., 2023, 2025). При дослідженнях поведінки під-
земних вод під впливом стрімкого підйому рівня 
поверхневих вод були проаналізовані результати 
геологічних, гідрогеологічних спостережень і гео-
фізичних зйомок, які проводилися в кар’єрі та нав
коло нього, до та в період скидання води з Карачу-
нівського водосховища (рис. 1). Одночасні польові 
геофізичні дослідження виконувались методами 
електророзвідки, природного поля і гравірозвід-
ки. Для отримання більш детальної інформації про 
складну будову рудних зон і зон тектонічних пору-
шень, зсувів, насипних і штучних ґрунтів у південній 
частині кар’єру застосовувався метод електротомо-
графії (Бобачов та ін., 2006; Pihulevskyi et al., 2023).

Методика польових досліджень методом ПП. 
Метод природного поля базується на дослідженні 
природних фізичних полів, що виникають у гірсько-
му масиві, зокрема електричних та електромагніт-
них полів, пов’язаних із рухом підземних вод. Його 
застосування дозволяє визначати зони з підвище-
ною проникністю та розущільненням, що суттєво 
впливає на стійкість бортів кар’єру.

Польові спостереження природного поля прово-
дились способом градієнта по замкнутих контурах 

Рис. 2. � Ставок-накопичувач шахтних вод у балці Свистунова
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або ходах, прив’язаних до точок із відомими по-
тенціалами геоелектричного поля Землі (Loke, 1999; 
Pihulevskyi et al., 2023). Спостереження виконані на 
кожному профілі з прив’язкою вимірів по кожному 
з них до першої та до кінцевих точок попереднього 
профілю. Схема вимірювань градієнта природнього 
потенціалу показана на рис. 3, 4.

Вимірювальний прилад установлювався біля 
одного з електродів, а клема М з’єднувалася з най-
ближчим електродом коротким провідником до-
вжиною 1,5–2 м. Другий електрод з’єднується із 
клемою N провідником, довжина якого складала 
10 м. Вся установка переміщувалася по профілю 
спостережень. На початку робіт відпрацьовувався 
опорний полігон, до якого прив’язувались спосте-
реження на інших профілях. Спостереження ви-
конувалися за прямого та зворотного ходу вздовж 
досліджуваних профілів. Виміри на кожній точці 
сумувалися для отримання середнього значення у 
точці та мінімізації ефекту поляризації електродів. 
За такого порядку перестановки електродів їхня по-
ляризація буде входити у виміри то з одним знаком, 
то з протилежним і при підсумовуванні вимірів при 
обчисленні потенціалів, погрішність за рахунок по-
ляризації не буде накопичуватися. Довжина профі-
лів спостережень коливалася в межах 1400–1600 м 
в залежності від вирішення геологічного завдання. 
Польові роботи виконувалися відповідно до вимог 
інструкції з електророзвідки (Інструкція з електро-
технічних досліджень..., 1984). Загальна кількість 
точок з урахуванням повторних ходів та контролю 
склала 650. Середня відносна погрішність зйомки 
склала 4,6%. Повторні геофізичні спостереження 
були виконані у липні 2024 року за тією ж методи-
кою та на тих самих пунктах із метою порівняння 
отриманих результатів.

Топографо-геодезичні роботи забезпечували  
на місцевості проектне розташування точок гео-
фізичних спостережень, їх планову й висотну при
в’язку, а також можливість виконання повторних 
спостережень у 2024 році за тими самими пунктами. 
Профілі розташовані на відрізках бортів, де макси-
мально близько до кар’єру підходить р. Інгулець.  

У ході робіт була застосована сучасна високоточна 
супутникова апаратура GPS, а саме: GPS приймач 
Trimble R3, GPS приймач Topcon GRS-1.

Профіль П1 знаходиться у північно-східній час-
тині кар’єра, другий П2 — на півдні (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТИ та ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Результати польових спостережень способами 

потенціалу і градієнту були отримані з урахуванням 
замкнутих контурів, прив’язаних до точок із відоми-
ми потенціалами. По кожному профілю були розра-
ховані кількісні параметри потенціалів і градієнтів 
природнього поля (в мілівольтах), які наведені на 
(рис. 5, 6).

У 2021 році, у березні, квітні та липні були прове-
дені польові геофізичні спостереження для оцінки 
впливу гірничих робіт у кар’єрі на річку Інгулець 
(права притока Дніпра).

У результаті обробки польових геофізичних спо-
стережень та раніше отриманих даних гідрогеоло-
гічних та геофізичних досліджень, космічної зйомки 
(Пігулевський та ін., 2018); (Pihulevskyi et al., 2025) 
у районі кар’єру та навколо нього було виявлено 
ознаки сучасних гідрогеодинамічних процесів в гео- 
логічному середовищі. Під час досліджень у 2021 р. 
вперше було вивчено вплив скидання величезних 
обсягів вод із Карачунівського водосховища в річку 
Інгулець, що спричинило значне та швидке підви-
щення рівня води в річці та перезволоження схилів 
кар’єру та берегів річки ґрунтовими водами.

Результати обробки комплексних геофізичних 
спостережень вздовж профілю П1 (рис. 5) показали 
дуже складну геологічну будову верхньої частини 
борту кар’єру. Слабомінералізовані води не дося-
гають денної поверхні, а переважно знаходяться 
в ослаблених тектонічних зонах та в міжпластово-
му просторі. Їхній верхній край здебільшого роз-
ташований на глибинах від 3 до 5 м від поверхні. 
Обводнення у північно-східній частині профілю 
пов’язане з тріщинуватістю порід, розташованих 
поблизу тектонічної зони утвореної Тарапаківсько-
Скелевацькою системою розломів (Мечников, 2002; 
Пігулевський та ін., 2018). Порівнюючи результати 

Рис. 3. � Послідовність вимірів при зйомці методом градієнта 
(стоянка 1)

Рис. 4. � Послідовність вимірів при зйомці методом градієнта 
(стоянка 2)
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П.Г. Пігулевський, С.О. Яремій

Рис.5.  Графіки зміни природного 
поля на північно-східному профілі  
П1 у 2021 та 2024 роках. Спосте-
реження 21 березня, 14 квітня та  
2 липня 2021 та 30 липня 2024 року 
(Pigulevskiy et al., 2023, 2025). 
Умовні позначення: 1 — тектонічні 
порушення за даними геофізичних 
досліджень
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польових спостережень у 2021 та 2024 роках, слід 
зазначити, що геоелектричний розріз став більш ре-
зистивним, що, ймовірно, пов’язано зі збільшенням 
геоелектричного опору геологічного розрізу під 
час сухої та спекотної погоди, яка тривала протягом 
червня-липня 2024 року.

