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ВСТУП
актуальність визначення періоду активної веге-

тації (ПаВ) рослин, що охоплює час, коли середні за 
добу температури перевищують +10°c, обумовлена 
впливом зміни клімату на його тривалість, початок і 
завершення. Цей період є критично важливим для 
теплолюбних культур, таких як кукурудза, соняшник, 

соя, рис, виноград, а також деякі овочеві (помідори, 
перець, баклажани) і плодові культури (персики, 
абрикоси). саме за таких температур відбуваються 
основні фізіологічні та біохімічні процеси, необхідні 
для їхнього росту, розвитку та формування врожаю. 
У країні середня річна кількість днів із середньою 
добовою температурою вище +10°c становить при-
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КліМаТИЧні ХаРаКТеРИСТИКИ 
ТеРМіЧнИХ ПеРіодіВ В УКРаЇні  
до Кінця ХХі ст.
Частина ііі: ПеРіод аКТИВноЇ  
ВегеТаціЇ РоСлИн
З огляду на сучасну зміну клімату, оновлення кліматичних сценаріїв та зрос-
тання роздільної здатності регіональних кліматичних моделей (РКМ) виникла 
потреба у детальній оцінці тривалості та зміні дат початку та закінчення 
термічних періодів, ключових для різних секторів економіки. У попередніх 
публікаціях було досліджено зміни теплого (температура вище 0°С) та веге-
таційного (температура вище 5°С) періодів. Ця стаття є наступною у циклі 
досліджень змін термічних періодів в Україні до кінця ХХІ століття та зосеред-
жена на аналізі характеристик періоду активної вегетації рослин (ПАВ), який 
визначається стійким переходом середньої добової температури повітря 
вище за 10°С, і є важливим показником для характеристики умов розвитку 
теплолюбних рослин та планування розвитку агротехнічних заходів. Метою 
дослідження було проаналізувати просторово-часові характеристики ПАВ 
та їхні зміни у майбутньому. На основі даних бази E-Obs розраховано дати по-
чатку, завершення та тривалість активного вегетаційного періоду в Україні 
у стандартний кліматичний період 1961–1990, а також зміни цих характерис-
тик у 1991–2010. Крім того, проведено оцінку майбутніх змін для трьох періодів: 
2021–2040, 2041–2060 та 2081–2100 за сценаріями помірних (RCP 4.5) та високих 
(RCP 8.5) концентрацій парникових газів. Аналіз здійснено на основі ансамблю 
34 РКМ проєкту Euro-CORDEX із найкращим доступним просторовим розділен-
ням 12×12 км, що охоплює понад 7300 вузлів на території України. Для періоду 
1991–2010 тривалість ПАВ в Україні змінилась, порівняно з 1961–1990, особливо 
на північному заході країни, де зросла на 10 днів і більше. У 2021–2040 за RCP 4.5 
тривалість ПАВ зросте на 7 днів на всій території України, в степовій частині 
Криму, на півдні Одеської області та в Карпатах — на 7–14 днів; за сценарієм 
RCP 8.5: переважно на 7–14 днів, у Карпатах — 14–21, у Дніпропетровській об-
ласті — до 7 днів. Упродовж 2041–2060 тривалість ПАВ за сценарієм RCP 8.5 
очікується суттєво більшою: у середньому зростання на 14–21 день, а на заході 
країни, в Криму та півдні Одеської області — до 30. В Україні сценарій RCP 4.5 
у 2081–2100 передбачає тривалість ПАВ подібно до сценарію RCP 8.5 у період 
2041–2060. За сценарієм RCP 8.5 зміна тривалості ПАВ відносно 1991–2010 може 
сягати 31–70 днів, зростаючи зі сходу на захід. Збільшення тривалості веге-
таційного періоду і ПАВ може посилити агрокліматичний потенціал України  
у майбутньому і сприятиме отриманню більших врожаїв сільськогосподар- 
ських культур за умови забезпечення рослин вологою, тобто вчасного запро-
вадження сучасних методів адаптації до зміни гідротермічного режиму та 
інших агротехнологій для захисту рослин.

Ключові слова: термічний режим, зміна клімату, сценарії RCP, проєкції кліма-
тичних характеристик, дата стійкого переходу температури повітря, Euro 
CORDEX.

КліМаТологія
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кліМАтиЧні ХАрАктериСтики терМіЧниХ Періодів в УкрАЇні до кінЦя ХХі Ст.  
частина ііі: Період актиВної ВегетаЦії рослин

близно 150–200 днів (за виключенням карпат), що 
створює сприятливі умови для теплолюбних куль- 
тур (Вегетаційний період: довідник…). Згідно слов-
ників та навчальних посібників із агрономії, сума 
активних температур вище +10°c — головний по-
казник теплозабезпеченості регіону, що впливає 
на можливість вирощування окремих культур і в 
рівнинних районах країни варіює від 1600°c до 
3800–3900°c. За кордоном за сумами активних тем-
ператур або “growing degree days” (gdd) моделю-
ють зростання та прогнозують необхідність зміни 
культур через глобальне потепління. Це дозволяє 
порівнювати теплові умови та виявляти вплив ре-
гіо нальних коливань клімату на продуктивність 
культур (yamasaki et al., 2002).

оцінка зміни рослинного покриву через потеп-
ління за допомогою дистанційного зондування ви-
явила ранній початок і подовження тривалості веге-
таційного періоду в Україні, особливо в її південних 
та центральних регіонах. Це впливає на врожай-
ність сільськогосподарських культур і зростання 
лісів, змінює рівні поглинання co2, що впливає на 
місцевий і регіональний баланс парникових газів 
(lyalko et al., 2009). аналіз супутникових даних і ви-
мірювань валового первинного виробництва свід-
чить, що оптимальна температура для активності 
рослин підвищується приблизно на 0,63°c за деся-
тиліття. тобто рослинні екосистеми акліматизуються 
до потепління, що впливає на їх функціонування та 
здатність накопичувати вуглець (Wan et al., 2024). 
дослідження фізіологічних аспектів і механізмів 
реагування рослин на зміну температури вказують, 
що для більшості вищих рослин оптимальний діа-
пазон росту приблизно варіює від +10°c до +30°c, 
тому поріг +10°c є дійсно стартовим для активної 
вегетації (nievola et al., 2017).

Важливість впливу температурного режиму на 
рослини підтверджують деякі міжнародні дослід-
ження щодо механізмів реагування рослин на тем-
пературний стрес, а також впливу високих і низьких 
температур на їх ріст і розвиток (lee et al., 2024).  
У лісовому господарстві вивчення коливань терміч-
них періодів залежно від кліматичних флуктуацій 
дозволить зменшити уразливість лісів України до 
зміни клімату (Швиденко та ін., 2018).

із потеплінням розширюються можливості са-
дівництва, зокрема стосовно екзотичних для Украї-
ни теплолюбних рослин. При перенесенні в інші 
географічні та кліматичні умови істотно змінюється 
ритм їх росту та розвитку. тому селекціонери виво-
дять нові, адаптовані сорти рослин, і згідно держав-
ного реєстру виведено 88 сортів малопоширених 
конкурентоспроможних видів, зокрема овочевих і 
плодових культур, як харчових продуктів, які багаті 

на мінерали, вітаміни, поживні речовини тощо. (Шу-
бенко та ін., 2024). ПаВ у вітчизняних дослідженнях 
є підґрунтям сільськогосподарського планування 
для регулювання фаз росту, дозрівання та адапта-
ції рослин. дослідження змін у тривалості ПаВ до-
зволяє адаптувати агротехнічні заходи, включаючи 
вибір сортів, строки посіву, удобрення та зрошен-
ня, а також сприяє підвищенню врожайності цих 
культур. Це особливо актуально для України, яка 
є провідним виробником багатьох із цих культур і 
її економіка значною мірою залежить від сільсько-
господарського виробництва. крім того, дані про 
ПаВ необхідні для прогнозування змін екосистем, 
управління земельними ресурсами та забезпечен- 
ня продовольчої безпеки країни.

досягнення продовольчої безпеки з урахуван-
ням наслідків зміни регіонального клімату з раннім 
настанням весни, запізненням осені, подовженням 
вегетаційного періоду та ПаВ, збільшенням кіль-
кості хвиль тепла, спеки, посух, безморозних днів 
та зміною режиму опадів потребує адаптації, зокре-
ма впровадження методів “кліматично розумного”  
сільського господарства. реалізована вона може 
бути за допомогою диверсифікації культур, удоско-
налення методів збереження ґрунту, селекції жаро-
стійких культур, інтегрованих систем управління 
водними ресурсами, особливо в регіонах із дефі-
цитом води або екстремальною мінливістю погоди, 
а саме у Південній (середземноморський регіон, 
включаючи іспанію та італію) та східній Європі. У 
Північній (скандинавські країни: Швеція, норве-
гія, Фінляндія), Західній (німеччина) та Центральній 
(Польща) Європі може підвищитись продуктивність 
деяких культур (кукурудза та пшениця) і з’явитись 
можливість для вирощування нових, однак тепло-
вий стрес, екстремальні кліматичні умови, підви-
щені ризики спалахів розвитку популяцій шкідни-
ків обмежать довгострокові прибутки. Водночас, 
лише за сценарієм rcP 2.6 глобальне потепління 
обмежене температурою нижче за 2°c і за ним очі-
кується помірна користь для аграрного сектора, 
але нерівномірна між регіонами та культурами в 
Європі. а згідно до сценарію rcP 8.5 з вищим рів-
нем глобального потепління вплив на продовольчу 
безпеку через екологічні стреси негативний (iPcc, 
2019, 2021, 2022).

Вочевидь існує причинно-наслідковий зв’язок 
між сучасним потеплінням клімату та збільшенням 
кількості сонячної радіації, що надходить до земної 
поверхні, як одного з кліматоутворюючих чинників. 
Зміна обох чинників призводить до збільшення кіль - 
кості посух на значній території України, зокрема 
тривалістю понад місяць за вегетаційний період. По-
чали їх фіксувати також у місяці холодного періоду  
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року. Збільшення окремих складових радіаційного 
режиму (тривалості сонячного сяйва, прямої та част-
ково сумарної сонячної радіації та радіаційного ба-
лансу) інтенсифікує тривалі масштабних посухи. так, 
особливістю посух у 1991–2020 роках були найбіль-
ші додатні відхилення, щодо періоду 1961–1990 рр.,  
тривалості сонячного сяйва та прямої радіації не 
тільки на півночі, північному сході та сході краї-
ни, але й на заході та в Закарпатті, де раніше вони 
майже не відмічались (рибченко та ін., 2015, 2023а, 
2023б).

сучасні дослідження ПаВ рослин зосереджені 
на вивченні впливу кліматичних змін на тривалість 
та інтенсивність цього періоду, а також на адаптації 
агротехнічних заходів для забезпечення стабільної 
врожайності.

одним із напрямків є аналіз тривалості вегета-
ційного періоду різних сортів сільськогосподар-
ських культур залежно від технологічних заходів 
вирощування. Зокрема, дослідження (Фурман, 2019) 
показало, що тривалість вегетаційного періоду сої 
варіює залежно від генетичних особливостей сорту, 
екологічних умов регіону та застосування конкрет-
них елементів технології вирощування. Встановле-
но, що вегетаційний період досліджуваних сортів 
сої під впливом удобрення, інокуляції насіння та 
погодних умов варіював у межах 100–117 діб.

інше дослідження стосується впливу атмосфер-
них і ґрунтових посух на тепловий режим ґрунту та 
рослин, зокрема сої та соняшника у каховському 
районі Херсонської області. Під час експеримен-
тальних досліджень було встановлено, що у ПаВ 
спостерігалися періоди з високими середніми до-
бовими температурами повітря, що іноді досягали 
25°c, а максимальні температури повітря у такі дні 
піднімалися до 30–35°c. Ці умови підвищують тем-
пературу підстильної поверхні, що, у свою чергу, 
збільшує співвідношення між непродуктивною час-
тиною теплової енергії, яка витрачається на турбу-
лентний обмін повітря в посівах, і продуктивною 
складовою, спрямованою на випаровування (число 
Боуена) та процеси формування продукції. У цілому 
зауважується необхідність вчасного поливу рослин 
і контролю за вологозапасами ґрунту в період ПаВ 
(Жовтоног та ін., 2020).

дослідження тривалості вегетаційного періоду 
кукурудзи показали, що скоростиглість є складною 
полігенною ознакою, яка пов'язана з низкою показ-
ників: інтенсивністю розвитку на початкових етапах 
вегетації, тривалістю періоду сходи-цвітіння качанів 
та вегетації взагалі, кількістю листків на рослині, 
вологістю зерна під час дозрівання та збирання, 
інтенсивністю накопичення сухої речовини, сумою 
температур, необхідною для визрівання. Правильне 

визначення групи стиглості зразка дозволяє обрати 
напрям його використання у тій чи іншій природно-
кліматичній зоні (черчель та ін., 2020).

ПаВ є також критично важливим для виногра-
дарства та садівництва, оскільки він визначає фази 
росту, розвитку та плодоношення рослин. для ви-
нограду вегетація починається навесні, коли се-
редня добова температура стабільно перевищує 
+10°c, що активізує процеси сокоруху, набрякання 
та розпускання бруньок. Цей період охоплює весну, 
літо та частину осені, закінчуючись із настанням 
стійкого похолодання восени, коли середня до-
бова температура знижується до +10°c і нижче. 
У виноградарстві період вегетації поділяється на 
шість основних фаз: сокорух (“плач” винограду), ріст 
пагонів і суцвіть, цвітіння, ріст ягід, достигання ягід 
і визрівання пагонів, листопад. кожна з цих фаз має 
свої агротехнічні особливості та потребує відповід-
ного догляду (костенко та ін., 2025). слід зауважити, 
що через значну зміну температурного режиму в 
Україні виноградарство вже практикується прак-
тично по всій території країни, як-от в Харківській 
області (Шуліка, 2013).

У садівництві, зокрема при вирощуванні яблунь, 
період вегетації також починається з підвищенням 
температури навесні та включає фази набрякання 
бруньок, розпускання листя, цвітіння, формування 
та достигання плодів, а завершується листопадом 
восени. тривалість цього періоду залежить від сор-
ту та кліматичних умов регіону.

розуміння та контроль ПаВ дозволяють опти-
мізувати агротехнічні заходи, такі як обрізка, під-
живлення та захист рослин, що сприяє підвищенню 
врожайності та якості продукції як у виноградар- 
стві, так і в садівництві. Загалом, сучасні досліджен-
ня підкреслюють важливість комплексного підходу 
до вивчення ПаВ, враховуючи генетичні особливо-
сті рослин, агротехнічні заходи та змінні кліматичні 
умови.

нагальним є виявлення впливу конкретних тем-
пературних діапазонів на різні види рослин, ви-
вчення стійкості культур до температурних стре-
сів. В умовах глобального потепління оптимальна 
температура для росту може зростати. Українські 
та зарубіжні вчені доводять, що поріг +10°c і його 
моніторинг має практичне значення для сільського 
господарства, при дослідженнях фізіології рослин, 
для оцінки теплового забезпечення регіону необ-
хідного для росту, дозрівання, адаптаційних мож-
ливостей рослинних екосистем, оптимізації строків 
сівби та збору врожаю. тому метою цієї частини 
дослідження було визначення просторових змін 
характеристик ПаВ (тривалості, дати початку та 
закінчення) за минулі періоди (стандартної кліма-
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кліМАтиЧні ХАрАктериСтики терМіЧниХ Періодів в УкрАЇні до кінЦя ХХі Ст.  
частина ііі: Період актиВної ВегетаЦії рослин

тичної норми — 1961–1990 і базовий — 1991–2010) 
і у майбутні періоди (2021–2040, 2041–2060, 2081–
2100) згідно проєкцій за оновленими сценаріями 
репрезентативних траєкторій концентрацій пар-
никових газів й їх часових коливань відносно базо-
вого періоду в Україні.