Графіки ПП (рис. 5) показують високий електрич-
ний потенціал верхньої частини геологічного роз-
різу для збагачення водою в інтервалі пікетів ПК 
96–145. Як показано на рисунку, до ПК 30 відсутня 
фільтрація річкової води в кристалічних породах, 
а далі на південь, разом зі збільшенням товщини 
осадового чохла, збільшується поглинання води 
пухкими породами. З часом геологічний розріз на-
сичується водою, і процес поглинання переходить 
в усталений режим. Однак у межах профілю зали-
шаються дві ділянки між ПК 65–80 та 125–145, де по-
глинання води продовжується. Загальна тенденція 
рівня природного поля за три роки з 2021 по 2024 
рік не змінилася, за винятком двох ділянок між ПК 
32–33 та 53–54, де відзначається сучасне водопо-
глинання, що свідчить про оновлення тектонічного 
розлому.

Поширення тріщинних вод по вертикалі геоло
гічного розрізу з півночі (права частина розрізу) на 
південь (ліва частина) ймовірно пов’язано з суб-
меридіональними тектонічними розломами, які 
розташовані на захід від кар’єру. Під час скидання 
вод із Карачунівського водосховища для промивки  
р. Інгулець вони виконують роль підземних каналів 

з повільним потоком. Це підтверджують ліва та пра-
ва гілки графіків у березні та квітні (рис. 5). Глибина 
цих каналів обмежується розвитком тріщинуватих 
кристалічних порід у розломних зонах. Скидання 
води впливає на гідрогеодинамічний стан масивів 
прилеглих порід. Різке підняття рівня води в річці 
посилює геофільтраційні процеси в осадовому чохлі 
та тектонічних зонах, однак їх масштаби не зміню-
ють сформовану систему взаємодії “річка – кар’єр”.

Результати комплексної обробки спостережень 
та моніторингу природного поля вздовж профілю 
П2 на півдні кар’єру показані на рис. 6. Профіль має  
відносно низький геоелектричний опір, що пов’яза
но зі збільшеною товщиною осадового шару, який 
перекриває кристалічні породи фундаменту. Він 
зумовлює підвищене обводнення геологічного роз-
різу порівняно з профілем П1. Різкі зміни уявного 
опору вказують на переважання субвертикальних 
та крутонахилених розломів у геологічному розрізі. 
Найбільш обводнені породи залягають переважно 
на глибинах від 5 до 20 м. На заході профіля П2 
між ПК 100–140 (рис. 6) відзначається обводнен-
ня верхньої частини розрізу. Воно простежуєть-
ся фрагментарними комірками, розташованими 
на різних рівнях, що може свідчити про наявність 
блочної відокремленості в тектонічній зоні розло-
мів з вертикальними зміщеннями дрібних блоків  
у ній. Тут проходить потужна зона системи розло-
мів, вздовж якої з півдня до кар’єру надходить вода 
з р. Інгулець.
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Вздовж профілю П2 у межах ПК 43, ПК 21–23, ПК 
9–10 у нижній частині розрізу, де залягають різно-
манітні кварцові піски (з включеннями гальки та 
жорстви), простежуються інтервали різної інтен-
сивності водопоглинання. Під ними, на глибинах 
понад 15–20 м, виділяються породи, більш стійкі 
до заболочування. Повторні спостереження по-
казали, що протягом цього часу осадовий чохол 
був насичений водою, що призвело до підвищення 
рівня потенціалу ПП у східній частині профіля між 
ПК 1–43 (рис. 6). На графіках фіксується локальна 
ділянка, де поглинання надлишку річкової води 
продовжувалося і у липні 2021 року. Цей факт свід-
чить про наявність тут відкритого розлому, який 
забезпечує поповнення цього шару водою із заходу. 
Результати моніторингових спостережень у липні 
2024 р. показують, що наповнення осадового шару 
водою завершилось і розпочався етап відносно 
рівноважних коливань рівня у режимі живлення-
розвантаження.

За підсумками отриманих результатів встановле-
но, що при взаємодії фізичних чинників: по-перше, 
виявляються зони розущільнення та тріщинува-
тості, які характеризуються низькою щільністю та 
підвищеним значенням електропровідності через 
водонасиченість; по-друге, тектонічні порушення та 
зони обвалів корелюють із аномаліями природного 
електричного поля.

При цьому для математичного моделювання 
процесу рівняння потенціалу має вигляд:

∇ ∙ (σ∇V) = 0,

де σ — провідність середовища; V — електричний 
потенціал.

Аналіз потоку підземних вод:

Q = –K ∙ ∇h,
де Q — швидкість потоку; K — коефіцієнт фільтрації; 
h — гідравлічний потенціал.

Наведені результати досліджень показують, що 
фільтраційні потоки в зонах інфільтрації супрово-
джуються від’ємним потенціалом природного поля, 
а в зонах інфлюації або близько від них (ексфільтра-
ції) — додатнім потенціалом. Ці потенціали можуть 
досягати, в залежності від інтенсивності фільтрацій-
ного потоку, перших десятків мілівольт.

Метод ПП, переважно, вирішує дві задачі при 
дослідженні процесів підтоплення та зсувів:
•  �оконтурення порід різного літологічного скла-

ду, структури та тріщинуватості;
•  �визначення зон інфільтрації поверхневих вод і 

атмосферних опадів, а також зон ексфільтрації 
підземних вод у кар’єр.

Під час моніторингових спостережень метод ПП 
забезпечує можливості не лише оперативного вив
чення гідрогеологічних умов розвитку зсувних про-
цесів, але і фіксації моменту початку інтенсивного 
зволоження ґрунту, що важливо для своєчасного 
прийняття запобіжних інженерних рішень. При об-
ладнанні вимірювального приладу блоком для пе-
редачі інформації в онлайн-режимі стає можливим 
визначати момент швидкого зволоження геологіч-
ного розрізу, що вивчається.

Рис. 6. Г рафіки зміни природного 
поля на профілі П2, отримані 21 бе-
резня, 14 квітня та 2 липня 2021 року 
та 30 липня 2024 року (Pigulevskiy et 
al., 2023, 2025). 
Умовні позначення: 1 — тектонічні 
порушення за даними геофізичних 
досліджень
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П.Г. Пігулевський, С.О. Яремій

ВИСНОВКИ
Результати моніторингових досліджень, які були 

отримані у березні, квітні та липні 2021 року та по-
вторні — у липні 2024 року, розкрили перебіг гідро-
геодинамічних процесів у осадовому чохлі та трі-
щинному фундаменті при значному піднятті рівня 
поверхневих вод. Дослідження з використанням 
методу природного поля підтвердили можливість 
його використання для вивчення механізму швид-
кого водонасичення геологічного розрізу та ви-
значення шляхів перетікання поверхневих вод у 
глибокі водоносні горизонти. Поведінка потенціалу 
та градієнту природного поля демонструє їх висо-
ку залежність від процесу фільтрації надлишкових 
(під час планових випусків води з гідровідвалів або 
спуску води з водосховища) поверхневих вод у гео-
логічне середовище. Отже, знак та амплітуда ґрун-
тового потенціалу в області досліджуваних профілів 
адекватно відображають стан обводнення тріщин і 
вказують на перспективність застосування методу 
в районах із відкритими та закритими системами 
розломів.

Скидання води з Карачунівського водосховища 
для промивки р. Інгулець впливає на гідродинаміч-
ний стан масивів прилеглих гірських порід. Різке 
підняття рівня води в річці впливає на геофільтра-
ційні процеси у верхній частині осадового чохла та 
в тектонічних зонах, але їх незначні розміри не ві-
дображаються на системі взаємодії “річка – кар’єр”, 

які склалися протягом багатьох років видобутку 
корисних копалин.

Затоплення прибережної територій при проми-
ванні річкових вод активізує гідродинамічні про-
цеси, які впливають на розвиток зсувів не лише на 
берегах річок, а й на бортах кар’єрів, відвалів та 
шламосховищ, завдаючи значної шкоди як самим 
підприємствам, так і сільськогосподарським угід- 
дям та населенню.

Механізм розвантаження надмірних поверхне-
вих вод у геологічному середовищі може протікати 
за схемою:

із відкритою системою розломів — інфлюація 
надлишкових вод до покрівлі глибоких слаботрі-
щинуватих або водотривких шарів з подальшим 
стіканням до кар’єрних виробок;

із закритою системою розломів — розповсю-
дження латерально по площі у міжпластовому про-
сторі, з поповненням підземних вод, які акумулю-
ються на водотривкому ложі.

Отримані результати можуть бути використані на 
початковому етапі моніторингу територій з актив-
ним розвитком зсувів для створення оптимальної 
мережі спостережень та визначення ділянок мож-
ливого первинного зсуву із подальшим використан-
ням дорогих методів моніторингу. Метод ПП можна 
використовувати для вивчення процесів насичення 
та зневоднення зсувонебезпечних масивів порід у 
різних регіонах України та за її межами.
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The study is devoted to investigating the impact of large-scale 
water discharge from the Karachunivske Reservoir on hydro-
geodynamic processes within the geological environment of 
the Southern Kryvbas using geophysical methods. The main 
objective of the research was to assess the influence of mining 
activities in the open pit on the Inhulets River and adjacent 
geological structures. The research methodology is based on 
monitoring field observations carried out using geophysical 
techniques, including electrical prospecting, particularly the 
method of natural field (self-potential), as well as gravimetric 
surveys. The obtained results demonstrate that a sharp increase 
in the water level in the Inhulets River leads to intensive infiltra-

tion of excessive surface waters into the sedimentary cover and 
tectonically disturbed zones. This process significantly alters 
the hydrogeodynamic state of rocks and contributes to the 
activation of landslide processes within the study area. The 
analysis of geophysical data revealed a clear dependence of the 
natural field potential and its gradient on the processes of water 
saturation of the geological medium. In addition, the key role 
of tectonic faults in controlling the pathways of water filtration 
and redistribution within the subsurface has been established. 
It has been determined that in areas with open fault systems, 
water penetrates deeper into the geological section, whereas 
in zones with closed fault systems, it spreads laterally within 
interlayer spaces. These processes are reflected in the spatial 
distribution of geophysical parameters and confirm the sensi-
tivity of the natural field method to changes in hydrogeological 
conditions. The scientific novelty of the study lies in confirming 
the effectiveness of the natural field method for investigating 
the mechanisms of rapid water saturation of geological forma-
tions and identifying pathways of surface water migration into 
underground horizons. Furthermore, the results substantiate the 
applicability of this method for environmental monitoring of 
flooded and landslide-prone areas, as well as for the optimiza-
tion of observation networks and early detection of hazardous 
geological processes in mining regions.

Keywords: Kryvbas, groundwater, Ingulets River, hydrofiltra-
tion, geophysical observations, mine waters, tectonic zones.
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ГІДРОЛОГІЯ СУХОДОЛУ

ВСТУП
Відповідно до Угоди про асоціацію між Україною 

та Європейським Союзом, Європейським співто-
вариством з атомної енергії і їхніми державами-
членами Україна здійснює процес реформування 
системи управління водними ресурсами за вимо-
гами Водної рамкової директиви ЄС (ВРД) (Дирек-
тива 2000/60/ЄС, 2000). На шляху впровадження 
європейських стандартів з управління водними ре-
сурсами розроблення та реалізація Планів управ-
ління річковими басейнами є одним із завдань, що 
передбачені планом заходів з виконання Угоди про 
асоціацію між Україною та Європейським Союзом. 
План управління річковим басейном розробляється 
з метою досягнення екологічних цілей, визначе-
них для кожного району річкового басейну, в уста-
новлені строки. Стратегічною екологічною ціллю 
для всіх районів річкових басейнів є досягнення/
підтримання “доброго” екологічного стану масивів 
поверхневих та підземних вод, а також “доброго” 
екологічного потенціалу штучних або істотно зміне-
них масивів поверхневих вод. Однією із важливих 
складових ПУРБ є аналіз основних антропогенних 
впливів на кількісний та якісний стан поверхневих і 
підземних вод (Постанова Кабінету Міністрів Украї
ни, 2017). Такий аналіз виконується для кожного 

з визначених масивів поверхневих вод (МПВ), за-
гальна кількість яких у межах всіх районів річкових 
басейнів України сягає понад дев’ять тисяч.

Забруднення, зумовлене діяльністю людини, 
може надходити від точкових джерел, які найчасті-
ше являють собою місця скиду стічних вод, а також 
формуватися внаслідок змиву з водозбору під дією 
атмосферних опадів. Останні не мають конкретної 
локалізації і називаються розподіленими або ди
фузними джерелами.

Одним із необхідних елементів кількісного ви-
значення емісійних потоків, зумовлених людською 
діяльністю, та встановлення ризику не досягнення 
“доброго” екологічного стану є водний стік річок, 
а саме середні річні витрати води 50%-ої ймовір-
ності перевищення у розрізі масивів поверхневих 
вод (Вихрист та ін., 2018). Однак, існуюча в Україні 
мережа гідрологічних спостережень має незначну 
щільність і налічує лише 318 постів. Вказана дис-
пропорція може бути вирішена розрахунковим ме-
тодом шляхом побудови карти модулів стоку води 
для річкових басейнів України.