ПоЧаТКоВі дані  
Та МеТодИЧні ПідХодИ

методика, алгоритм та підходи до візуалізації 
отриманих результатів були аналогічні тим, що опи-
сані в попередніх роботах авторів щодо теплого і 
вегетаційного періодів у межах цього циклу публі-
кацій про термічні періоди та їхні проєкції для Украї-
ни до кінця XXi століття (краковська та ін., 2023, 
2024). Зокрема, як вихідні дані використовувалися 
середні добові температури повітря з Європейської 
бази e-oBs 20.0е (cornes et al., 2018). для побудови 
проєкцій до 2100 року застосовувалися середні 
добові температури повітря з 34 регіональних клі-
матичних моделей (ркм) за сценаріями помірного 
(rcP 4.5) та високого (rcP 8.5) рівнів концентрацій 
парникових газів із бази даних euro-cordeX (Jacob 
et al., 2014), розробленої в рамках проєкту cmiP5 
(taylor et al., 2012; the WcrP…, 2011). Просторове 
розділення даних бази e-oBs і ркм має однаковий 
горизонтальний крок близько 12×12 км, що охо-
плює понад 7300 вузлів на території України.

обробка даних здійснювалася із використанням  
методів математичної статистики, зокрема квар-
тильного мапування, яке застосовувалося для ко-
рекції відхилень на етапі підготовки даних провай-
дерами (Breakout group…, 2015). для додаткової 
корекції похибок (“bias-adjustment”) прогнозованих 
значень, отриманих за ансамблем ркм, використо-
вувався адитивний (дельта) метод зсуву, базові зна-
чення для якого були розраховані за даними e-oBs 
(Шедеменко та ін., 2012; Паламарчук & краковська, 
2018; розроблення…, 2021, 2024).

розрахунки дат стійкого (шість і більше діб по-
спіль) переходу температури через порогові зна-
чення, встановлені в цьому дослідженні на рівні 
10°с, виконувалися за допомогою функції eca_gsl 
програмного пакету cdo (climate data operator) 
(schulzweida, 2019). для усунення різниць масок 
між e-oBs та ансамблем ркм, що виникли через 
відмінності в кількості точок координатних сіток, 
зокрема вздовж прибережної лінії, застосовувалися 
інструменти геоінформаційної системи Qgis 3.28.  
Ця ж система використовувалася для картографу-
вання, візуалізації та аналізу результатів, які були 
представлені у вигляді карт у електронному атласі 
за допомогою Javascript-бібліотеки leaflet (краков-
ська та ін., 2023, 2024).

розрахунки показників проводилися окремо  
для кожної ркм, після чого визначалися зміни цих 
показників у майбутні періоди відносно базового, 
а потім усереднювалися значення змін за ансамб-
лем із 34 ркм для кожного з 20-річних періодів 
ХХі століття (Паламарчук & краковська, 2018; роз-
роблення…, 2021, 2024; краковська та ін., 2016а, 
2016б, 2018, 2023, 2024). отримані зміни додавали- 
ся до значень базового періоду, що дозволяло ви-
значити дати початку, закінчення та тривалості пе-
ріоду активної вегетації в Україні, а також їхні зміни 
для кожного з обраних 20-річних періодів майбут-
нього відносно базового періоду 1991–2010 років.

Вибір 20-річних періодів узгоджувався з мето-
дологією, запропонованою у Шостому звіті між-
урядової групи експертів зі зміни клімату (iPcc) 
(summary…, 2022a, 2022b; technical…, 2023). через 
зменшення кількості метеорологічних станцій в 
Україні після анексії ар крим та частини східних 
областей у 2014 році, базовий період завершувався 
найближчим “нульовим” роком, для якого були до-
ступні дані по всій території країни, тобто 2010 рік, 
що відповідає рекомендаціям Всесвітньої метеоро-
логічної організації (Вмо) (Wmo, 2017; краковська 
та ін., 2016а, 2016б, 2018, 2023, 2024).

РеЗУлЬТаТИ Та ЇХній аналіЗ
Тривалість періоду активної вегетації.
У 1961–1990 короткий період активної вегетації, 

100–120 та 120–140 днів, відмічався у південно-схід-
ній високогірній частині Українських карпат (60–80 
та 80–100 на вершинах) (рис. 1). на решті території 
карпат, на головному пасмі кримських гір, у захід- 
ній частині Волинської області, частково у львів-
ській та тернопільській, на північному сході чер-
нігівської та у північній частині сумської областей 
цей період тривав 140–160 днів. на переважній 
території країни період активної вегетації спосте-
рігався протягом 160–180 днів. на півдні України 
(в одеській, миколаївській, Херсонській, західній 
частині та півдні Запорізької, південних районах 
дніпропетровської та донецької областей, ар крим) 
та Закарпатті — 180–200 днів.

У 1991–2010 тривалість періоду активної вегета-
ції у 100–120 та 120–140 днів (80–100 на вершинах) 
спостерігалась, переважно, у високогірних части-
нах карпат, 140–160 — на решті території гірської 
країни, а також на крайній півночі сумської області 
та вздовж головного пасма кримських гір (рис. 1). 
на значній території України ця тривалість колива-
лася у межах 160–180 днів. 180–200 днів активної 
вегетації відмічались у Закарпатті та південній час-
тині України (одеській, миколаївській, Херсонській, 
Запорізькій, значних площах дніпропетровської, 
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південних районах донецької, частині луганської 
області та ар крим). на сході кримського півостро- 
ва та в осередку на півдні одеської області — 200–
220 днів.

Згідно сценарію rCP 4.5, у 2021–2040 на зна-
чній території карпат активний вегетаційний сезон 
триватиме 140–160 днів, у південно-східних ви со-
когір’ях — 120–140, на окремих хребтах — 100– 
120 (рис. 1). Загалом, у північній та західній частинах 
України та головному пасмі кримських гір, даний 
сезон буде ймовірним протягом 160–180 днів. 180– 
200 днів активний вегетаційний сезон триватиме у 
південній частині країни: у луганській (крім північ-
них районів), донецькій, Запорізькій, Херсонській, 
дніпропетровській, миколаївській областях, пів-
денних частинах Харківської, Полтавської та Він-
ницької, східній частині черкаської, північній час-
тині одеської, місцями у київській та львівській, на 
більшій частині території Хмельницької, чернівець-
кої та кіровоградської, південно-східних районах 
тернопільської області, на Закарпатській низовині, 
у кримських горах та тарханкутському півострові. 
У південній частині одеської області, в ар крим та 
на крайньому півдні Закарпаття — 200–220 днів,  
а в районі Херсонесу — ймовірно до 220–240.

За сценарієм rCP 8.5, у 2021–2040 активний 
вегетаційний сезон триватиме у південно-східній 
частині карпат 120–140 днів (на окремих хребтах — 
100–120), 140–160 — на решті території гір (рис. 1).  
160–180 днів даний сезон буде спостерігатися на 
схилах карпат, у східній частині львівської області, 
західній тернопільської, значній території рівнен-
ської, у Волинській, Житомирській, чернігівській, 
сумській областях, північних районах київської, 
Вінницької, Полтавської та Харківської областей.  
У південній частині одеської області, Закарпатській 
низовині та ар крим тривалість активного вегета-
ційного сезону прогнозується 200–220 днів, у ра-
йоні Херсонесу — 220–240. У кримських горах та 
на переважній території країни даний сезон буде 
тривати 180–200 днів.

Згідно сценарію rCP 4.5, у 2041–2060 активний 
вегетаційний сезон тривалістю 180–200 днів буде 
відмічатись майже на всій території України (рис. 1).  
коротшим, 160–180 днів, даний сезон буде в райо-
нах львівської, тернопільської, Житомирської об-
ластей, у північних частинах чернігівської і сумської 
області. а також в Українських карпатах: 140–160 
на значній території карпат, 120–140 — у південно-
східному високогір’ї (на окремих хребтах 100–120), 
вздовж схилів карпатських гір — 160–180 днів. дов-
шим сезон очікується у Закарпатті, південній части-
ні одеської області, південно-східній Херсонської, 
у західних районах Запорізької, уздовж узбережжя 

донецької та Запорізької областей, на значній тери-
торії ар крим (200–220) та в локаціях на південному 
заході та у центрі кримського півострова (220–240 
та 240–260 днів).

сценарій rCP 8.5 для 2041–2060 прогнозує три-
валість активного вегетаційного сезону у 180–200 
днів на переважній території України (рис. 1). нижчі 
значення будуть відмічатись у південно-східній час-
тині Українських карпат (140–160 днів, в окремих 
високогір’ях 122–140), на решті території карпат 
та на крайній півночі сумської і північному сході 
чернігівської областей (160–180 днів). Вищі зна-
чення (200–220 днів) вірогідні у Закарпатті, районі 
що охопить східну частину чернівецької, південь 
Хмельницької та південно-західні райони Вінниць-
кої областей, на заході миколаївської, південних 
районах донецької та дніпропетровської областей, 
в одеській, Херсонській, Запорізькій (крім півночі  
та сходу) областях, а також у північно-східній части-
ні ар крим, керченському півострові та кримських 
горах (за винятком головного пасма). на решті те-
риторії ар крим та на крайньому півдні одеської 
області вірогідна тривалість у 220–240 днів з мак-
симальним значенням 246 днів.

Проєкції за сценарієм rCP 4.5 для 2081–2100 
практично аналогічні сценарію rCP 8.5 для 2041–
2060 (рис. 1).

За сценарієм rCP 8.5, у 2081–2100 активний 
вегетаційний сезон тривалістю у 200–220 днів очі-
кується на значній території України (рис. 1). менші 
значення відмічатимуться у карпатах: 140–160 —  
у окремих високогір’ях, 160–180 — у південно-схід-
ній частині, 180–200 — на решті території гір. У пів - 
нічно-східних районах чернігівської, на півночі та 
сході сумської областей даний сезон триватиме 
180–200 днів. Вищі значення, 220–240 днів, ймовірні 
у Закарпатті, осередку на заході львівської області, 
ареалі, що охопить східну частину чернівецької, 
південну частину Хмельницької та південно-західні 
райони Вінницької областей, на значній території 
одеської та Херсонської областей, на заході мико-
лаївської та Запорізької, вздовж узбережжя Запо-
різької та донецької областей, а також у північно-
східній частині ар крим та кримських горах (за 
винятком головного пасма). на решті території ар 
крим та у південних районах одеської області ак-
тивний вегетаційний сезон триватиме 240–282 дні.

Початок (день року) періоду активної веге-
тації.

У 1961–1990 на значній території України ак-
тивний вегетаційний сезон починався на 110–120 
день (рис. 2). Пізніше, на 120–130 день, даний сезон 
розпочинався на північному сході та заході України: 
на півночі та сході сумської та у північно-східних 
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Рис. 1.  тривалість періоду активної вегетації за даними E-obs, сценаріями rCP 4.5 та rCP 8.5 у вказані періоди ХХ–ХХі ст.
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Рис. 2.  Початок (день року) періоду активної вегетації за даними E-oBS, сценаріями rCP 4.5 та rCP 8.5 у вказані періоди ХХ–ХХі ст.
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районах чернігівської областей, у Волинській, на 
заході рівненської, північній частині тернопільської, 
в окремих районах львівської та Хмельницької об-
ластей, у північно-західній частині карпат та на їх 
схилах. У південно-східній частині карпат — на 130– 
140, а у високих горах найпізніше — на 140–160 
день. раніше, на 100–110 день, починався сезон 
активної вегетації у Закарпатті, в районах південно-
го заходу одеської області, у центральних районах 
миколаївської та західних Херсонської областей, в 
осередку на півдні донецької області, на південно-
му заході ар крим, в осередках над каховським 
водосховищем та на акмонайському перешийку.

У 1991–2010, як і в попередньому кліматичному 
періоді, на переважній території України активний 
вегетаційний сезон починався на 110–120 день  
(рис. 2). лише у карпатах та кримських горах да-
ний сезон приходив пізніше, на 120–130 та 130–140 
день, а на височинах — на 140–150 та 150–160 день. 
Більш ранній початок активного вегетаційного се - 
зону, на 100–110 день, відмічався у північних райо-
нах та на півдні одеської області, на значній терито-
рії миколаївської, вздовж каховського водосхови-
ща, в осередках донецької та луганської областей, 
на акмонайському перешийку.

Згідно сценарію rCP 4.5, у 2021–2040 самий піз-
ній початок ПаВ вірогідний у карпатах: на 150–160 
та 140–150 день у високогірній частині, 130–140 —  
у південно-східній частині, 120–130 — на решті те-
риторії гірської країни (рис. 2). У північних, західних 
та частково центральних областях України даний 
сезон розпочнеться на 110–120 день. такий процес 
охопить області Північного регіону, північ Полтав-
ської, Харківської, луганської областей, значні тери-
торії черкаської, кіровоградської (крім західних ра-
йонів), Вінницької (за винятком південних районів), 
а також кримські гори та місцями у миколаївській,  
Херсонській, Запорізькій, луганській областях.  
У Західному регіоні — Волинську область, рівнен-
ську, львівську, тернопільську (крім південно-схід-
ної частини), північну частину Хмельницької, івано-
Франківську (крім гірських територій), передгірські 
райони чернівецької області, Вулканічний хребет. 
на решті території країни та місцями у львівській, 
київській, черкаській та кіровоградській облас- 
тях — на 100–110 день. також необхідно відзначити, 
що у центральній частині ар крим, на півдні Закар-
патської низовини і в межах одеської області буде 
спостерігатись самий ранній початок активного 
вегетаційного сезону — на 90–100 день.

За сценарієм rCP 8.5 у 2021–2040 очікується 
найпізніший початок ПаВ у карпатах: на 150–160 та 
140–150 день у високогір’ї, на 130–140 у південно-
східній і на 120–130 день у північно-західній час-

тині (рис. 2). на схилах карпат та у чернігівській, 
сумській, Житомирській, Волинській, рівненській 
областях, значних територіях львівської та терно-
пільської, івано-Франківської, сході чернівецької, 
північних районах луганської, Харківської, Полтав-
ської, київської, Вінницької областей та у крим- 
ських горах даний сезон починатиметься на 110–
120 день. на решті території — на 100–110 день за 
винятком Закарпаття, крайнього півдня одеської 
області та місцями у межах ар крим, де початок 
ймовірний на 90–110 день.

За сценарієм rCP 4.5 у 2041–2060 на переважній 
території країни ПаВ починатиметься на 100–110 
день (рис. 2). Пізніший початок, на 110–120 день, 
буде спостерігатись у Волинській області, північних 
та південно-західних частинах рівненської, на сході 
львівської, західній частині тернопільської, на зна-
чних територіях Житомирської, у північних частинах 
Вінницької, чернігівської та сумської областей, у 
кримських горах. а також у карпатах: на 110–120 
день вздовж схилів, 120–130 — на значній терито-
рії гір, 130–140 — у південно-східному високогір’ї. 
У Закарпатті, південній частині одеської області 
та центральній території ар крим даний сезон по-
чнеться на 90–100 день.

сценарій rCP 8.5 у 2041–2060 прогнозує, що 
ПаВ розпочнеться на 100–110 день (від початку 
календарного року) на більшій частині території 
України (рис. 2). на крайній півночі сумської та пів-
нічному сході чернігівської областей та переважній 
території карпат — на 110–120 день, у південно-
східній частині — 120–130, у високих горах — 130– 
140 день. на 90–100 день ПаВ розпочнеться в За-
карпатті, на півдні та заході одеської області, а та-
кож на сході чернівецької, південних районах Він-
ницької, Хмельницької та тернопільської областей, 
в ар крим (крім тарханкутського та керченського 
півостровів та кримських гір).