Отримана карта може бути використана для ана-
лізу антропогенного навантаження та пов’язаного з 
ним впливу у розрізі окремих МПВ в рамках розроб
лення та оновлення Планів управління річковими 
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ПОБУДОВА ІНТЕРПОЛЯЦІЙНОЇ ПОВЕРХНІ 
СЕРЕДНЬОГО РІЧНОГО СТОКУ ВОДИ  
В МЕЖАХ РАЙОНІВ РІЧКОВИХ БАСЕЙНІВ 
УКРАЇНИ З ВИКОРИСТАННЯМ  
ГІС-ІНСТРУМЕНТАРІЮ

Україна запровадила інтегроване управління водними ресурсами за басейновим 
принципом, яке передбачає, що головною одиницею управління у галузі викорис-
тання і охорони вод та відтворення водних ресурсів є район річкового басейну. 
Перед Україною постало завдання у розробленні та впровадженні Планів управ-
ління річковими басейнами (ПУРБ). Для аналізу однієї з складових ПУРБ є необхід-
ними дані щодо середніх річних витрат води 50%-ої ймовірності перевищення 
у розрізі масивів поверхневих вод. Виконано побудову інтерполяційної поверхні 
розподілу середніх річних модулів стоку води 50%-ої ймовірності перевищення 
з використанням інструментарію геоінформаційних систем (ГІС). Побудована 
інтерполяційна поверхня дає можливість отримати значення середнього річ-
ного модуля стоку води в будь-якій її точці. Виконано аналіз отриманих значень 
для дев’яти районів річкових басейнів України.

Ключові слова: модулі середнього річного стоку води, інтерполяційні поверхні, 
геоінформаційні системи, райони річкових басейнів України.
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басейнами, а також буде корисною для вирішення 
багатьох завдань, пов’язаних з використанням ін-
формації про водний стік.

Мета нашої роботи полягає у побудові сучасної 
карти розподілу середніх річних модулів стоку води 
50%-ої ймовірності перевищення для річок України 
з використанням ГІС інструментарію.

СТАН ВИВЧЕННЯ ПИТАННЯ
Створення карт розподілу гідрологічних харак-

теристик річок завжди було актуальним завдан-
ням в гідрології. Такі карти широко застосовуються 
для комплексного вивчення водних ресурсів та їх 
просторово-часового розподілу на різних терито
ріях, особливо тих, які не охопленні пунктами гідро-
метеорологічних спостережень.

Основним методом представлення гідрологіч-
них величин є побудова карт ізоліній, що широко 
застосовується у наукових дослідженнях і на сьо-
годні. Першу карту ізоліній норм річного стоку для 
європейської частини колишнього СРСР побудовано 
інженером Д.І. Кочеріним у 1927 р. (Кочерин, 1927).  
У 1946 році Б.Д. Зайков побудував карту ізоліній нор-
ми річного стоку, виражену в модулях стоку, а у 1948 р.  
подібна карта була створена для території Україн-
ської РСР В.І. Мокляком (Кошкіна та Глотка, 2013).

На початку 2000-х років опубліковано низку на-
укових робіт українських вчених, таких як В.І. Виш- 
невський (Вишневський, 2000), Є.Д. Гопченко і Н.С. Ло- 
бода (Гопченко та Лобода, 2001), В.В. Гребінь (Гре-
бінь, 2010), в яких досліджено і здійснено карту-
вання середнього річного стоку річок України. Крім 
того, для Національного атласу України фахівця-
ми Українського гідрометеорологічного інституту 
розроблено карту середнього багаторічного стоку 
річок за даними спостережень за 1950–2000 рр. 
(Руденко, 2007).

З розвитком геоінформаційних технологій геоін-
формаційні системи набули широкого застосування 
в гідрології, оскільки більшість гідрологічних за-
вдань має виражений просторовий характер.

На сьогодні засобами ГІС-технологій вирішуєть-
ся декілька класів гідрологічних задач (Maidment,  
2002; Gao, 2015; Tarboton et al., 1991; Zhu et al., 1997; 
Остроух, 2016): 1) створення та ведення гідроло-
гічних баз даних; 2) визначення і уточнення гідро-
логічних і гідрографічних характеристик річок і їх 
басейнів; 3) цифрове картографічне моделювання 
для розрахунку гідрографічних і гідрологічних по-
казників; 4) гідрологічний аналіз.

Карти просторового розподілу гідрологічних 
характеристик річок побудовані за допомогою ГІС 
дають можливість визначати значення характерис-
тик у будь-якій точці басейну річки.

Можливості геоінформаційних програм успіш-
но використовуються вченими європейський кра-
їн (Sauquet et al., 2000; Vojtek & Vojteková, 2016; 
Mészáros et al., 2019), США (Beck, 2016; Bellamy & 
Cho, 2019), країн Азії (Liang & Greene, 2020; Zhan & 
Huang, 2004) та Африки (Salih & Hamid, 2017; Sishah, 
2021) для картування шарів та модулів стоку води 
у різному часовому розрізі та для оцінки поверх-
невого стоку річок як на малих, так і на великих 
водозборах.

В останні роки все частіше зустрічаються роботи 
українських учених, де для гідрологічного дослі-
дження річок України та представлення просто-
рового розподілу річкового стоку та інших гідро-
метеорологічних характеристик застосовуються 
програми, які розроблені на основі ГІС (Архипова, 
2011; Бурлуцька та ін., 2020; Величко та Дупляк, 
2024; Шакірзанова та ін., 2018). Крім того, активно 
цим питанням займаються науковці Українського 
гідрометеорологічного інституту ДСНС України та 
НАН України (Кошкіна та Глотка, 2013; Горбачова, 
2017; Lobodzinskyi et al., 2023; Афтенюк та Горбачо-
ва, 2024) та вчені-гідрологи географічного факуль-
тету Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка (Лук’янець та ін., 2021; Почаєвець 
та Ободовський, 2019; Ободовський та ін., 2016).

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
У роботі для візуалізації гідрологічних проце-

сів використано програму ArcGIS, її інструменти 
ArcToolbox (Spatial Analyst, 3D Analyst та ін.) та роз-
ширення Geostatistical Analyst (ArcGIS 9, 2001), які 
застосовуються для аналізу растрових і тривимір-
них даних спостережень.

Процедура побудови карт складалася з двох ос
новних етапів: автоматичної ідентифікації річкової 
мережі на основі цифрової моделі рельєфу (ЦМР) 
для оконтурювання суббасейнів гідрологічних пос
тів та інтерполяції даних з гідрологічних постів на 
всю територію України.

Цифрова модель рельєфу є головним елемен-
том будь-якої розподіленої гідрологічної моделі, 
оскільки дозволяє визначити морфометричні та 
гідрографічні характеристики річок і їх басейнів: 
тальвеги і вододіли, напрямок потоку, площі водо-
зборів, порядки водотоків, тощо (Wu et al., 2002; 
Процик та ін., 2021). Так, у програму ArcGIS заванта-
жено 29 фрагментів цифрової моделі рельєфу NASA 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Роздільна 
здатність SRTM складає одна кутова секунда (30 м). 
Для подальшої роботи із ЦМР всі фрагменти растру 
об’єднано в один із використанням інструменту 
“Mosaic” із набору інструментів Data Management  
Tools.
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Розрахунок основних руслових і басейнових 
морфометричних характеристик здійснювався за 
допомогою лінійки інструментів “Гідрологія” (Hydro
logy) модуля Spatial Analyst на основі цифрової мо-
делі рельєфу. В першу чергу для видалення неве-
ликих помилок та похибок властивим даним, за 
допомогою інструменту “Fill” виконано заповнення 
локальних понижень в растрі поверхні. На основі 
вирівняної цифрової моделі рельєфу визначався 
напрямок потоку за допомогою інструменту “Flow 
Direction”, а також проводився розрахунок кумуля-
тивних значень стоку (“Flow Accumulation”). Виділен-
ня тальвегів, а відповідно й водотоків здійснювався 
на основі растра акумуляції потоку з використанням 
інструменту “Raster Calculator”. На виході отримано 
бінарний растр із річковою системою. Для автома-
тизованого виділення водозборів створено новий 
точковий шар, в якому нанесено точки розташуван-
ня гідрологічних постів на растрі сумарного стоку. Із 
використанням інструменту “Watershed” отримано 
растр із межами водозбірних басейнів для гідроло-
гічних постів. Для подальшої роботи дані конверто-
вані у векторний формат за допомогою інструменту 

“Raster To Polygon”. Фінальним етапом визначання 
водозбірних басейнів для кожного гідрологічного 
поста було уточнення та перевірка їх меж із вико-
ристанням топографічної карти України масштабу 
1 : 100000 (рис. 1).

Наступним кроком було визначення центрів тя- 
жіння для водозборів кожного гідрологічного поста 
за допомогою використання інструменту “Feature 
to Point”. До визначених центрів водозборів при
в’язувались значення розрахованих модулів стоку, 
оскільки стік води, визначений в межах гідрологіч-
них постів, є усередненим для всього його водо-
збору.

Наступним етапом роботи була підготовка гідро-
логічного матеріалу. Так, для побудови карти серед-
ніх річних модулів стоку води 50%-ої ймовірності 
перевищення для території України використано 
дані спостережень за витратами води 325 гідроло-
гічних постів, з яких 21 пост розташовано на тери-
торії Республіки Молдова і два — на території росії. 
Використано гідрологічні пости з площею водо-
збору до 50 тис. км2. Гідрологічні пости з великими 
площами водозборів (понад 50 тис. км2) не врахо-

Рис. 1. � Процедура визначення водозбірних басейнів та центрів їх тяжіння для гідрологічних постів

Легенда
Гідрологічний пост

Центр водозбору гідрологічного поста

Межі району басейну річки (РБР)

Водозбірний басейн гідрологічного поста

Річки

Кордон України
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вувались при побудові інтерполяційної поверхні. 
Це обумовлено тим, що значення модулів стоку для 
таких водозборів є інтегрованими (усередненими) 
та характеризують значні за площею території, що 
призводить до некоректної локалізації значень при 
їх прив’язці до центрів водозборів та згладжування 
інтерполяційної поверхні. Виключення таких по-
стів дозволило забезпечити більш коректне від-
творення локальних особливостей розподілу стоку 
та підвищити точність інтерполяції. Для визначення 
середніх річних витрат води 50-ої ймовірності пере-
вищення використовувались гідрологічні ряди від 
початку спостережень до 2020 року.

Проведено аналіз просторово-часової однорід-
ності та стаціонарності рядів середніх річних витрат 
води з використанням гідролого-генетичних (су-
марні, інтегральні криві відхилень, суміщені хроно-
логічні графіки) та статистичного (оцінка значимості 
лінійних трендів) методів (Горбачова, 2017). Резуль-
тати статистичного аналізу на основі значимості кое-
фіцієнту кореляції при 5% рівні значимості показали 
неоднорідність в середньому для 43% рядів серед-
ніх річних витрат води. Водночас аналіз гідролого-
генетичними методами показав, що більшість із них 
можуть бути інтерпретовані як однорідні (квазі- 
однорідні) та стаціонарні (квазістаціонарні). Зокре-
ма, сумарні криві середнього річного стоку не ви-
явили суттєвих відхилень, за винятком річок із знач
ним антропогенним навантаженням (наприклад,  
у басейні р. Південний Буг). Аналіз інтегральних кри-
вих відхилень показав відсутність повних замкнутих 
циклів водності на більшості гідрологічних постів, 
що вказує на вплив довгоперіодичних коливань сто-
ку. Суміщені хронологічні графіки характеризуються 
переважно синхронною мінливістю та узгоджують-

ся з фізико-географічними умовами формування 
стоку. Отримані гідролого-генетичними методами 
результати свідчать, що встановлена статистичним 
методом неоднорідність зумовлена переважно дов-
готривалими змінами гідрологічних характеристик, 
а не структурними змінами умов формування стоку 
(рис. 2).

Відповідно до рекомендацій СНіП 2.01.14.83 се-
редні річні витрати води 50%-ої ймовірності пере-
вищення (Qn50%) обчислювалися з використанням 
методів моментів і найбільшої правдоподібності 
(СНиП, 1983). Використання того чи іншого методу 
залежало від коефіцієнту варіації річного стоку гід-
рологічного поста. Так, якщо значення Cv становило 
≤0,5, для розрахунків застосовано метод моментів, 
а якщо >0,5 — метод найбільшої правдоподібності. 
Отримані розрахункові значення перераховувались 
у середні річні модулі стоку води 50%-ої ймовір
ності перевищення (Mn50%) за формулою:

	 Mn50% = Qn50% · 103 · F–1,	 (1)

де F — площа водозбору гідрологічного поста, 
км2.