сценарій rCP 4.5 для 2081–2100 аналогічний 
сценарію rcP 8.5 для 2041–2060 (рис. 2). Відмінності: 
ПаВ почнеться на 90–100 день місцями на заході 
Запорізької та півдні донецької областей, а також 
на всій території ар крим, крім кримських гір, а в 
районі Херсонесу вірогідно на 80–90 день. лише в 
невеликому осередку на крайній півночі сумської 
області даний сезон почнеться на 110–120 день.

сценарій rCP 8.5 у 2081–2100 прогнозує поча-
ток ПаВ вже на 90–100 день на переважній терито- 
рії України (рис. 2). Пізніше, на 100–110 день, віро-
гідний початок на крайній півночі сумської та пів-
нічному сході чернігівської областей та практично 
на всій території карпат, у південно-східній частині 
гірської країни — на 110–120, в окремих горах — на 
120–130 день. раніше, на 80–90 день, ПаВ почнеться 
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в Закарпатті, на заході львівської області, на зна-
чній частині території чернівецької області, півдні 
Хмельницької, у південних районах Вінницької та 
тернопільської областей, одеській області (крім 
півночі), на півночі та північному заході ар крим 
і керченському півострові. У центральній частині 
ар крим і півдні керченського півострова, місцями 
в Закарпатті та півдні одеської області ймовірний 
початок ПаВ на 70–80 день.

Закінчення (день року) періоду активної ве-
гетації.

У 1961–1991 найраніше, на 228–270 день (від 
початку календарного року), закінчився ПаВ у пів-
денно-східному високогір’ї карпат, на 270–280 — на 
решті території гірської країни та на півночі черні-
гівської та сумської областей (рис. 3). Переважно у 
південній частині України даний сезон закінчився 
на 290–300 день, а саме: у миколаївській, Херсон-
ській, Запорізькій областях (крім їх південних ра-
йонів), на півдні донецької та дніпропетровської, 
північній частині одеської, на крайньому півдні кі-
ровоградської та Вінницької областей, у кримських 
горах, а також на Закарпатті, на сході чернівецької 
та крайньому півдні тернопільської та Хмельниць-
кої областей. Ще південніше, на південному заході 
Запорізької області, у південних районах Херсон-
ської та місцями у миколаївській, у центральних та 
південних частинах одеської області та в ар крим 
період активної вегетації завершувався найпізніше, 
на 300–310 день. на решті території країни, значній 
її частині від східних до західних кордонів, закінчен-
ня даного періоду відмічалось на 280–290 день.

У 1991–2010 на значній території карпат най-
раніше закінчення ПаВ, на 228–270 день, спостері-
галось у північно-західній частині карпат, вздовж 
схилів, та на півночі сумської та на північному сході 
чернігівської області — на 270–280 день (рис. 3).  
У південній частині України: миколаївській та За-
порізькій областях (крім їх південних районів), пів-
нічній частині одеської та Херсонської, південній 
частині донецької, дніпропетровській (за виклю-
ченням північних районів), кримських горах, а та-
кож Закарпатті закінчення сезону активної вегетації 
відмічалось на 290–300 день. У південній частині 
одеської та Херсонської областей, на крайньому 
півдні миколаївської та Запорізької, в ар крим пері-
од активної вегетації тривав найдовше, до 300–310 
дня, а в локації на південному сході одеської об-
ласті та сході кримського півострова — до 310–320 
дня. на решті території країни, яка включала області 
4-х регіонів (крім Південного), даний сезон закінчу-
вався на 280–290 день.

За сценарієм rCP 4.5, у 2021–2040 закінчення  
ПаВ очікується на 228–270 день у південно-східній 

частині карпат, на 270–280 — на решті території 
гірської країни (рис. 3). на 280–290 день — у перед-
гір’ях карпат та здебільшого на території північної 
частини України: у всіх областях Північного регіону 
(крім окремих районів у центрі та півдні київської 
області), північних частинах Полтавської, луганської 
та Вінницької областей, у Харківській (за винятком  
південних районів), рівненській, Волинській (крім 
заходу), на північному сході та у центральних і гір-
ських районах львівської, у західній частині тер-
нопільської, гірських та північних районах івано-
Франківської області. на Закарпатті та на півдні 
країни, а саме: у південній та центральній частинах 
одеської області, на південному сході Херсонської, 
на південному заході Запорізької, вздовж узбереж-
жя у межах миколаївської, Херсонської, Запорізької 
та донецької областей закінчення даного сезону 
очікується на 300–310 день, місцями на південно-
му сході одеської — на 310–320. на решті терито-
рії країни період активної вегетації закінчиться на  
290–300 день. В ар крим на головному пасмі за-
кінчення цього періоду ймовірне на 290–300 день, 
на решті території кримських гір та у північній та 
північно-західній частині півострова — на 300–310, 
на решті території — на 310–320.

сценарій rCP 8.5 у 2021–2040 прогнозує закін-
чення ПаВ у високогірній частині південно-східних 
карпат на 228–270 день, на північно-західних хреб-
тах — на 270–280, на решті території карпат та у 
сумській, чернігівській (крім районів на півдні та 
південному заході), на крайній півночі Харківської, 
Полтавської, київської та Вінницької областей, на 
значній території Житомирської, у північних та пів-
денно-західних районах рівненської, на сході Во-
линської та львівської, на заході тернопільської —  
на 280–290 день (рис. 3). В одеській і Херсонській 
областях (крім їх північних частин), на заході За-
порізької, вздовж узбережжя у межах миколаїв-
ської, Запорізької та донецької областей, а також в 
Закарпатті закінчення даного сезону ймовірне на 
300–310 день, на південному сході одеської облас- 
ті — 310–320. на значній частині території України 
(із заходу на схід) даний сезон буде закінчуватись на 
290–300 день. В ар крим закінчення ПаВ очікується 
в кримських горах на 290–300 день, у північно-за-
хідній частині на 300–310 день і на 310–320 день на 
решті території півострова.

Згідно сценарію rCP 4.5, у 2041–2060 найрані-
ше закінчення ПаВ прогнозується у високих горах 
південно-східних карпат — на 228–270 день, по 
хребтах гірської країни — на 270–280, на решті те-
риторії карпат і також на півночі сумської і чернігів-
ської областей, та місцями на півночі Житомирської 
області — на 280–290 (рис. 3). В одеській, Запорізь-
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кліМАтиЧні ХАрАктериСтики терМіЧниХ Періодів в УкрАЇні до кінЦя ХХі Ст.  
частина ііі: Період актиВної ВегетаЦії рослин

Рис. 3.  Закінчення (день року) періоду активної вегетації за даними E-oBS, сценаріями rCP4.5 та rCP 8.5 у вказані періоди 
ХХ–ХХі ст.
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кій, миколаївській областях (крім їх північних ра-
йонів), у Херсонській, на півдні донецької області, 
на тарханкутському півострові, у кримських горах 
та на Закарпатті кінець даного сезону очікується 
на 300–310 день, на решті території ар крим та на 
півдні одеської області — на 310–320, поблизу мису 
Херсонес — на 320–330. на решті території України, 
що охоплює практично всі її регіони (Південний —  
найменшою мірою), сезон активної вегетації закін-
чуватиметься на 290–300 день.

сценарій rCP 8.5 у 2041–2060 передбачає за-
кінчення ПаВ у південно-східних карпатах на 270– 
280 день (у високогірній частині — на 228–270), на 
решті території гірської країни та місцями на край-
ній півночі чернігівської та сумської областей —  
на 280–290 (рис. 3). У південній частині України 
даний період закінчиться на 300–310 день. такий 
процес охопить миколаївську, Херсонську, Запо-
різьку області, північну частину одеської, південь 
донецької та Хмельницької, дніпропетровську 
(крім північних районів), південні райони луган-
ської, кіровоградської та Вінницької, південний схід 
тернопільської, східну частину чернівецької облас-
ті, Закарпаття та кримські гори. на 310–320 день 
прогнозується закінчення ПаВ у південній частині 
одеської області, в ар крим, та вздовж узбережжя 
Херсонської та Запорізької областей, на 320–330 — 
в окремих районах на сході та південному заході 
кримського півострова. на решті території Украї-
ни, в областях чотирьох регіонів (крім Південного) 
закінчення цього сезону прогнозується на 290– 
300 день.

За сценарієм rCP 4.5, у 2081–2100 у південно-
східній частині карпат ПаВ закінчиться найраніше, 
на 270–280 день, місцями — на 228–270, на решті те-
риторії карпат та на північному сході чернігівської 
та півночі сумської областей — на 280–290 (рис. 3). 
до 300–310 дня триватиме сезон активної вегетації 
в миколаївській (окрім півночі), одеській, Херсон-
ській, Запорізькій областях, у південних частинах 
дніпропетровської та донецької, на півдні луган-
ської, Вінницької та Хмельницької, у східній частині 
чернівецької, в Закарпатті та кримських горах і 
тарханкутському півострові, а вздовж арабатської 
стрілки та в районі мису Херсонес — до 310–320. 
на значній території України у всіх регіонах, крім 
Південного, даний період закінчиться на 290–300 
день від початку календарного року.

сценарій rCP 8.5 у 2081–2100 передбачає саме 
раннє закінчення ПаВ у південно-східних карпа-
тах — на 280–290 день, на решті території гірської 
країни та у північній частині сумської і північному 
сході чернігівської областей — на 290–300 (рис. 3). 
на 310–320 день закінчиться даний сезон у микола-

ївській, одеській, Запорізькій областях (крім їх ра-
йонів на півночі), у Херсонській, південних районах 
луганської, Вінницької та Хмельницької, у східній 
частині чернівецької областей, на Закарпатті, крим-
ських горах і поблизу тарханкутського півострова. 
до 320–330 дня триватиме ПаВ на значній частині 
ар крим та на південному сході одеської області, 
місцями на сході та південному заході кримського 
півострова — до 330–340. Закінчення сезону, на 
310–320 день, буде спостерігатись в областях чоти-
рьох регіонів України, крім Південного.

ВИСноВКИ
Тривалість періоду активної вегетації у 1991–

2010 рр. порівняно з 1961–1990 на значній тери-
торії України становила переважно 160–180 днів і 
у середньому змінилася лише на один день, але її 
мінімальне значення у високогір’ї карпат зросло 
на понад 20 днів, а максимальне в ар крим — на 
7 днів.

В короткостроковій перспективі в період 2021–
2040 за обома сценаріями отримано збільшення 
тривалості ПаВ на 7–14 днів майже на всій території 
країни, в карпатах — на 14–21, у дніпропетров-
ській області — до 7 днів порівняно з періодом 
1991–2010.

на середину сторіччя у період 2041–2060 очіку-
ється, що тривалість ПаВ в Україні за сценарієм rCP 
4.5 буде аналогічна сценарію rCP 8.5 у попередній 
період 2021–2040 майже на всій території України 
і становитиме 180–200, на півдні та Закарпатті — 
220, в окремих степових районах криму — 240 днів  
і лише в карпатах та на північному сході країни — 
менше 180 днів.

до кінця століття тривалість ПаВ зростатиме 
на всій території країни, істотно посилюючись на-
прикінці століття, особливо при реалізації сцена-
рію rCP 8.5, коли майже на всій території країни 
тривалість ПаВ на кінець ХХі століття може сягнути 
200–240, а в криму та на півдні одеської області — 
240–285 днів. такі кліматичні умови ні в середині  
ХХ ст., ні на початку ХХі ст. в Україні не спостеріга-
лись. найбільша тривалість ПаВ у минулому столітті 
і в сучасний кліматичний період сягала близько 200 
днів лише в окремих районах південного узбереж-
жя криму.

Збільшення тривалості ПаВ відбувається й очі-
кується у майбутньому, більшою мірою за рахунок 
пізнішого закінчення, ніж ранішнього початку, але у 
цілому триваліший ПаВ може посилити агрокліма-
тичний потенціал України у майбутньому та сприя-
тиме отриманню більших врожаїв сільськогоспо-
дарських культур за умови забезпечення рослин 
вологою, тобто вчасного запровадження сучасних 
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методів адаптації до зміни гідротермічного режиму 
й інших агротехнологій для захисту рослин.

ПодяКа. дослідження виконано в Українсько-
му гідрометеорологічному інституті дснс України 
та нан України в рамках ндр 2/23 “розроблення 
оновлених сценаріїв зміни кліматичних характе-

ристик термічних періодів в Україні до кінця ХХі ст. 
для потреб енергетичного, сільськогосподарського 
та інших секторів економіки” (№ держ. реєстрації 
0123U100461). автори щиро вдячні ЗсУ та всім, хто 
захищає Україну і допомагає фронту, за можливість 
продовжувати наукову діяльність.
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ClIMaTIC CHaraCTErISTICS  
oF THErMal PErIoDS IN UKraINE UNTIl  
THE END oF THE 21ST CENTUrY.  
Part III: PErIoD oF aCTIVE VEGETaTIoN
With the ongoing climate change, updated climate scenarios, 
and higher-resolution Regional Climate Models (RCMs), there 
is a growing need for a detailed assessment of the duration 
and changes in start and end dates of thermal periods, which 
are critical for various economic sectors. Previous studies have 
analyzed changes in the warm period (when temperatures stay 
above 0°C) and the growing season (above 5°C). This article is 
the next part in the series examining shifts in thermal periods 
across Ukraine till the end of the 21st century, focusing specifi-
cally on the Period of Active Vegetation (PAV) which is defined 
by the persistent transition of daily average temperatures above 
10°C and is a key factor in determining suitable conditions for 
heat-loving crops and plays a crucial role in planning agricul-
tural practices. The goal of this study was to analyze the spatial 
and temporal characteristics of the PAV and how they are 
changing over time. Using data from the E-Obs database, we 
calculated duration, the start and end dates of the PAV across 
Ukraine for the baseline climate period of 1961–1990 and as-
sessed changes in 1991–2010. Additionally, we estimated future 
shifts for three periods: 2021–2040, 2041–2060, and 2081– 
2100, using Representative Concentration Pathways of both 

moderate (RCP 4.5) and high (RCP 8.5) concentrations. The 
analysis is based on an ensemble of 34 RCMs from the Euro-
CORDEX project, with a spatial resolution of approximately 
12×12 km that corresponds to over 7300 grid nodes in Ukraine. 
In period 1991–2010, the duration of the PAV in Ukraine in-
creased compared to 1961–1990, particularly in the northwest, 
where it extended by at least 10 days. By 2021–2040, under 
 RCP 4.5, the PAV is expected to lengthen by about 7 days across 
most of Ukraine and by 7–14 days in the steppe regions of 
Crimea, southern Odesa Oblast, and the Carpathians. Under 
RCP 8.5, the increase is projected to be mostly 7–14 days, with 
the Carpathians seeing an increase of 14–21 days, and up to  
7 days in Dnipropetrovsk Oblast. By 2041–2060, under RCP 8.5, 
the PAV is expected to increase significantly—by an average 
of 14–21 days, and up to 30 days in western Ukraine, Crimea, 
and southern Odesa Oblast. In 2081–2100, under RCP 4.5, the 
duration of the PAV in Ukraine is projected to resemble that of 
the RCP 8.5 scenario for 2041–2060. Under RCP 8.5, the exten-
sion of this period relative to 1991–2010 could range from 31 
to 70 days, with the most pronounced increases occurring from 
east to west. Increasing the duration of the growing season and 
PAV can strengthen the agroclimatic potential of Ukraine in 
the future and will contribute to obtaining higher crop yields, if 
plants will be provided with moisture, that is, the timely imple-
mentation of modern methods of adaptation to changes in 
hydrothermal conditions and other agrotechnologies for plant 
protection.