РЕЗУЛЬТАТИ та ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

В науковій літературі немає жорстких рекомен-
дацій щодо вибору того чи іншого методу інтер-
поляції гідрологічних характеристик. При виборі 
методу інтерполяції необхідно виходити з природи 
картографованої характеристики, особливостей і 
розмірів території, вирішуваних завдань, забезпече-
ності даними і їх властивостей. Остаточно обираєть-
ся метод, що дозволяє створювати інтерполяційні 
поверхні, що відповідають вимогам по надійності 
отриманих результатів (Sokolchuk & Sokáč, 2022).

Рис. 2. � Інтегральні криві відхилень та суміщені хронологічні графіки середнього річного стоку води на прикладі гідрологічних 
постів басейну р. Південний Буг

р. Велика Вись – с. Ямпіль
р. Згар – смт Літин
р. Інгул – м. Кропивницький
р. Інгул – с. Седнівка
р. Мертвовід – с. Крива Пустош
р. Південний Буг – смт Олександрівка
р. Південний Буг – с. Пирогівці
р. Рів – с. Демидівка
р. Синюха – с. Синюхин Брід
р. Чорний Ташлик – с. Тарасівка

р. Велика Вись – с. Ямпіль
р. Згар – смт Літин
р. Інгул – м. Кропивницький
р. Інгул – с. Седнівка
р. Мертвовід – с. Крива Пустош
р. Південний Буг – смт Олександрівка
р. Південний Буг – с. Пирогівці
р. Рів – с. Демидівка
р. Синюха – с. Синюхин Брід
р. Чорний Ташлик – с. Тарасівка

р. Гнилий Тікич – смт Лисянка
р. Іква – смт Стара Синява
р. Інгул – с. Новогорожене
р. Кодима – с. Катеринка
р. Південний Буг – с. Лелітка
р. Південний Буг – с. Підгір'я
р. Південний Буг – с. Тростянчик
р. Савранка – с. Осички
р. Соб – с. Зозів
р. Ятрань – с. Покотилове

р. Гнилий Тікич – смт Лисянка
р. Іква – смт Стара Синява
р. Інгул – с. Новогорожене
р. Кодима – с. Катеринка
р. Південний Буг – с. Лелітка
р. Південний Буг – с. Підгір'я
р. Південний Буг – с. Тростянчик
р. Савранка – с. Осички
р. Соб – с. Зозів
р. Ятрань – с. Покотилове
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Інтерполяцію розрахованих даних середніх річ
них модулів стоку води 50%-ої ймовірності пере-
вищення проведено в розширенні ArcGIS — Geo
statistical Analyst / Geostatistical Wizard / Radial Basis 
Functions та побудовано неперервну поверхню роз-
поділу модулів стоку води для території України 
(рис. 3). Метод радіальних базисних функцій вико-
ристовується для побудови згладжених поверхонь 
для великої кількості опорних точок. Він належить 
до жорстких інтерполяторів, тобто, інтерполяційна  
поверхня деформується таким чином, щоб макси
мально точно пройти через дані точок спостере
жень. Запропонований метод є найбільш наближе- 
ний до ручної інтерполяції, яку раніше застосову-
вали в гідрології.

Побудована інтерполяційна поверхня дає мож-
ливість отримати значення середніх річних модулів 
стоку води 50%-ої ймовірності перевищення в будь-
якій її точці, що дозволяє зменшити похибки при 
визначенні значень непрямими методами.

Виконано перевірку побудованої інтерполяційної 
поверхні середніх річних модулів стоку води 50%-ої 

ймовірності перевищення шляхом аналізу кореля-
ційних зв’язків між розрахованими значеннями мо-
дулів стоку з отриманими з інтерполяційної поверх-
ні (рис. 4). Так, коефіцієнт кореляції порівнюваних 
значень становить 0,96, тобто отримано дуже тісний 
зв’язок, що підтверджує достовірність отриманих ре-
зультатів. Крім того, відсутність зв’язків між площами 
водозборів гідрологічних постів та отриманими зна-
ченнями середніх річних модулів стоку води 50%-ої 
ймовірності перевищення свідчить про коректність 
побудови інтерполяційної поверхні (рис. 5).

Виконано аналіз побудованої інтерполяційної 
поверхні та отриманих з неї значень середніх річних 
модулів стоку води 50%-ої ймовірності перевищен-
ня для кожного з дев’яти районів річкових басейнів 
України (Дніпра, Дону, Дунаю, Дністра, Південно-
го Бугу, Вісли, річок Приазов’я, Причорномор’я та 
Криму).

В районі басейну річки (РБР) Дніпро середній 
річний модуль стоку води 50%-ої ймовірності пере-
вищення зменшується з півночі (більше 4 л/с·км2) 
на південь (менше 0,5 л/с·км2). РБР Дон характери-

Рис. 3. � Інтерполяційна поверхня розподілу середнього річного модуля стоку води 50%-ої ймовірності перевищення для те-
риторії України: I — РБР Дніпро; II — РБР Дністер; III — РБР Дунай; IV — РБР Південний Буг; V — РБР Дон; VI — РБР Вісла; 
VII — РБР Криму; VIII — РБР Причорномор’я; IX — РБР Приазов’я

Межі РБР

q50%, л/с·км2

36
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Рис. 4. � Графік зв’язку інтерпольованих значень із розрахо-
ваними значеннями середніх річних модулів стоку 
50%-ої ймовірності перевищення за даними гідро-
логічних постів

Середні річні модулі стоку води 50%-ої ймовірності  
перевищення за даними спостережень, л·с–1·км–2
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Рис. 5. � Залежність інтерпольованих значень від площі водо-
зборів гідрологічних постів

Площа водозабору гідрологічних постів, тис. км2
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Рис. 6. � Залежність середніх річних модулів стоку води 50%-ої  
ймовірності перевищення в межах Карпатського регіо
ну від середньої висоти водозборів
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зується коливанням модулів стоку води в межах 
від менше 1 л/с·км2 до більше 6 л/с·км2. Найбільші 
його значення притаманні території Донецького 
кряжу (близько 11 л/с·км2). В межах РБР Приазов’я 
середні річні модулі стоку зменшуються в південно-
західному напрямку та становлять менше 0,5 л/с·км2. 
Тільки на північному сході, де басейн межує з Доне-
цьким кряжом, модулі стоку води досягають зна-
чень більше 6 л/с·км2. Значення середніх річних мо-
дулів стоку води 50%-ої ймовірності перевищення 
в РБР Причорномор’я не перевищують 0,5 л/с·км2. 
Лише верхів’я річок Тилігул та Великий Куяльник 
мають модулі стоку води 0,5-1 л/с·км2. РБР Півден-
ний Буг характеризується зменшеннями модулів 
стоку води з північного заходу на південний схід від 
більше 4 л/с·км2 у верхів’ї басейну річки до менше  
0,5 л/с·км2 в його гирловій частині. Найбільші зна-
чення модулів стоку в межах РБР Вісли відмічають-
ся у верхів’ї річки Західний Буг (більше 6 л/с·км2),  
а також у південній частині річкового басейну, які 
розташовані в межах Волино-Подільської височини. 
Найменші значення досліджуваної характеристики 
спостерігаються в північній частині РБР Вісла (мен-
ше 3 л/с·км2). Район басейну річки Дністер та РБР Ду-
най проходять у межах Карпатського регіону, який 
має висотний вплив на розподіл середніх річних 
модулів стоку води 50%-ої ймовірності перевищен-
ня, що підтверджується отриманими залежностями 
на рисунку 6. Так, правобережні притоки верхньої 
частини Дністра характеризуються модулями стоку 
води 6–22 л/с·км2. У напрямку до гирла річки модулі 
стоку води зменшуються (менше 0,5 л/с·км2).

РБР Дунай в межах України поділяється на чо-
тири суббасейни. Середні річні модулі стоку води 
50%-ої ймовірності перевищення в суббасейні річ- 
ки Тиса коливаються в межах 10–34 л/с·км2. Субба-
сейни річок Прут та Сірет характеризуються змен-
шенням модулів стоку води із заходу на схід від 30 
до 2 л/с·км2 та 12–5 л/с·км2 відповідно. Значення 
модулів стоку води у суббасейні Нижнього Дунаю 
становлять менше 0,5 л/с·км2. Район басейну річок 
Криму характеризується найбільшими величинами 
модулів стоку води в районі Кримських гір (0,5– 
22 л/с·км2), а на решті території річкового басейну 
його значення становлять менше 0,5 л/с·км2.

Просторовий розподіл отриманих значень се-
редніх річних модулів стоку води 50%-ої ймовір-
ності перевищення в межах України відповідає 
фізико-географічним умовам, широтній зональності 
та висотній поясності.

ВИСНОВКИ
Використовуючи сучасні методи ГІС техноло-

гій отримано цифрову модель рельєфу, визначе-
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но водозбірні басейни гідрологічних постів та їх 
центри тяжіння, побудовано інтерполяційну по-
верхню середніх річних модулів стоку води 50%-ої 
ймовірності перевищення для території України. 
Виконано перевірку достовірності інтерпольованих 
значень модулів стоку води шляхом їх порівняння 
з розрахованими за даними спостережень гідроло-
гічних постів. Проаналізовано коливання середніх 
річних модулів стоку води в межах дев’яти районів 
річкових басейнів України. Просторовий розподіл 
досліджуваної характеристики підпорядковується 
фізико-географічній зональності та висотній пояс-
ності. Отримана інтерполяційна поверхня дозво-
ляє позбутися суб’єктивних чинників і автоматично 
отримувати значення в будь-якій точці. Крім того, 
дозволяє компенсувати просторову неоднорідність 

гідрологічних спостережень, забезпечує можли- 
вість деталізованого аналізу водних ресурсів у роз- 
різі масивів поверхневих вод та є важливим інстру-
ментом для планування водогосподарських захо-
дів.

Створена інтерполяційна поверхня успішно була 
використана під час аналізу антропогенного наван-
таження та його впливів для масивів поверхневих 
вод в районі басейну річок Дніпра та його субба-
сейнів, а також для РБР Дністер та РБР Дон з метою 
розроблення плану управління цими басейнами. 
Розроблена інтерполяційна поверхня може бути 
використана під час розробки та оновлення Планів 
управління для решти річкових басейнів України, а 
також для оцінювання екологічного стану водних 
об’єктів відповідно до європейських підходів.
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Ukraine has adopted the principles of integrated water re-
sources management based on the river basin approach, under 
which river basin districts serve as the fundamental units for 
water use regulation, protection, and restoration. Within this 
framework, the development of River Basin Management Plans 
(RBMPs) requires reliable hydrological characteristics of surface 
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water bodies. In particular, data on average annual water dis-
charge with a 50% probability of exceedance are necessary for 
the analysis of key RBMP components, including the assessment 
of pressures, impacts, and water availability at the basin scale. 
However, the uneven distribution of hydrological monitoring 
stations limits the direct application of observational data in 
basin-scale analyses. This study presents a geographic infor-
mation system (GIS)-based approach to mapping the spatial 
distribution of average annual water runoff modules with a 
50% probability of exceedance across the territory of Ukraine. 
Using modern geoinformation technologies, a digital elevation 
model was generated, catchment areas of hydrological gauging 
stations were delineated, and their centre of the catchment were 
determined. Based on these inputs, an interpolation surface of 
average annual runoff modules was constructed, enabling the 
automated extraction of runoff characteristics at any point 
within the study area. A detailed analysis of spatial variability 

in average annual runoff modules was performed for nine river 
basin districts of Ukraine. The identified spatial patterns reflect 
the influence of physical-geographical zonation and altitudinal 
differentiation, highlighting the controlling role of natural fac-
tors in runoff formation. The developed interpolation surface 
minimizes subjective influences inherent in traditional assess-
ment approaches and provides an objective, reproducible tool 
for hydrological analysis. The results indicate that the generated 
interpolation surface can be effectively used in the preparation 
of River Basin Management Plans for all river basin districts of 
Ukraine, contributing to evidence-based water resources man-
agement at the national scale.

Key words: Average annual water runoff modules, interpola-
tion surfaces, geographic information systems, river basins 
districts of Ukraine.
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не менше 1800 знаків (з пробілами).

1.3. Ключові слова (не більше 5–6).
1.4. У статтях, підготовлених українською мовою, імена авторів (без по бать­

кові), назва установи, назва статті, резюме та ключові слова додатково наводяться 
англійською мовою.

2. ТЕКСТОВА ЧАСТИНА РУКОПИСУ.
2.1. Текст статті має містити наступні рубрики:

• � Вступ (Детальна оцінка актуальних досліджень і публікацій, які містили проміж­
ні результати або варіанти розв’язання даної проблеми/тематики. Виділення 
аспектів, які досі залишаються невирішеними. Мета даної публікації, яку не слід 
плутати з метою тематичних або дисертаційних досліджень в цілому).

• � Матеріали і методи (для оригінальних статей).
• � Результати та їх обговорення.
• � Висновки (підсумок результатів у відповідності з метою роботи).

2.2. Таблиці, картографічний та ілюстративний матеріал нумеруються, на них 
робляться посилання в тексті. Кількість ілюстрацій залежно від обсягу статті не 
має перевищувати 10. Таблиці із заголовком і порядковим номером, розміщують 
одразу після посилання на них (після закінчення абзацу). Слід запобігати громіздких 
таблиць та таблиць, заповнених лише первинними даними.