Keywords: thermal regime, climate change, RCP scenarios, 
climate characteristic projections, date of persistent air tem-
perature transition, Euro CORDEX.
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ВСТУП
Визначення стратегії розвитку регіону, вибір га-

лузей сільського господарства, що найбільш ефек-
тивно використовують усі фактори виробництва 
саме на даній території, що володіє унікальними 
природно-кліматичними умовами, дозволить зна-
чно підвищити конкурентні переваги регіональних 
агропродовольчих систем у процесі імпортозамі-
щення, особливо в умовах змін клімату.

для практичного застосування в аграрному ви-
робництві доцільніше використовувати узагальнені 

оцінки кліматичних умов вирощування сільськогос-
подарських культур ніж аналіз окремих кліматичних 
показників. У цьому контексті одним із найпрості-
ших та найбільш зручних методів оцінки придат-
ності території для вирощування сільськогоспо-
дарських культур у найближчому майбутньому є 
визначення її біокліматичного потенціалу (БкП).

Питання оцінки продуктивних сил землі давно 
займали увагу видатних вчених, які розробили нау-
кові передумови обліку і використання біокліматич-
ного потенціалу (В.В. докучаєв (1948), к.а. тимірязєв 
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агРоКліМаТИЧна оцінКа  
БіологіЧноЇ ПРодУКТИВноСТі  
ЗеМелЬ дніПРоПеТРоВСЬКоЇ оБлаСТі  
В УМоВаХ ЗМін КліМаТУ

У статті представлена агрокліматична оцінка біокліматичного потенціа-
лу Дніпропетровської області в контексті сучасних кліматичних змін. На 
основі фізико-статистичної моделі Д.І. Шашко визначено біокліматичний 
потенціал (БКП) території області для середніх багаторічних умов (“базо-
вий період”) за даними Агрокліматичного довідника по Дніпропетровській 
області: 1986–2005 рр. Наведено порівняльний аналіз його змін у майбутньо-
му (2021–2050 рр.) у порівняні з базовим за даними кліматичних сценаріїв 
репрезентативної траєкторії концентрацій (Representative Concentration 
Path ways — RCP4.5 (середній) та RCP8.5 (жорсткий). Із досліджень встанов-
лено, що очікується значне зменшення суми опадів у теплий період року, та 
збільшення у холодний, що спричинить зменшення показника зволоження 
Шашко і в області на період до 2050 року очікуються посушливі та сухі умо-
ви зволоження на фоні сум температур за теплий період, наближених до 
“базового періоду” за умов реалізації даних сценаріїв. Отримані значення 
БКП в “базовому періоді” характеризують середні та помірно-високі умови 
біологічної продуктивності клімату. В умовах оптимального зволоження 
біокліматичний потенціал зростає та характеризує підвищену біологічну 
продуктивність клімату. За реалізації сценаріїв родини RСР в обох випадках 
до 2050 року очікується зниження БКП у Дніпропетровській області на 12–26%  
(за сценарієм RCP 4.5) та 17–34% (за сценарієм RCP 8.5) у порівнянні з “базовим 
періодом” та відповідатиме пониженій та дуже низькій біологічній продуктив-
ності клімату. За умов оптимального зволоження біокліматичний потенціал 
також знижується. Отримано оцінку балів бонітету із урахуванням виду 
основних сільськогосподарських культур (зернові, соняшник, цукровий буряк) 
в області як для “базового періоду” так і за умов реалізації родини сценаріїв 
RCP. В “базовому періоді” найвищий бал бонітету буде мати соняшник (145 
балів), далі йдуть зернові культури (116 балів) і на третьому місці цукрові 
буряки — 66 балів. Встановлено, що за умови реалізації сценаріїв родини RCP 
до 2050 року очікується зниження кількості балів, але тенденція розподілення 
їх за культурами зберігається. Із-за посилення посушливості клімату області 
рекомендується для підвищення балу продуктивності вводити посухостійкі 
сорти для соняшнику та зернових культур та зрошення в критичний період 
вегетації, особливо для цукрових буряків.

Ключові слова: агрокліматичні умови, біокліматичний потенціал, зміни клі-
мату, бал бонітету, агрокліматичні умови, сільськогосподарські культури.
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(1957), П.і. колосков (1962, 1971), с.а. сапожникова 
(1963, 1979), д.і. Шашко (1967, 1985), Ф.З. Баталов 
(1980). так як показник БкП розроблявся для оцін-
ки агрокліматичних умов на території колишнього 
срср, тому він отримав поширення в країнах даного 
регіону, а після розпаду було проведено відносно 
мало досліджень.

наприклад, оцінка біокліматичного потенціалу 
за методом о.В. сиротенко (1995) базуються на ви-
користанні імітаційної системи “клімат — ґрунт —  
урожай”. Під біокліматичним потенціалом тут ро-
зуміється величина наземної біомаси в сухій речо-
вині. основними показниками БкП є: радіаційно-
термічний потенціал (ртП) — фундаментальна 
характеристика ґрунтово-кліматичних ресурсів, яка 
обмежена та не піддається регулюванню в умовах 
відкритого ґрунту надходженням Фар і термічним 
режимом при оптимальному мінеральному харчу-
ванні, а також гідротермічний потенціал (гтП), який 
враховує умови природного зволоження.

У роботах е.к. Зоідзе (1993); Зоідзе та овчаренко 
(2000) БкП визначається як “сільськогосподарський 
бонітет клімату” або “сільськогосподарський по-
тенціал клімату”. Згідно з цією концепцією, сіль-
ськогосподарський потенціал клімату (сПк) — це 
максимальні можливості природного середовища, 
визначені комплексом показників: тепло- та воло-
гозабезпеченості, радіаційного режиму, несприят-
ливих агрокліматичних явищ, родючості ґрунту та 
рельєфу. кінцевий результат оцінюється узагаль-
неними балами бонітету за всіма ресурсами, їхніми 
групами (блоками) або окремими показниками.

для території України фактично оцінкою біоло-
гічної продуктивності клімату займається наукова 
школа, керівництво якою здійснювала професор 
кафедри агрометеорології та агроекології З.а. мі-
щенко. У монографії (міщенко, кирнасівська, 2011) 
викладені дослідження із регіональної оцінки та ра-
йонування показників біокліматичного потенціалу 
на прикладі України, де за основу прийнято фізико-
статичну модель розрахунку БкП д.і. Шашко (1985) 
із подальшим удосконаленням її для регіональної 
оцінки біокліматичного потенціалу на обмежених 
територіях в умовах складного рельєфу, а також на 
рівнинних землях із великою плямистістю ґрунтів. 
авторами запропоновано модифікаційні формули 
розрахунку біокліматичного потенціалу з урахуван-
ням цих абіотичних факторів та побудовано комп-
лексні агрокліматичні карти розподілення БкП та 
його супутніх показників по території України за 
умов природного та оптимального зволоження у 
середньому масштабі.

В розвиток даного напрямку досліджень нау-
ковцями опубліковано низку робіт, які стосують ся 

оцінки біологічної продуктивності окремих адмі-
ніст ративних областей України із подальшим ра-
йонуванням, оцінки використання біокліматичного 
потенціалу рядом сільськогосподарських культу 
та роботи, які враховують вплив на БкП складного 
рельєфу, мікроклімату ґрунтів, змін клімату (кирна-
сівська, 2016, 2022, 2023, Вольвач, 2011).

якщо звернутися до зарубіжних досліджень, то в 
них простежується загальна оцінка продуктивності 
клімату в умовах його зміни. наприклад, вчені ки- 
таю досліджують кліматичний потенціал продук-
тивності наземних екосистем та їх реакцію на зміну 
клімату (l.i. meng d. et al., 2010; cao et al., 2020).  
В статті (y. Qin et al., 2013) розглядається просторо-
во-часова зміна продуктивності орних земель і клі-
матичного потенціалу в північному китаї протягом 
1990–2010 рр. ряд робіт присвячений потенційній 
продуктивності сільськогосподарських культур та 
продовольчій безпеці (r.a. Brown, n.J. rosenberg 
(1999), lu yanyu et al., 2022). досліджується також 
потенційна продуктивність клімату території Пів-
нічної африки (m. Bi et al., 2023) та визначається по-
тенційна продуктивність тихоокеанських північно-
західних лісів під впливом кліматичних змін (g. latta 
et al., 2009).

опираючись на матеріали світової статистики, 
зміна клімату, яка сьогодні спостерігається, вже 
має глибокий і різносторонній вплив на глобальну 
продовольчу сферу, впливаючи на виробництво, 
розподіл і доступ до продуктів харчування. наслід-
ки можуть відчуватися в усіх регіонах, але особливо 
вразливими є країни, де сільське господарство є 
основою економіки. деякі ключові аспекти впли-
ву змін клімату на продовольчу сферу включають: 
зниження врожайності, загрози біорізноманіттю та 
хвороби рослин і тварин, вплив на водні ресурси, 
зростання цін на продукти харчування, регіональні 
нерівності (степаненко та Польовий, 2018).

У сучасних умовах потепління клімату одним із 
ключових факторів підвищення ефективності сіль- 
ськогосподарського виробництва, поряд із раціо-
нальним і ощадливим використанням природних 
ресурсів, є точне визначення біокліматичного по-
тенціалу кожного району, зони, області чи регіону. 
своєчасна й професійна оцінка цього показника 
дозволяє створити науково обґрунтовану систему 
землеробства й тваринництва, а також оптимально 
підібрати структуру та асортимент сільськогоспо-
дарських культур і видів тваринництва. Це, в свою 
чергу, допомагає визначити потребу в переробних 
підприємствах, техніці, обладнанні, а також у засо-
бах для зберігання і транспортування продукції.

Метою дослідження є оцінка впливу змін клі-
мату на біокліматичний потенціал земель сільсько-
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господарського призначення дніпропетровській 
області та використання його основними сільсько-
господарськими культурами.

МаТеРіалИ Та МеТодИ  
доСлідЖення

розрахунки біокліматичного потенціалу тери-
торії дніпропетровської області проводилися за 
фізико-статистичною моделлю д.і. Шашко. алгоритм 
розрахунку БкП наведено в наукових роботах на-
талії кирнасівської (2011, 2016, 2023). Вихідними 
даними є матеріали, які наведені в агрокліматич-
ному довіднику дніпропетровської області (аг-
рокліматичний…, 2011) за період 1986–2005 рр.  
(прийнятий як “базовий період”). для вивчення 
зміни біокліматичного потенціалу в майбутньому 
проведено оцінки за період 2021–2050 рр. за клі-
матичними сценаріями зміни клімату rcP4.5 (серед-
ній) та rcP8.5 (жорсткий) за даними ансамблю ркм 
міжнародної ініціативи euro-cordeX (giorgi f. et 
al., 2009; evans J.P., 2011) і проведено порівняльний  
аналіз із “базовим періодом”. розрахунки прово-
дилися за даними полів середньодекадних темпе-
ратур, декадних сум опадів, дефіцитів насичення 
водяної пари, отриманих за сценарними даними 
сімейства rсP по станціям дніпропетровської об-
ласті: губиниха, дніпро, лошкарівка, синельниково. 
дані сценарії є найбільш адекватним відображен-
ням можливої зміни концентрації парникових газів 
в атмосфері в найближчому майбутньому до 2050 р.  
(степаненко та Польовий, 2015, 2018).

У рамках даної роботи також проведено роз-
рахунок величини балів бонітету з урахуванням 
виду основних сільськогосподарських культур (мет. 
реком…, 2016) у дніпропетровській області, як для 
“базового періоду” так і з визначення їх зміни у май-
бутньому в порівнянні з базовим.

Бонітет в балах для кожної культури розрахову-
вався за формулою:

 Б
У

= ⋅ ⋅
> ° ⋅

+
∑A

10 C K

KK B
V

T
, (1)

де ∑T>10°c — середньорічний коефіцієнт темпе-
ратури вище 10ºс; кУ — середньорічний коефіцієнт 
зволоження (за івановим і.і.); кк — показник конти-
нентальності (за івановим і.і.); а і В — середньоста-
тистичні емпіричні коефіцієнти, які диференціюють 
розрахункову залежність за видами культур:
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соняшник:
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тут V — щільність будови ґрунтів г/см3;
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−
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; (5)
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де р — річна сума опадів; еo — випаровуваність.
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де tmax — середньомісячна температура повітря 
найтеплішого місяця; tmin — середньомісячна тем-
пература найхолоднішого місяця; j — широта.

РеЗУлЬТаТИ Та ЇХ аналіЗ
Використовуючи алгоритм розрахунку біологіч-

ної продуктивності земель за моделлю д.і. Шашко 
на першому етапі нами отримані значення біокліма-
тичного потенціалу у відносних величинах і балах 
для території дніпропетровської області, які харак-
теризують “базовий період” за середньобагаторіч-
ними даними 1986–2015 рр. Значення біокліматич-
ного потенціалу у відносних одиницях і балах (БКП, 
Бк, Бк(оп)) та супутніх показників (сума опадів за рік, 
ΣP; сума температур за теплий період, Σтс>10ºc; 
показник зволоження Шашко, Мd; коефіцієнт росту, 
Кр) розраховані для умов відкритого рівного місця 
при природному і оптимальному зволоженні.

аналізуючи отримані дані в “базовому” періоді 
(рис. 1) встановлено, що наприклад, на ст. губиниха, 
дніпро та комісарівка за рік випадає 509–570 мм 
опадів. При цьому коефіцієнт зволоження Шашко 
складає 0,30–0,36, що характеризує напівзасушливі 
умови зволоження даних районів, а коефіцієнт рос-
ту коливається в межах 0,78–0,86. За теплий

період накопичується 3040–3124 ºс сум актив-
них температур (рис. 2). отримані значення біоклі-
матичного потенціалу складають 2,35–2,65 умовних 
одиниці, або 129 балів на ст. комісарівка та 144 і 146 
на ст. губиниха і дніпро відповідно. якщо зверну-
тися до агрокліматичного районування показни-
ка біокліматичного потенціалу, яке виконане для 
території України (кирнасівська н.В., 2011), то на  
ст. комісарівка біокліматичний потенціал відповідає 
середнім умовам біологічної продуктивності кліма-
ту, а на ст. губиниха та дніпро — помірно-високим. 
Значну роль у підвищені БкП зіграли річні суми опа-
дів, які на даних станціях є більшими у порівнянні 
з сусідніми.
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В умовах оптимального зволоження біокліма-
тичний потенціал на даних станціях зросте до 166– 
172 балів, що характеризує підвищену біологічну 
продуктивність клімату (рис. 3). різниця (Бк – Б’к) 
складає (–23) – (–37) балів. для покращення кліма-
тичних умов для сільськогосподарського виробниц-
тва в якості меліоративних заходів рекомендується 
періодичне зрошення.

на ст. лошкарівка, кривий ріг, нікополь, синель-
никово в “базовому періоді” випадає меша кількість 
опадів за рік та складає 460–496 мм, показник зво-
ложення Шашко не перевищує 0,25–0,29, що також 
характеризує напівзасушливі умови зволоження. 
При цьому коефіцієнт росту знижується в даних 
районах до 0,70–0,76 (рис. 1). сума активних темпе-
ратур за теплий період року складає 3059–3358ºс. 
дані кліматичні умови в середньому багаторічному 

формують підвищену біологічну продуктивність 
клімату, при відносному показникові БкП 2,18–2,42 
та БкП рівному 120 — 133 бали (рис. 2).

якщо ж в даних районах складуться умови опти-
мального зволоження, то біокліматичний потенціал 
зросте до 168–174 балів, що сформує підвищену 
та відносно високу продуктивність клімату, а на  
ст. нікополь на фоні високих температур теплого 
періоду — помірно-високу (186 балів) (рис. 3).

отже, в умовах природного зволоження біоклі-
матичний потенціал зменшується на 40–52 бали в 
порівнянні з оптимальними, тому для покращення 
вирощування сільськогосподарських культур у да-
них районах рекомендується проводити періодич-
не зрошення, а на ст. нікополь — систематичне.

на станціях Павлоград та чаплине, у “базовий 
період” випадає в середньому 543–607 мм опадів, 

Рис. 1.  Показники зволоження на території дніпропетровської області за “базовий період” 1986–2015 рр.

Рис. 2.  Показники теплових ресурсів та біокліматичного потенціалу в дніпропетровській області за “базовий період” 1986– 
2005 рр.
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а показник зволоження Шашко складає 0,33–0,40, 
що характеризує дану територію як область недос-
татнього зволоження. коефіцієнт продуктивності 
найвищий в області та складає 0,82–0,90 (рис. 1). 
сума активних температур за теплий період коли-
вається від 3072 до 3115ºс. дані умови тепло та 
вологозабезпечення, які складаються в окремі роки 
в середньому багаторічному формують помірно-
високу та високу біологічну продуктивність клімату 
(БкП = 140–152 бали) (рис. 2).

В умовах оптимального зволоження в районі 
даних станцій сформується підвищена та відносно-
висока біологічна продуктивність клімату. Біоклі-
матичний потенціал складає 172–169 балів. різниця  

(Бк – Б’к) від’ємна і складає (–32) – (–17) балів (рис. 3).  
тобто спостерігається недобір біокліматичного по-
тенціалу в умовах природнього зволоження. для 
покращення кліматичних умов при вирощувані 
сільськогосподарських культур рекомендується 
періодичне та систематичне зрошення.

для оцінки змін біокліматичного потенціалу в 
майбутньому проведено порівняльний аналіз по-
казників БкП, які розраховані за кліматичними сце-
наріями rср4.5 та rср8.5 за період 2021–2050 рр. 
(табл. 1) з показниками “базового періоду” в умо- 
вах природного зволоження (рис. 1 та 2).

Встановлено, що за реалізації сценаріїв родини 
rср в обох випадках буде спостерігатися зниження 

Рис. 3.  Біокліматичний потенціал території дніпропетровської області в умовах оптимального зволоження за “базовий період” 
1986–2005 рр.

таблиця 1.  агрокліматична оцінка біокліматичного потенціалу дніпропетровської області за умов реалізації 
сценаріїв родини rCP

Показники ΣP за рік, мм ΣТс>10ºC Md, за рік Кр БКП Бк БКП' Б'к (Бк – Б’к)

губиниха

За rcP 4.5 505 2882 0,30 0,77 2,22 122 2,88 159 –36

За rcP 8.5 487 2994 0,28 0,74 2,23 122 2,99 165 –42

дніпро

За rcP 4.5 560 2999 0,26 0,72 2,16 119 3,00 165 –45

За rcP 8.5 461 3091 0,25 0,70 2,17 119 3,09 170 –51

лошкарівка

За rcP 4.5 440 3026 0,23 0,66 2,01 110 3,03 166 –56

За rcP 8.5 441 3124 0,23 0,66 2,08 114 3,12 172 –58

синельниково

За rcP 4.5 471 2916 0,26 0,72 2,09 115 2,92 160 –43

За rcP 8.5 389 3041 0,18 0,55 1,68 93 3,04 167 –75
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біокліматичного потенціалу в дніпропетровській  
області. аналіз складових біокліматичного потен-
ціалу (теплозабезпеченості та вологозабезпече- 
ності) чітко показує тенденцію до зменшення у 
порівнянні з “базовим періодом” кількості опадів 
особливо в теплий період на фоні сум темпера-
тур, які залишаються наближеними до “базового 
періоду”. так, за умови реалізації сценарію rcP 4.5 
суми опадів за рік складатимуть на досліджува-
них станціях 440–505 мм, показник зволоження md 
зменшиться на 0,03–0,09% від норми і становитиме 
0,23–0,30, при цьому коефіцієнт росту зменшиться 
до 0,66–0,77. сума температур за теплий період 
коливатиметься у ме жах 2916–3026ºс, та є набли-
женою до сум температур “базового періоду”. За 
таких агрокліматичних умов біокліматичний потен-
ціал в умовах природного зволоження становитиме 
2,01–2,22 відн. од. або 110–122 бали, що на 12–26% 
менше за БкП “базового періоду” та відповідати- 
ме пониженій біологічній продуктивності клімату  
(табл. 3).

За умов оптимального зволоження БкП склада-
тиме 159–166 балів, що відповідає умовам серед-
ньої та підвищеної біологічної продуктивності клі-
мату. якщо порівнювати з базовим періодом, то 
зменшення складатиме 8 балів. У даних умовах для 
покращення ведення сільськогосподарського ви-
робництва рекомендується періодичне зрошення. 
різниця (Бк – Б’к) складає 36–56 балів (табл. 1).

За умов реалізації сценарію rcP 8.5 до 2050 р. 
на досліджуваних станціях буде випадати 389– 
487 мм, що на 11–22% менше за суму опадів періо-
ду 1986–2015 рр. на фоні сум температур за теп лий 
період, наближених до “базового періоду”, які ко-
ливатимуться у межах 2994–3124ºс. Показник зво - 
ложення md знизиться на 0,05–0,11% в порівнян-
ні з періодом 1986–2005 рр. та становитиме 0,18– 
0,28, що характеризує засушливу та дуже суху зону 
зволоження. як наслідок, за умов природного зво-
ложення біокліматичний потенціал даних станцій 
зменшиться на 17–34% від БкП базового періоду і 
становитиме 93–122 бали, що характеризує умови 
від пониженої до дуже низької біологічної продук-
тивності клімату (табл. 2).

В отриманих даних також помітно, що за умов 
реалізації сценаріїв rcP 4.5 та rcP 8.5 на ст. губи-
ниха та дніпро очікуються однакові значення біо-
кліматичного потенціалу. Це пояснюється тим, що 
значення БкП залежить від поєднання теплових ре-
сурсів та ресурсів вологозабезпеченості території. 
У даному випадку на ст. губиниха за умов реалізації 
сценарію rcP 4.5 ключову роль зіграють суми опа-
дів за рік, які очікуються більшими на фоні менших 
сум кліматичних температур у порівнянні з надхо-
дженням меншої кількості опадів на фоні навпаки 
більших сум кліматичних температур за сценарієм 
rcP 8.5. аналогічна ситуація прослідковується і на 
ст. дніпро.

таблиця 2.  Порівняльна оцінка показників біокліматичного потенціалу за умови реалізації сценаріїв родини 
rСР

Станція
Біокліматичний потенціал

базовий період за rCP 4.5 відх. в %  
від базового за rCP 8.5 відх. в %  

від базового

губиниха 143 122 –21 122 –21

дніпро 145 119 –26 119 –26

лошкарівка 131 110 –21 114 –17

синельниково 127 115 –12 93 –34

таблиця 3.  Бал бонітету основних сільськогосподарських культур в дніпропетровській області в умовах 
змін клімату

Показник КК КУ Бз, бали Бц.б., бали Бс, бали

Базовий період 157 0.77 116 66 145

rcP 4.5 153 0,73 93 60 108

різниця –4 –0,04 –23 –6 –37

rcP 8.5 154 0,76 100 65 118

різниця –3 –0,01 –16 –1 –27
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на ст. лошкарівка за умов реалізації сценарію 
rcP 8.5 очікується підвищення БкП в порівнянні 
зі значеннями, отриманими за сценарієм rcP 4.5.  
У даному випадку ключову роль відіграє сума тем-
ператур за теплий період, яка в сценарії rcP 8.5 
очікується вищою на фоні однакових сум опадів 
за рік.

на ст. синельниково за умов реалізації сценарію 
rcP 8.5 за рахунок значного зменшення сум опадів 
за рік у порівнянні із опадами, які очікуються за 
умов реалізації сценарію rcP 4.5 очікується знижен-
ня БкП на фоні майже однакових сум температур за 
теплий період.

на останньому етапі даної роботи отримано 
оцінку балів бонітету з урахуванням виду основних 
культур у дніпропетровській області (табл. 3).

Визначення балу бонітету основних сільсько-
господарських культур проводилося для “базового 
періоду” 1986–2005 рр. за середніми обласними 
показниками дніпропетровської області та за умов 
реалізації родини сценаріїв rcP. При цьому щіль-
ність будови ґрунтів (г/см3) прийнята рівною 1,2, 
як середнє значення показника для орних земель 
(назаренко і. і та ін, 2004).

Встановлено, що при сумі температур за теплий 
період по дніпропетровській області 3112ºс та сумі 
опадів за рік 523 мм при коефіцієнті зволоження за 
і.і. івановим 0,77 найвищий бал бонітету буде мати 
соняшник (145 балів), далі йдуть зернові культури 
(116 балів) і на третьому місці цукрові буряки —  
66 балів.

За умови реалізації сценарію rcP 4.5 за теплий 
період сума температур складатиме 2956ºс, за рік 
випадатиме 472 мм опадів, а коефіцієнт зволоження 
зменшиться на 0,04 в порівняні з базовим пері-
одом. Встановлено, що величина балової оцінки 
основних культур розподіляється аналогічно до 
величин “базового періоду”, але з меншими балами. 
так за реалізації даного сценарію до 2050 року біо-
кліматичний потенціал зернових зменшиться на 23 
бали, цукрових буряків на 6 балів, а соняшнику на 
37 балів. таке зниження у першу чергу лімітується 
посиленням посушливих умов у дніпропетровській 
області в порівняні з базовим періодом.

За умов реалізації сценарію rcP 8.5 за теплий 
період сума температур складатиме 3062ºс, за рік 
випадатиме 444 мм опадів, а коефіцієнт зволоження 
складатиме 0,76. із отриманих даних бачимо, що 
при реалізації сценарію rcP 8.5 величина балової 
оцінки для соняшнику зменшиться на 27 балів, для 
зернових культур на 16 балів, а для цукрових бу-
ряків залишиться на рівні “базового періоду”. дана 
балова оцінка є вищою, ніж при умовах реалізації 
сценарію rcP 4.5, а поміж тим нижчою за балову 

оцінку для середньорічних умов за період 1986– 
2005 рр.

ВИСноВКИ
отримані значення біокліматичного потенціалу 

за Шашко в середньому багаторічному (“базовий 
період”) характеризують середні та помірно-високі 
умови біологічної продуктивності клімату в дніпро-
петровській області. В умовах оптимального зво-
ложення біокліматичний потенціал зростає та ха-
рактеризує підвищену біологічну продуктивність 
клімату. для покращення кліматичних умов для 
сільськогосподарського виробництва в якості ме-
ліоративних заходів рекомендується періодичне 
зрошення. За умов реалізації сценаріїв родини rср 
буде спостерігатися зниження біокліматичного по-
тенціалу в області. За умови реалізації сценарію  
rcP 4.5 БкП становитиме 110–122 бали, що на 12–
26% менше за БкП “базового періоду” та відповіда-
тиме пониженій біологічній продуктивності клімату. 
За умов оптимального зволоження БкП зменшиться 
на 8 балів.

За умов реалізації сценарію rcP 8.5 до 2050 р. 
біокліматичний потенціал зменшиться на 17–34% 
у порівнянні з базовим періодом і становитиме 93–
122 бали, що характеризує умови від пониженої до 
дуже низької біологічної продуктивності клімату. 
За умов оптимального зволоження біокліматичний 
потенціал також знижується.

розраховані величини балів бонітету з урахуван-
ням виду основних сільськогосподарських культур 
у дніпропетровській області показують, що в “ба-
зовому періоді” найвищий бал бонітету буде мати 
соняшник (145 балів), далі йдуть зернові культури 
(116 балів), далі цукрові буряки — 66 балів. За умов 
реалізації родини сценаріїв rcP до 2050 року очіку-
ється зниження кількості балів, але тенденція роз-
поділення їх за культурами зберігається. отримані 
результати вказують на погіршення агрокліматич-
них умов на території дніпропетровської області, 
що призведе у майбутньому до зниження у кож-
ному з двох варіантів балу бонітету для основних 
сільськогосподарських культур. отже в області із-за 
посилення посушливості клімату рекомендується 
розширювати площі під соняшник та зернові куль-
тури, з веденням посухостійких сортів, так як для 
даних культур відмічається значне зниження балу 
бонітету. для підвищення балу продуктивності цу-
крових буряків рекомендується вводити зрошення 
в критичний період області.

дані результати доцільно активно впроваджу-
вати у практику при використанні землі як товару 
в умовах ринкової економіки, під час планування 
сільськогосподарського виробництва, а також у 
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aGroClIMaTIC aSSESSMENT  
oF laND BIoloGICal ProDUCTIVITY  
oF THE DNIProPETroVSK rEGIoN  
IN THE CoNDITIoNS oF ClIMaTE CHaNGE

The article considers the bioclimatic potential of the Dnipro-
petrovsk region in the context of modern climate change. 
Based on the physical and statistical model of D.I. Shashko, the 
bioclimatic potential (BCP) of the region for average long-term 
conditions (“base period”) is determined according to the Agro-
climatic Handbook for the Dnipropetrovsk region: 1986–2005. 
A comparative analysis of its changes in the future (2021–2050) 
is presented in comparison with the baseline according to the 
climate scenarios of the representative concentration trajectory 
(Representative Concentration Pathways — RCP4.5 (medium) 
and RCP8.5 (hard). The studies have established that a signifi-
cant decrease in the amount of precipitation in the warm period 
of the year and an increase in the cold period are expected, 
which will cause a decrease in the moisture index of Shashko 
and in the region for the period until 2050, arid and dry mois-
ture conditions are expected against the background of the 

sums of temperatures for the warm period, close to the “base 
period” under the conditions of the implementation of these 
scenarios. The obtained BCP values in the “base period” charac-
terize the average and moderately high conditions of the bio-
logical productivity of the climate. Under conditions of optimal 
moisture, the bioclimatic potential increases and characterizes 
the increased biological productivity of the climate. Under the 
implementation of the scenarios of the RSP family in both cases, 
a decrease in BCP is expected by 2050 Dnipropetrovsk region by 
12–26% (under the RCP 4.5 scenario) and 17–34% (under the 
RCP 8.5 scenario) compared to the “base period” and will cor-
respond to a reduced and very low biological productivity of the 
climate. Under conditions of optimal moisture, the bioclimatic 
potential also decreases. An assessment of the quality scores 
was obtained taking into account the type of main agricultural 
crops (cereals, sunflower, sugar beet) in the region both for the 
“base period” and under the conditions of the implementation 
of the RCP family of scenarios. In the “base period”, the highest 
quality score will be sunflower (145 points), followed by cereals 
(116 points) and in third place sugar beet — 66 points. It was 
established that under the conditions of the implementation of 
the RCP family of scenarios, a decrease in the number of points 
is expected by 2050, but the trend of their distribution by crops 
remains. Due to the increasing aridity of the region's climate,  
it is recommended to introduce drought-resistant varieties for 
sunflower and grain crops and irrigation during the critical 
growing season, especially for sugar beets, to increase produc-
tivity.

Keywords: bioclimatic potential, climate change, bonitet score, 
agroclimatic conditions, agricultural crops.
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УПРаВління ВоднИМИ РеСУРСаМИ

ВСТУП
Біогенні елементи є вкрай важливими для за-

безпечення життєдіяльності біоти та підтримки 
функціональності біогеохімічного кругообігу ре-
човин. Порушення біогеохімічних циклів нітрогену 
та фосфору внаслідок дії антропогенних чинників 
зумовлює евтрофікацію водойм за рахунок збіль-
шення продуктивності рослинних організмів, що, 
як наслідок, веде до утворення гіпоксії у придонних 
шарах, втрати біорізноманіття, суттєвого погіршен-
ня якості води, загибелі іхтіофауни та у кінцевому 
результаті впливають на здоров’я населення (savic 
et al., 2022).

надмірне антропогенне навантаження на вод-
ні екосистеми з боку промисловості, сільського 
та житлово-комунального господарства в Україні 
призвели до того, що явища “цвітіння” води трап-
ляються ледь не щороку, будучи індикатором тен-
денції до погіршення якості довкілля. як наслідок, 
виникає потреба в налагодженні системи еколо-

гічного моніторингу за станом водойм, розробки 
та імплементації методів із кількісної оцінки на-
вантаження біогенними елементами водозбірних 
басейнів. незважаючи на те, що основна частка 
біогенних елементів надходить із дифузних джерел, 
в Україні досі головна увага приділяється точковим 
джерелам забруднення (осадчий та ін., 2002). ди-
фузне надходження біогенних елементів виміряти 
надзвичайно складно, але можливо розрахувати 
модельними методами, серед яких найбільш перс-
пективними слід вважати метод масового балан-
су (osadcha et al., 2022), напівемпіричну модель 
moneris (Behrendt et al., 2007; venohr et al., 2009),  
а також фізико-математичну модель sWat (arnold  
et al., 2012). апробація цих моделей для водозбір-
них басейнів України розпочалася лише нещодавно, 
але дозволила зібрати велику кількість інформації 
про надходження біогенних елементів у водойми, 
що стала основою для планування заходів із поліп-
шення екологічного стану водойм. Зокрема, модель 

а.С. Бончковський
ORCID: 0000-0002-3275-6772 
andriybonch19@gmail.com

В.В. осипов
ORCID: 0000-0003-4853-8021 
valery.osypov@gmail.com

н.М. осадча
ORCID: 0000-0001-6215-3246 
nosad@uhmi.org.ua

Український гідрометеоро-
логічний інститут Державної 
служби України з надзвичайних 
ситуацій та Національної 
академії наук України, Київ

Удк 556.5:504:004.94 doi:

наВанТаЖення БіогеннИМИ 
елеМенТаМИ У БаСейні Р. СУла  
Та оСноВні ЗаХодИ  
для його ЗМенШення

Сполуки нітрогену і фосфору надходять у водні об’єкти від точкових і дифузних 
джерел. У практиці управління водними ресурсами України до цього часу приді-
лялася увага передусім точковим джерелам забруднення, тоді як визначення 
ролі дифузних джерел тривалий час залишалося поза увагою дослідників. Для 
врахування ролі дифузних джерел у світі використовують модельні підходи. 
Тому в роботі представлено визначення навантаження біогенними елемен-
тами басейну Сули за двома різними методами — розрахунковим (масового 
балансу) та моделлю MONERIS з метою обґрунтування ефективних заходів  
з поліпшення екологічного стану водозбірного басейну. Розрахований методом 
масового балансу емісійний потік біогенних елементів у водозбірному басейні 
Сули складає 921,2 т · рік–1 для нітрогену та 312,9 т · рік–1 для фосфору. За роз-
рахунками моделі MONERIS загальна емісія нітрогену для водозбірного басейну 
Сули складає 1809,8 т · рік–1, тоді як емісія фосфору — 196,2 т · рік–1. На основі 
отриманих результатів запропоновано заходи зі зменшення антропогенного 
навантаження, які включають: покращення якості каналізаційних систем та 
очисних споруд; зниження обсягів застосування мінеральних добрив; зниження 
частки орних земель шляхом їх переведення у пасовища та ліси; імплемента-
ція методів органічного землеробства; демаркація прибережних захисних смуг 
та суворе їх дотримання; відновлення природних водно-болотних угідь та 
при родних русел річок. Засобами моделі MONERIS встановлено, що найбільше 
зниження емісії нітрогену та фосфору можливе шляхом застосування заходів 
із контурної оранки та суміщення сільськогосподарських культур.

Ключові слова: емісія нітрогену та фосфору, річка Сула, метод масового ба-
лансу, модель MONERIS, заходи зі зменшення біогенного навантаження.
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moneris було використано для оцінки емісії біоген-
них елементів у басейні Західного Бугу (terekhanova, 
2009; tränckner et al., 2012; Helm et al., 2013) та сули 
(Бончковський та осадча, 2024), а також частково для 
транскордонних водозбірних басейнів України —  
дунаю (schreiber et al., 2003, 2005) та тиси (fischer 
et al., 2018). для умов України також виконано на-
лаштування фізико-математичної моделі sWat, а ре-
зультати її практичного застосування для річкових 
басейнів висвітлено у роботах (osypov et al., 2016, 
2023; осипов та ін., 2020).

Збір якісних та достовірних даних про наванта-
ження водозбірних басейнів біогенними елемента-
ми — це відправна точка для менеджменту водо-
збірними басейнами та впровадження заходів із 
поліпшення їх екологічного стану. як показує дос­
від багатьох європейських держав, впровадження 
ефективних заходів із мінімізації емісії біогенних 
елементів — це довготривалий, дороговартісний 
і болючий для багатьох галузей економіки процес, 
який відрізняється залежно від комплексу факторів 
усередині кожного водозбірного басейну та інсти-
туційної спроможності державних органів.

тому, метою статті є кількісна оцінка наванта-
ження сполуками нітрогену і фосфору в басейні 
річки сула з метою обґрунтування розроблення 

заходів із мінімізації винесення біогенних елементів 
з водозбірної площі. Проблему кількісної оцінки на-
вантаження біогенними елементами басейну сули 
частково було висвітлено у публікаціях (Бончков-
ський та осадча, 2024; Бончковський та осипов, 
2024), тому в цій статті ми акцентуємо увагу на прак-
тичному аспекті проблеми навантаження біогенни-
ми елементами.

МаТеРіалИ і МеТодИ
Коротка характеристика басейну. річка сула —  

ліва притока дніпра завдовжки 363 км (рис. 1), що 
бере початок на схилах середньоруської височини 
в сумській області і впадає у кременчуцьке водо-
сховище.

Падіння річки становить 75 м, а похил —  
0,21 м ∙ км–1; площа водозбірного басейну —  
19 600 км2. Басейн сули асиметричний (усі великі 
притоки є правими), розташований переважно у 
межах дніпрово-донецької западини із загальним 
похилом території з північного-сходу на південний-
захід. абсолютні висоти в межах басейну склада-
ють 130–190 м над рівнем морія. Попри незначні 
абсолютні висоти, рельєф басейну сули розчлено-
ваний яружно-балковою мережею. клімат помірно-
континентальний із середньорічною температу-

Рис. 1. географічне положення басейну р. сула

Чернігівська Сумська

Черкаська Полтавська

річки
Водні об’єкти
Водозбір (19 600 км2

найбільші населені пункти
межі областей

Київська
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рою від +7,8°с до +9,2°с, середньорічною кількістю 
опадів близько 620 мм, а евапотранспірацією — 
410–450 мм. середній показник залісненості басей-
ну сули становить ~14%. ліси складені переважно 
дубом і ясеном із домішкою липи та клену. Ґрунти 
представлені чорноземами типовими малогумус-
ними та слабогумусними. середні витрати води в 
нижній течії сули (м. лубни) за період 1991–2020 рр.  
становлять 21 м3 ∙ с–1. станом на 2020 рік у басей-
ні проживало 523,5 тис. осіб. найбільші міста — 
Прилуки, лубни та ромни. Більше 70% території 
використовується під сільським господарством, а 
урбанізовані площі займають лише 3,8%.

Метод масового балансу. метод масового ба-
лансу є простішим для використання та не потре- 
бує великої кількості вхідних даних. Він дає змогу 
оцінити емісію біогенних елементів для всього ба-
сейну, не відображаючи її просторової мінливості. 
метод масового балансу ґрунтується на розрахунку 
емісії біогенних елементів від точкових та дифузних 
джерел забруднення, охоплюючи показник басей-
нового утримання (osadcha et al., 2022). розрахунок 
загального балансу біогенних елементів у межах 
досліджуваного водозбору проводився за таким 
підходом (osadcha et al., 2022):

ЕN,P = (ЕN,P насел. + ЕN,P індустр. + ЕN,P ліс + ЕN,P луки + 

+ ЕN,P орні + ЕN,P забудов. + ЕN,P атм. + ЕN,P індивід. насел. + 

+ ЕN,P ероз.) ∙ (1 – Кутр.),

де ЕN,P насел. — емісійний потік біогенних елемен-
тів через очисні споруди міських агломерацій;  
ЕN,P індустр. — потік біогенних елементів через очис-
ні споруди промислових і сільськогосподарських 
підприємств; ЕN,P ліс — емісійний потік біогенних 
елементів із територій, вкритих лісами; ЕN,P луки — 
потік біогенних елементів із територій під трав’яною 
рослинністю (луки, пасовища); ЕN,P орні — потік біо-
генних елементів, який формується з територій під 
орними землями; ЕN,P забудов. — потік біогенних еле-
ментів, який формується від забудованих територій;  
ЕN,P атм. — потік біогенних елементів шляхом випа-
діння атмосферних опадів; ЕN,P індивід. насел. — потік 
біогенних елементів від домогосподарств, які не під-
ключені до каналізаційних споруд і відводять стіч-
ні води в індивідуальні водопроникні відстій ники;  
ЕN,P ероз. — емісійний потік біогенних елементів уна-
слідок процесу ерозії; Кутр. — безрозмірний коефі-
цієнт утримання, що характеризує сумарну дію всіх 
процесів внутрішньоводоймової трансформації.

серед точкових джерел розглядалося відведен-
ня біогенних елементів зі стічними водами кому-
нальних, промислових та сільськогосподарських 
підприємств. Відомо, що внесок із дифузних джерел 

у водні об'єкти значною мірою залежить від різ-
номаніття ландшафту водозбірної площі (kuuppo, 
2006), тому емісію біогенних елементів окремо роз-
раховано для п’яти типів наземного покриву (ліси; 
луки і пасовища; орні землі; забудовані території; 
водна поверхня), відповідно до методики, викла-
деної у праці (osadcha et al., 2022). Вхідні дані для 
методу масового балансу наведено у табл. 1.

напівемпірична модель MoNErIS. У дослід-
женні використано модель moneris (mоdelling 
nutrient emissions in rіver systems) для кількісного 
розрахунку емісії біогенних елементів від точкових 
та дифузних джерел у водозбірному басейні. мо-
дель moneris вважають гіс-орієнтованою, оскільки 
розрахунки в ній ґрунтуються на геопросторово-
му підході, проте, не потребують вхідних даних із 
високою просторовою розрізненістю. Ця модель 
дозволяє розрахувати емісію біогенних елементів 
не лише для окремих аналітичних одиниць, а й за 
різними шляхами та джерелами надходження нітро-
гену та фосфору (venohr et al., 2009). до шляхів над-
ходження біогенних елементів відносять: точкові 
джерела (промислові скиди, очисні споруди); пряма 
емісія разом за атмосферним осадженням на водну 
поверхню; поверхневий стік; водна ерозія; гончар-
ний дренаж (відсутній на досліджуваній території); 
підземні води; міські території (Behrendt et al., 2007). 
Під аналітичною одиницею розуміють найнижчу іє-
рархічну ланку водозбірного басейну, що в нашому 
дослідженні представлено підбасейнами.

Вхідні дані моделі moneris включають основні 
та періодичні дані. до основних відносять інфор-
мацію про аналітичні одиниці, гідрогеологічні умо-
ви, ґрунти, землекористування, клімат, гідрологічні 
умови, рельєф, ерозійні втрати та точкові джерела. 
Зокрема вказуються середні довгострокові значен-
ня кожного параметра в межах періоду розрахунків. 
Періодичні дані містять часові ряди таких параме-
трів: атмосферне осадження nox, nHy, tP; річна 
кількість опадів та їхнє значення у теплий період; 
витрати води; температура води; сумарна сонячна 
радіація; кількість мешканців та ступінь їх підклю-
чення до каналізаційної мережі та очисних споруд; 
надлишок нітрогену в ґрунті; накопичення фосфору; 
c-фактор; екскреція фосфору від населення.

Зазначимо, що у межах даної роботи викорис-
тано модель moneris із річним кроком, тому “пе-
ріодичні дані” заповнено середніми багаторічними 
даними для періоду 1991–2020 рр. також здійснено 
моделювання для трьох різних періодів, тому таб-
лицю було доповнено даними для довгострокових 
(середніх), багатоводного (1998) та маловодного 
(2020) років. детальний перелік вхідних даних на-
ведено в табл. 1.
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таблиця 1.  джерела вхідних даних для оцінки навантаження біогенними елементами

Використання 
методів* Параметри Роздільна  

здатність
Часовий зріз 

даних джерело

м; мБ атмосферні осадження nox та nHy 0,1º × 0,1º 1998, 2020 simpson et al., 2012

м; мБ середні висоти 30 м — nasa JPl, 2013
м середній похил водозбору на 100 м 90 м — reuter, et al., 2007
м середній похил водозбору на 1000 м 1 км — lP daac, 2004

м; мБ кількість опадів (літо, рік) 0,11º × 0,11º 1991–2020 osadchyi et al., 2022; 
осипов та ін., 2021

м евапотранспірація Водозбори 
площею ~200 км2 2000–2019 osypov et al., 2023

м; мБ Витрата води 1991–2020

м консолідовані та неконсолідовані 
породи 1 : 2 500 000 — слива та Шестопалов, 

2007

м Ґранулометричний склад ґрунтів 1 : 2 500 000 — крупский, 1977; 
лактионова и др., 2012

м накопичення фосфору адміністративні 
райони — Білецька та ін., 2021

м надлишок азоту 2020
м Вміст азоту 1 : 5 000 000 — sanchez et al., 2009

м; мБ Втрата ґрунту на орних землях 
залежно від похилу території 100 м 2019 Borrelli et al., 2022

м Втрата ґрунту на пасовищах та лісах 25 км 2012 Borrelli et al., 2017
м; мБ Площі та типи землекористування 10 м 2020 karra et al., 2021

м; мБ середня довжина водотоків та площа 
водної поверхні — —

https://download.
geofabrik.de/; Howard, 

1990; osadcha et al., 
2022

м; мБ
Внесок біогенних елементів від 
комунальних очисних споруд та 
промислових підприємств

— 2020 https://e-services.davr.
gov.ua/

м; мБ чисельність населення населені пункти 2001, 
2018–2020 остапенко та ін., 2021

м сонячна радіація 0,1º × 0,1º 1991–2020 muñoz-sabater et al., 
2021

м; мБ
ступінь підключення населення до 
очисних споруд та каналізаційних 
систем

— — https://www.ib-net.org/

мБ середня за рік концентрація 
біогенних елементів в опадах — 2016–2017 http://cgo-sreznevskyi.

kyiv.ua/
мБ Хімічний склад води — 2019

м; мБ температура води — 1991–2016

м с-фактор — —

Park et al., 2011; 
Panagos et al., 2015; 

teng et al., 2016; tsige 
et al., 2022

м; мБ
концентрації біогенних елементів 
та коефіцієнти емісії забруднюючих 
речовин на одну особу

— —

Behrendt et al., 2000; 
van Puijenbroek et al., 
2019; osadcha et al., 

2022

* m — модель moneris, мБ — метод масового балансу.
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РеЗУлЬТаТИ Та ЇХ оБгоВоРення
емісія нітрогену та фосфору за методом ма-

сового балансу. розрахований методом масового 
балансу емісійний потік біогенних елементів у во-
дозбірному басейні сули становить 921,2 т ∙ рік–1 
(або 0,05 т ∙ км–2) нітрогену та 312,9 т ∙ рік–1 (або  
0,017 т ∙ км–2) фосфору (рис. 2). Виходячи з розрахо-
ваних значень коефіцієнта утримання, до головного 
русла потрапляє 29% нітрогену та 43% фосфору.  
У такий спосіб річний стік сполук нітрогену та фос-
фору становить 272,9 та 135,4 тон відповідно.

За джерелами основного надходження емісія 
нітрогену розподіляється таким чином: понад ~35% 
надходить із території орних земель, 25% — від 
населення, що не має доступу до каналізаційних 
систем, та близько 18% — від точкових джерел. Зі 
свого боку, за джерелами надходження загальний 
стік фосфору розподіляється так: домінуюча частка 
(~70%) припадає на орні землі, 13% формується за 
рахунок точкових джерел, тоді як від населення, що 
не має доступу до каналізаційних систем, надхо-
дить 7%, а від ерозії — 5%. настільки велика частка 
надходжень сполук нітрогену та фосфору з орних 
земель спричинена насамперед високим показни-
ком розораності басейну (понад 70%). надходжен-
ня біогенних елементів від населення пов’язане з 
відсутністю каналізаційних систем (понад 80%), а 
значне надходження нітрогену та фосфору від точ-
кових джерел зумовлене недостатнім очищенням 
стічних вод та широким використанням фосфатов-
місних мийних засобів (Бончковський та осипов,  
2024).

емісія нітрогену та фосфору за моделлю mone-
ris. розрахований обсяг емісії нітрогену у водо-
збірному басейні сули становить 1 809,8 т · рік–1 або  
994 г · га–1 рік–1. Залежно від показників водності 
сули та її приток надходження нітрогену зростає 
більш, ніж удвічі: у маловодний рік емісія нітрогену 
становить 1 090,3 т · рік–1 (599 г · га–1), у багатоводний 
рік — 2 879,1 т · рік–1 (1 581 г · га–1) (рис. 3). дифузні  
джерела формують 91,1% усього надходження ніт-
рогену у водозбір, серед яких домінують підземні 
води (57,5%). Це зумовлено підземним живленням 
сули та її приток, а також інфільтрацією нітрогену у 
водоносні горизонти.

Загальний обсяг емісії фосфору у досліджуваному 
басейні становить 196,2 т · рік–1 або 107 г · га–1 рік–1.  
У маловодний та багатоводний роки емісія фосфору 
змінюється від 145,7 т · рік–1 (80,0 г · га–1 рік–1) до 
271,3 т · рік–1 (149,0 г · га–1 рік–1) відповідно (рис. 4).  
дифузні джерела складають 71,4% всього надход-
ження фосфору у водозбірний басейн сули, се-
ред яких провідну роль відіграють підземні води 
(39,2%). Помітним залишається внесок урбанізо-
ваних територій — 21,8%. Порівняно з нітрогеном, 
роль поверхневого стоку в транспортуванні фос-
фору значно менша (до 4,6%), тоді як частка ерозії 
зростає до 5,7%.

найбільші показники емісії нітрогену (понад  
100 т · рік–1) характерні для великих аналітичних 
одиниць у верхній і середній течії сули (терн, ро- 
мен, сула-недригайлів, сула-сулиця), де об’єми роз-
вантаження підземних вод є найбільшими. У біль - 
шості з них нітроген надходить переважно від під-

Рис. 2.  розрахована методом масового балансу емісія нітро-
гену (nзаг) та фосфору (Pзаг) в басейні річки сула
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Рис. 3.  Загальна емісія нітрогену у водозбірному басейні сули 
за розрахунками моделі moneris
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земних вод. найвищі значення емісії фосфору (по-
над 20 т · рік–1) виявлено в аналітичних одиницях, 
у межах яких знаходяться найбільші міста водо-
збірного басейну — р. Удай – м. Прилуки, р. сула –  
м. ромни і р. сула – м. Засулля, де точкові джерела є 
провідним шляхом надходження фосфору (рис. 5).

отже, навантаження біогенними елементами 
басейну сули складає 1551,3 т · рік–1 нітрогену і 
122,2 т · рік–1 фосфору. У маловодний рік загальне 
навантаження нітрогеном становить 850,2 т · рік–1, 
фосфором — 87,1 т · рік–1. У багатоводний рік об-
сяги зростають до 2607,3 т · рік–1 для нітрогену та  
179,4 т · рік–1 для фосфору (Бончковський та осадча, 
2024).

отримані на основі моделі moneris значення 
емісії нітрогену та фосфору близькі до розрахо-
ваних за методом масового балансу (для мало-
водного 2020 року): а саме 1090,3 т · рік–1 про- 
ти 921,2 т · рік–1 нітрогену; 145,7 т · рік–1 проти  
312,9 т · рік–1 фосфору. різниця в отриманих роз-
рахунках зумовлена, передусім, відмінністю у роз-
рахунковому апараті та роздільній здатності обох 
методів, що власне спонукало нас до використання 
різних підходів до оцінки емісії біогенних елементів 
у річковому басейні. таким чином, модельована 
емісія нітрогену засобами moneris дещо вища по-
рівняно з методом масового балансу, проте емісія 
фосфору є вдвічі нижча. З іншого боку, відмінність у 

розрахунку коефіцієнту утримання в обох моделях 
веде до того, що значення навантаження біоген-
ними елементами різняться більше. так, засобами 
моделі moneris розраховано навантаження нітро-
геном 850,2 т · рік–1, а фосфором 87,1 т · рік–1, тоді як 

Рис. 4.  Загальна емісія фосфору у водозбірному басейні сули 
за розрахунками моделі moneris
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за допомогою методу масового балансу ці значення 
складають: 272,9 т · рік–1 нітрогену та 135,4 т · рік–1 
фосфору.

Зазначимо, що обидва методи досить точно ви-
значають основні шляхи надходження біогенних 
елементів. однак, для простих завдань буде достат-
ньо використовувати розрахунковий метод, який не 
потребує спеціальної підготовки персоналу і менш 
затратний за часом.

Розроблення переліку ефективних управ-
лінських заходів для зменшення біогенного 
навантаження водозбірного басейну. система 
управління водними ресурсами має ієрархічний 
та міжвідомчий характер, що відображає верти-
каль влади та участь різних установ в управлінні 
водними ресурсами. державну політику у сфері 
управління водними ресурсами здійснює кабінет 
міністрів України. державне управління в галузі 
використання й охорони вод і відтворення водних 
ресурсів здійснюється за басейновим принципом 
на основі державних, міждержавних і регіональних 
програм використання та охорони вод і відтворен-
ня водних ресурсів. Повноваження в галузі управ-
ління, використання та охорони вод покладено на 
державне агентство водних ресурсів України, що 
підпорядковується міністерству екології та при-
родних ресурсів України (набиванець та ін., 2019).  
У рамках держводагентства функціонують басейно-
ві управління водних ресурсів та регіональні офіси 
водних ресурсів. Басейн сули належить до ком-
петенції Басейнового управління водних ресурсів 
середнього дніпра. до інших державних органів, 
які реалізують державну політику у сфері водних 
ресурсів на території басейну сули відносять:

1. Басейнову раду середнього дніпра;
2. регіональний офіс водних ресурсів у Полтав-

ській області;
3. регіональний офіс водних ресурсів у сумській 

області;
4. регіональний офіс водних ресурсів у черкась-

кій області;
5. департамент екології та природних ресурсів 

Полтавської оВа (ода);
6. департамент екології та природних ресурсів 

сумської оВа (ода);
7. Управління екології та природних ресурсів 

черкаської оВа (ода);
8. департамент агропромислового розвитку, 

екології та природних ресурсів чернігівської оВа 
(ода).

саме ці органи визначають і повинні визначати 
державну політику не лише у сфері управління вод-
ними ресурсами, а й відповідати за імплементацію 
заходів зі зменшення антропогенного навантажен-

ня на водозбірний басейн сули, зокрема заходів 
із мінімізації навантаження сполуками біогенних 
елементів. одним із ефективних інструментів такої 
мінімізації на державному рівні є імплементація 
положень директиви 91/676/Єс від 12 грудня 1991 
року про захист вод від забруднення, спричиненого 
нітратами із сільськогосподарських джерел (ди-
ректива ради № 987_002–91, 1991). Цей документ 
визначає основні інструменти зменшення забруд-
нення вод нітратними сполуками від розподілених 
джерел сільськогосподарського походження, які на 
території басейну сули складають основу дифузних 
джерел забруднення нітрогеном. Проте, чинна в 
Україні методика розрахунку балансу біогенних еле-
ментів у ґрунтах не відповідає нітратній директиві, 
що актуалізує її впровадження на державному рівні. 
Успішний досвід імплементації нітратної директиви 
у багатьох країнах показує, що інструменти, визна-
чені в документі, є доволі ефективні для зменшення 
навантаження сполуками біогенних елементів.

З іншого боку, за реалізацію окремих заходів зі 
зменшення антропогенного навантаження водо - 
збірного басейну сули відповідальні водокористу-
вачі, окремі підприємства (промислові, сільськогос-
подарські, комунальні) та органи місцевого само-
врядування (виконавчі комітети територіальних 
громад, районні державні (військові) адміністрації. 
саме тому надзвичайно важливим є екологічно 
орієнтований діалог між органами влади, які реалі-
зують політику у сфері управління водними ресур-
сами, та водокористувачами й органами місцевого 
самоврядування. на сьогодні тільки поодинокі тери-
торіальні громади мають у своєму складі екологічні 
відділи, які на місцевому рівні можуть здійснювати 
політику у сфері управління та охорони водних ре-
сурсів. натомість більшість територіальних громад 
не вбачають за потрібне організовувати екологічні 
відділи або не мають достатнього фінансування 
для їх утримання. такі територіальні громади, че-
рез відсутність екологічного виховання, відсутність 
кваліфікованого персоналу або неспроможність, 
не будуть реалізовувати заходи зі зменшення на-
вантаження біогенними елементами, що актуалізує 
екологічну комунікацію із ними. Вони ж і не будуть 
стимулювати до імплементації заходів зі зменшення 
навантаження біогенними елементами місцевих під-
приємців, фермерів чи комунальних господарств. 
така ж комунікація особливо актуальна із ферме-
рами, адже на основі аналізу мультиспектральних 
знімків від Planet labs (https://planet.com/) ми вста-
новили, що тільки в умовах війни площа орних зе-
мель на території басейну сули зросла на понад 
10%. отже, екологічна комунікація та екологічна 
освіта мають бути первинними інструментами в 
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рамках ієрархічної системи управління водними 
ресурсами в басейні сули.

ефективні управлінські заходи для зменшення 
навантаження водозбірного басейну сули повинні 
ґрунтуватися на надійних та повноцінних даних про 
емісію сполук біогенних елементів. для ефектив-
ного управління річковими басейнами необхідно 
впроваджувати методи комплексного аналізу за-
бруднення поверхневих вод біогенними елемен-
тами та проводити детальний аналіз формування 
загального обсягу надходження біогенних елемен-
тів та основних шляхів їхнього переносу. Це дозво-
лить кількісно оцінити потоки нітрогену і фосфору 
та визначити основні чинники, що їх зумовлюють. 
натомість в Україні досі домінує підхід до оцінки 
виключно точкових джерел забруднення, ігноруючи 
дифузні джерела забруднення, які в басейні сули 
складають 91% для нітрогену та 71% для фосфору.

розрахунок навантаження біогенними елемента-
ми потребує кваліфікованого персоналу, при цьому 
не лише в наукових установах, а й у державних ор-
ганах, які реалізують політику з управління водними 
ресурсами. розрахунок навантаження біогенними 
елементами повинен виконуватися різними метода-
ми, передусім розрахунковими, моделями moneris 
і sWat. Водночас, для збільшення точності отрима-
них результатів необхідно налагодити ефективну 
систему збору даних про стан водозбірного басей-
ну, подібну до системи європейської регіональної 
статистики nUts (nomenclature of territorial Units 
for statistics), адже в результаті укрупнення райо-
нів у 2020 році територіальні відділи державної 
служби статистики України були реорганізовані на 
місцевому рівні. Вирішення також потребує проб-
лема налагодження системи збору інформації про 
хімічний стік нітрогену та фосфору в річках водо-
збірного басейну сули, адже на сьогодні тільки на 
трьох із восьми гідрологічних постах проводиться 
вимір концентрації сполук нітрогену та фосфору. 
Це унеможливлює валідацію моделі moneris та 
не дозволяє повноцінно оцінити її ефективність 
для річок України. тому пропонується налагодити 
систему моніторингу хімічного стоку на всіх вось-
ми гідрологічних постах із взяттям проб кожної 
декади, що дозволить оцінити часову мінливість 
концентрації сполук біогенних елементів. додатко-
во доцільно в рамках регіональних офісів водних 
ресурсів сформувати мобільні лабораторії, які доз-
воляють фіксувати точкові джерела забруднення та 
несанкціоновані скиди.

При реалізації управлінських рішень зі змен-
шення антропогенного навантаження на водозбірні 
басейни необхідно враховувати консервативний 
характер навантаження біогенними елементами 

водозбірного басейну. Внаслідок того, що середня 
тривалість перебування підземних вод у гірських 
породах складає 25 років (Wendland et al., 2004), за-
ходи, які впроваджуються для скорочення викидів 
нітрогену в підземні води, можуть відобразитися 
лише в довгостроковій перспективі. У короткостро-
ковій перспективі, навіть після впровадження ефек-
тивних управлінських рішень, можливе зростання 
навантаження водозбірного басейну нітрогеном, що 
відображає надлишок нітрогену за останні декади 
(Hirt et al., 2012). так, впровадження ефективних 
заходів зі зменшення навантаження біогенними 
елементами в литві та латвії у 1990-х роках (значне 
зменшення обсягів використання мінеральних доб-
рив та поголів’я худоби) показало незначне скоро-
чення емісії біогенних елементів упродовж перших 
10 років, і навіть неочікуване зростання надходжен-
ня нітратів у водозбірні басейни річок (sileika et al., 
2002; stålnacke et al., 2004). такий ефект пов’язують 
із мінералізацією нітрогену, який накопичувався в 
ґрунтах упродовж попередніх десятків років (ilnicki, 
2014). Подібний довгостроковий ефект вірогідно 
буде спостерігатися на території України, тому його 
потрібно врахувати при оцінці ефективності впро-
ваджуваних заходів, а також при комунікації з ор-
ганами місцевого самоврядування та водокористу-
вачами. Зрештою, тривала імплементація заходів зі 
зменшення антропогенного навантаження на водо-
збірні басейни веде до значного зниження обсягів 
емісії біогенних елементів (Hussian et al., 2004).

З огляду на поточні екологічні проблеми та мож-
ливі сценарії антропогенної активності найефек-
тивнішими заходами зі зменшення антропогенного 
навантаження у водозбірному басейні сули слід 
вважати (рис. 6):

1. Покращення технічного стану каналізаційних 
систем та очисних споруд. Більшість каналізаційних 
мереж у містах водозбірного басейну побудовано 
в 1960–1980-х роках, тому вони характеризуються 
великим ступенем аварійності, яка веде до зрос-
тання надходжень біогенних елементів від кана-
лізаційних систем. У більшості населених пунктів 
стічні води з окремих домогосподарств надходять 
до септиків або безпосередньо у водойми, якщо 
домогосподарства знаходяться поблизу берегової  
смуги. як відомо, з індивідуальних відстійників (сеп-
тиків) у ґрунти надходить 20% нітрогену та 10% 
фосфору (Behrendt et al., 2000). розміщення септиків 
дуже часто не відповідає будь-яким екологічним 
вимогам, тому надходження нітрогену та фосфору 
можуть бути й більшими. до того ж, більшість сеп-
тиків не мають бетонованого дна, що сприяє вільній 
міграції біогенних елементів у підземні води. Усе 
це актуалізує модернізацію каналізаційних мереж 
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та очисних споруд, а також регулювання питання 
технічних параметрів септиків.

2. Зниження обсягів застосування мінеральних 
добрив варто розглядати чи не найефективнішим 
методом зменшення навантаження біогенними еле-
ментами водозбірного басейну сули. скорочення 
обсягів застосування мінеральних добрив переду-
сім можливе завдяки регулюванню дози внесення 
добрив відповідно до норм споживання окремими 
рослинами, розроблення планів унесення добрив 
та ведення обліку їх застосування. реалізація таких 
заходів можлива в рамках проведення навчань для 
окремих фермерів або агрономів, розроблення за-
охочувальних заходів зі зменшення використання 
мінеральних добрив із пропозицією компенсацій 
можливих втрат. Пропонується також вносити не-
великі, капсульні гранули добрив, які поступово 
розподіляють поживні речовини в ґрунті протя-
гом певного часу, а не всі одразу (luna Juncal et 
al., 2023). капсульні добрива дозволяють знизити 
емісію нітрогену на 40% (Zvomuya et al., 2003), про-
те вони у вісім разів дорожчі від звичайних добрив 
(subbarao et al., 2012). У зв’язку з цим для викорис-
тання капсульних добрив необхідна державна під-
тримка у вигляді грантів та субсидій для фермерів.  
У державах Європейського союзу за рахунок зни-
ження обсягів використання мінеральних та ор-
ганічних добрив навантаження річок нітрогеном 
знизилося в середньому на 20% (Bouwman et al., 
2005). такого ж довгострокового ефекту, вірогідно, 
слід очікувати й у межах водозбірного басейну сули 
за умови зниження використання обсягів мінераль-
них добрив щонайменше на 30%.

3. Зниження частки орних земель за рахунок їх 
переведення у пасовища та ліси. головною причи-
ною приросту емісії біогенних елементів є зростан-
ня площі орних земель, тому з’являється потреба в 
зниженні площі орних земель шляхом їх заліснення 
чи залуження. таке завдання можна реалізувати 
шляхом залуження орних земель на заплавах, де 
ризик міграції біогенних елементів у підземні води 
найвищий, а також заборони оранки на схилах кру-
тизною понад 7° та обмеження оранки на схилах 
крутизною понад 3°. Зниження частки орних земель 
доцільно супроводжувати імплементацією ефек-
тивних практик зі зниження темпів ерозії ґрунту, до 
яких доцільно віднести контурну оранку, формуван-
ня буферних смуг тощо.

4. імплементація методів органічного землероб-
ства. органічне землеробство передбачає заборону 
на використання легкорозчинних мінеральних до-
брив та синтетичних пестицидів, що веде загалом до 
певного зниження врожайності сільськогосподар-
ських культур. Це є лімітуючим фактором популяр-

ності органічного землеробства серед українських 
фермерів. тому імплементація методів органічного 
землеробства повинна бути поступовою, будучи, 
очевидно, обмеженою в басейні. Проте, достатнього 
надходження нітрогену в органічному землероб-
стві можна досягти вирощуванням азотфіксуючих 
бобових культур, а через надмірне в минулому над-
ходження фосфорних добрив можливе зведення до 
мінімуму їх використання (thaler et al., 2015). однак,  
у довгостроковій перспективі для підтримання вро-
жайності навіть в умовах органічного землеробства 
фермерам, очевидно, доведеться вносити фосфат-
ні добрива, серед яких рекомендується застосову-
вати м’який фосфор з гірських порід (commission 
implementing regulation, 2021). серед інших захо-
дів органічного землеробства особливу увагу слід 
звернути на полікультурне землеробство, сівозміни, 
агролісомеліорацію із можливим локальним залу-
ченням методів вермикомпостування, аквапоніки 
та вермикультури. органічне землеробство, попри 
свою незначну ринкову спроможність в Україні, вар-
то розглядати як важливий інструмент для зниження 
емісії сполук біогенних елементів. так, tuomisto et al., 
(2012) показали, що в результаті імплементації мето-
дів органічного землеробства потенціал нітрогену до 
вилуговування в підземні води знижується на 30%, 
тоді як надходження фосфору знижуються на 55%.

5. демаркація прибережних захисних смуг та су-
воре їх дотримання. Відповідно до статті 88 Водного 
кодексу України навколо водойм та по берегах рі-
чок встановлюються прибережні захисні смуги ши-
риною 25 м для малих річок і ставків площею менше 
3 га, шириною 50 м — для середніх річок, водосхо-
вищ на них і ставків площею більше 3 га, а також 
шириною 100 м — для великих річок, водосховищ 
на них та озер. якщо крутизна схилів перевищує три 
градуси, мінімальна ширина прибережної захисної 
смуги зростає двічі (Водний кодекс України, 1995). 
на території басейну сули прибережні захисні смуги 
практично не дотримуються, адже не визначені на 
місцевості органами місцевого самоврядування. 
За нашими розрахунками в межах прибережних 
захисних смуг станом на 2023 рік розорювалося 
3956 га землі, що складає 14% площі захисних смуг 
у басейні. оранка в межах водозахисних смуг веде 
до безперешкодної міграції біогенних елементів у 
водойми, що актуалізує дотримання прибережної 
захисної смуги як такої.

6. Відновлення природних водно-болотних угідь 
та вільних течій річок. Відновлення природних 
водно-болотних угідь значною мірою сприятиме 
внутрішньоводоймовому споживанню біогенних 
елементів та суттєво уповільнить розвиток процесів 
евтрофікації. тоді як вільна течія річок сприятиме 
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транспортуванню біогенних елементів у водному 
потоці, де вони зазнаватимуть дії процесів нітрифі-
кації та біоспоживання.

За допомогою інструментарію моделі moneris 
ми оцінили, наскільки знизиться емісія нітрогену та 

фосфору за умови імплементації ефективних управ-
лінських заходів (див. табл. 2).

як помітно з табл. 2, найбільш ефективними 
конкретними заходами зі зменшення навантаження 
біогенними елементами у водозбірному басейні 
сули, вірогідно, будуть контурна оранка і суміщення 

Рис. 6. екологічні заходи щодо зменшення емісії біогенних елементів у водне середовище

еКологіЧні ЗаХодИ Щодо ЗМенШення еМіСіЇ БіогеннИХ елеМенТіВ  
У Водне СеРедоВИЩе на націоналЬноМУ РіВні

Зниження частки орних земель за рахунок їх пере-
ведення в пасовища та ліси

Зниження обсягів застосування мінеральних до-
брив

демаркація прибережних захисних смуг та суворе 
їх дотримання імплементація методів органічного землеробства

Впровадження положень нітратної директиви та її 
дотримання

оволодіння фахівцями наукових та інших державних 
установ моделями розрахунку навантаження біоген-
ними елементами

еколого орієнтований діалог між державними уста-
новами, які реалізують державну політику у сфері 
водних ресурсів, та між органами місцевого само-
врядування, водокористувачами і фермерами

Покращення якості каналізаційних систем та очис-
них споруд

Відновлення природних водно-болотних угідь та 
вільної течії

налагодження системи вимірювання хімічного стоку 
нітрогену та фосфору на всіх восьми гідрологічних 
постах у межах басейну сули

створення єдиної ієрархічної системи збору якісної 
та оперативної інформації про стан довкілля та водо-
збірних басейнів, подібну до системи європейської 
регіональної статистики nUts

еКологіЧні ЗаХодИ Щодо ЗМенШення еМіСіЇ БіогеннИХ елеМенТіВ  
У Водне СеРедоВИЩе на лоКалЬноМУ РіВні

таблиця 2. ефективність деяких управлінських заходів зі зменшення навантаження біогенними елементами

Управлінський захід Параметри заходу
Приріст емісії 

нітрогену**
Приріст емісії 

фосфору**

т % т %

Залуження орних 
земель

•  70% на схилах крутизною понад 8%; 
•  50% на схилах крутизною 4–8%; 
•  30% на схилах крутизною 2–4%;
•  10% на схилах крутизною менше 2%

–10,6 –1,0 –3,1 –2,1

суміщення сільсько-
господарських культур*

•  30% площі с/г угідь на схилах крутизною 
менше 2% –10,6 –1,0 –5,2 –3,6

контурна оранка
•  50% площі с/г угідь на схилах крутизною  

понад 4%, а також 20% площі с/г угідь  
на схилах крутизною 2–4%

–13,7 –1,2 –6,9 –4,7

Безфосфатні пральні 
порошки та мийні 

засоби

Повна відмова від фосфатних пральних 
порошків та мийних засобів 0 0 –1,4 –0,9

комбінація всіх 
зазначених заходів — –17,2 –1,6 –8,3 –5,7

* Вирощування двох або більше сільськогосподарських культур на одному полі. ** Приріст подано за рік.
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сільськогосподарських культур. слід очікувати, що 
комбінація різних заходів не буде сумою зниженої 
емісії окремо застосовуваних заходів.

ВИСноВКИ
1. розрахований методом масового балансу емі - 

сійний потік біогенних елементів у басейні річ-
ки сула становить 921,2 т ∙ рік–1 для нітрогену та  
312,9 т ∙ рік–1 для фосфору. головним джерелом 
забруднення сули біогенними елементами є над-
ходження із орних земель: ~35% нітрогену та ~70% 
фосфору.

2. За результатами моделі moneris емісія у рік 
середньої водності басейну сули нітрогену стано-
вить 1809,8 т ∙ рік–1, а фосфору — 196,2 т ∙ рік–1. 
емісія нітрогену на одиницю площі в басейні сули 
помітно менша, ніж в інших модельованих водо-
збірних басейнах, що зумовлено низьким рівнем ур-
банізації басейну та невеликою кількістю точкових 
джерел забруднення. головним шляхом надходжен-
ня нітрогену та фосфору є підземні води: 57,5% та 
39,2% відповідно. найбільші значення емісії нітро-

гену спостерігаються в аналітичних одиницях із пе-
реважанням орних земель, а фосфору — в районах 
із високим рівнем урбанізації.

3. Впровадження ефективних управлінських за-
ходів для зменшення навантаження біогенними 
елементами повинне ґрунтуватися на достовір-
них методах оцінки емісії нітрогену та фосфору, 
зокрема розрахунковому методу, моделях sWat  
і moneris. Впровадження конкретних практик мож-
ливе тільки за умови ефективного та екологічно 
орієнтованого діалогу між державними установами, 
місцевою владою, водокористувачами та ферме-
рами. для зменшення антропогенного наванта-
ження у басейні сули необхідно впроваджувати 
такі заходи: покращити якість каналізаційних сис-
тем та очисних споруд, знизити обсяги застосу-
вання мінеральних добрив, знизити частку орних 
земель шляхом їх переведення у пасовища та ліси, 
імплементувати методи органічного землероб- 
ства, визначити на території прибережні захисні 
смуги, відновити вільні течії річок та водно-болотні  
угіддя.

Білецька, с.В., осадча, н.м., Бончковський, а.с. (2021). мето-
дика розрахунку балансу біогенних елементів ґрунту. Тези 
доповідей Другого Всеукраїнського гідрометеорологічного 
З'їзду. (7–9 жовтня 2021 року, одеса, Україна) (сс. 37–38). 
одеса: одеський державний екологічний університет.

Бончковський, а.с., осадча, н.м. (2024). моделювання на-
вантаження біогенними елементами в басейні сули засо-
бами moneris. Фізична географія та геоморфологія, 47, 
3–4 (125–126), 7–20. https://doi.org/10.17721/phgg.2024.3- 
4.01

Бончковський, а.с., осипов, В.В. (2024). оцінка навантаження 
біогенними елементами басейну р. сула від точкових та 
дифузних джерел. Гідрологія, гідрохімія і гідроекологія, 1 
(71), 58–73. https://doi.org/10.17721/2306-5680.2024.1.6

Водний кодекс України (1995). Закон України № 213/95-Вр 
від 06.06.95. Відомості Верховної Ради України (ВВР), 24. 
отримано 10 лютого 2024 із https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/213/95-%d0%B2%d1%80#text

директива ради № 987_002-91 від 12 грудня 1991 року щодо 
захисту вод від забруднення, спричиненого нітратами з 
сільськогосподарських джерел (91/676/Єс). (1991). отри-
мано 10 лютого 2024 із https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/987_002-91#text

крупский, н.к. (ред.). (1977). Почвенная карта Украинской 
ccр, масштаб 1 : 2 500 000. главное управление геодезии и 
картографии при совете министров ссср (гУгк). Укрнии 
почвоведения и агрохимии им. а.н. соколовского.

лактионова, т.н., медведев, В.В., савченко, к.В., Бигун, о.н., 
Шейко, с.м., накисько с.г. (2012). База данных “свойства 
почв Украины” (структура и порядок использования). 2-е. 
изд. Харьков: Цт № 1.

набиванець, Ю.Б., осадча, н.м., гребінь, В.В., Василенко, Є.В., 
кошкіна, о.В. (2019). Звіт eni/2016/372-403 “розроблення 
плану управління районом річкового басейну дніпра в 
Україні: фаза 1, крок 1 — опис характеристик району річ-
кового басейну”. Водна ініціатива Європейського союзу 
Плюс для країн східного партнерства (eUWi+).

осадчий, В.і., осадча, н.м., мостова, н.м. (2002). Вплив ур-
банізованих територій на формування хімічного складу 
поверхневих вод басейну дніпра. Наукові праці УкрНДГМІ, 
250, 242–261.

осипов, В.В., Бончковський, а.с., орещенко, а.В., ошурок, д.о.,  
осадча, н.м. (2021). обчислення кількості опадів на 
україн ських метеостанціях із врахуванням впливу вітру. 
Вісник Харківського національного університету імені В. Н. 
Каразіна, cерія “Геологія. Географія. Екологія”, 55, 204–215. 
https://doi.org/10.26565/2410-7360-2021-55-15

осипов, В.В., спека, о.с., осадчий, В.і., осадча, н.м., Бонч-
ковський, а.с. (2020). Прогнозування гідрографа водно-
го стоку засобами sWat (soil and Water assessment tool) 
на прикладі басейну десни. Доповіді Національної ака-
демії наук України, 9, 98–107. https://doi.org/10.15407/
dopovidi2020.09.098

остапенко, П. (ред.). (2021). атлас адміністративно-територіаль-
ного устрою України, видання друге, доповнене. Проєкт 
“Підтримка належного врядування в місцевих громадах 
як складової реформи децентралізації” координатора 
проєктів оБсЄ в Україні. міністерство розвитку громад та 
територій України, товариство дослідників України.

слива, л.м., Шестопалов, В.м. (2007). Підземні води. масштаб 
1 : 2 500 000. національний атлас України. днВП “карто-
графія”.

arnold, J., moriasi, d., gassman, P., abbaspour, k., White, m., srini-
vasan, r., santhi, c., Harmel, r., van griensven, a., van liew, m.,  
kannan, n., Jha, m. (2012). sWat: model use, calibration, and 
validation. Transactions of the ASABE, 55(4), 1491–1508.

Behrendt, H., Huber, P., kornmilch, m., opitz, d., schmoll, o., 
scholz, g., Uebe, r. (2000). nutrient emissions into river ba-
sins of germany (UBa-texte 23/00).

Behrendt, H., venohr, m., Hirt, U., Hofmann, J., opitz, d., gericke, a.  
(2007). the model system moneris, version 2.0: User’s man-
ual. leibniz institute of freshwater ecology and inland fisher-
ies in the forschungsverbund Berlin e.v.

Borrelli, P., Ballabio, c., yang, J., robinson, d., Panagos, P. (2022). 

ліТеРаТУРа



392025 • № 1 (7) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

нАвАнтАЖення БіогенниМи елеМентАМи У БАСеЙні р. СУлА тА оСновні ЗАХоди для Його ЗМенШення

glosem: High-resolution global estimates of present and fu-
ture soil displacement in croplands by water erosion. Scientific 
Data, 9(406). https://doi.org/10.1038/s41597-022-01489-x

Borrelli, P., robinson, d.a., fleischer, l.