Географічні карти і картосхеми не мають бути перенасиченими написами, 
перетинання назв і цифр неприпустиме. Підписи на картах повинні добре читатись; 
слід зазначати масштаб та наводити умовні позначення.

Вся графіка має бути комп’ютерною, виконаною в одному з форматів: TIFF, 
BMP, JPEG з роздільністю не менш 350 dpi.

Рисунки, графіки, схеми та ін. додатково подаються окремими файлами.
3. �ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЛІТЕРАТУРНИХ ПОСИЛАНЬ.
3.1. Бібліографічні описи у списку бібліографічних посилань наводять за бібліо­

графічним стилем цитування APA stylereferences. https://apastyle.apa.org
3.2. ДЖЕРЕЛА У СПИСКУ ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ НЕ НУМЕРУЮТЬ І ПОДАЮТЬ ЗА 

АБЕТКОЮ з абзацом (відступом від лівого краю) 0,5 см.
3.3. До списку не включаються видання, опубліковані в російській федерації 

та білорусі після 2014 року.
3.4. Для статей УКРАЇНСЬКОЮ мовою наводять ДВА списки використаних дже­

рел: список використаних джерел мовою оригіналу (бібліографічні описи подають 

за бібліографічним стилем цитування APA stylereference) та References — у пе- 
рекладі англійською.

3.5. Для статей АНГЛІЙСЬКОЮ мовою подають ОДИН список використаних дже­
рел — References, у якому бібліографічний опис джерел не романським шрифтом, 
а, наприклад, кириличним, арабським, китайським тощо, наводять у перекладі 
англійською мовою, зазначають наприкінці бібліографічного опису у квадратних 
дужках англійською мовою мову джерела — [in Ukrainian], тощо.

3.6. Формат посилання на джерела в тексті Внутрішньотекстові поcилання 
подають у круглих дужках із зазначенням:
• � прізвища автора (якщо автор один) або перших слів назви праці (для видань 

без авторів), через кому року публікації і, за необхідності, через кому сторінок 
після скорочення "с." (укр. мовою) або "p." (англ. мовою). Назву праці можна 
скорочувати, а пропущені слова позначати знаком "три крапки"): (Surname, 
2023), (Surname, 2023, p. 123), (Surname, 2023, pp. 12–34), (Titleofthebook …, 
2023, р. 123), (Titleofthe …, 2023);

• � прізвища співавтора (якщо авторів не більше двох), року видання: (Surname 1 
&Surname 2, 2023; Прізвище 1 та Прізвище 2, 2023);

• � прізвища лише першого співавтора (якщо авторів понад двоє), скорочення "та 
ін." або "etal.", року видання): (Surname 1 etal., 2023; Прізвище 1 та ін., 2023);

• � прізвища та ініціалів автора, року видання (якщо у статті є посилання на роботи 
авторів з однаковим прізвищем, опубліковані того самого року): (Surname, N., 
2023);

• � прізвища автора, року видання першої роботи, року видання наступної роботи 
(якщо стаття містить посилання на роботи одного автора, опубліковані в різні 
роки прізвище автора не дублюють): (Surname, 2022, 2023);

• � прізвища автора, року видання, малої латинської літери після року видання 
(якщо стаття містить посилання на роботи одного автора, опубліковані того 
самого року): (Surname, 2023a, 2023b, 2023c).

Приклади оформлення бібліографічних описів  
(за APA stylereferences)

Книжкове видання:
Осадчий, В.І., Бабіченко, В.М., Набиванець, Ю.Б., Скринник, О.Я. (2013). Динаміка 

температури повітря в Україні за період інструментальних метеорологічних 
спостережень. Київ: Ніка-Центр.

Kamzist, Zh.S., Shevchenko, O.L (2008). Hydrogeology of Ukraine. Kyiv: FirmaInkos. [in 
Ukrainian].

Для електронних книг або книг, які мають електронні версії, наприкінці 
бібліографічного опису зазначають URL.
Kennett, B.L.N. (Compiler and Editor). (1991). “IASPEI 1991 Seismological Tables”. Biblio­

tech, Canberra, Australia. https://doi.org/10.1111/j.1365-3121.1991.tb00863.x.
Стаття в журналі:
Самойлік, М.С., Молчанова, А.В. (2017). Екологічні аспекти впливу полігонів твердих 

побутових відходів на навколишнє середовище. Вісник Полтавської держав­
ної аграрної академії, 1–2, 88–91. http://journals.pdaa.edu.ua/visnyk/article/
view/86/120.

Fraser, C.M., Kukuric, N., Dmitrieva, T., Dumont, A. (2023). Transboundary water 
cooperation under SDG indicator 6.5.2: disaggregating data top rovide additional 
insight sat the aquifer level. WaterPolicy, 25 (11), 1015–1034. https://doi.org/10.2166/
wp.2023.026.

Матеріали конференції, опубліковані у збірнику матеріалів конфе-
ренції:
Pigulevskiy, P.I., Shumlianska, L.A., Dubovenko, Yu.I., Svystun, V.K. (2019). The mantle 

disruptions by P-waves velocity gradients analysis under East of Ukrainian Shield. 18th 
Int. Conference on Geoinformatics: Theoretical and Applied Aspects. (13–16 May 2019, 
Kyiv, Ukraine). (рр. 688–693). Отримано із http://www.earthdoc.org/publication/publ
icationdetails/?publication=98574. https://doi.org/10.3997/2214-4609.201902151.

Нормативно-правові акти, стандарти:
Розпорядження Кабінету Міністрів України про передачу цілісних майнових комп­

лексів державних підприємств, установ та організацій до сфери управління 
Державної служби геології та надр. (2011). Отримано 16 жовтня 2022 із http://
zakon0.rada.gov.ua/laws/show/8102011%D1%80?test=XNLMf5x.qwJgbgGwZio6d/
tNHI4Bgs80msh8Ie6

Автореферати дисертацій:
Дятел, О.О. (2019). Формування водообміну та його прогнозування в умовах техно­

генезу на меліорованих територіях Волинського Полісся. Автореф. дис. … канд. 
тех. наук: 06.01.02. Інститут водних проблем і меліорації НААН України, Київ.

Для кожного джерела потрібно зазначати DOI (за наявності).

Детальні вимоги та приклади оформлення бібліографічних описів  
можна також подивитися у: Publication Manual of the American Psychological Asso­
ciation (APA), 7th Edition та у Прикладах оформлення посилань за APA (7th ed.)  
у списку використаних джерел. https://apastyle.apa.org/products/publication-manual-
7th-edition.

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ


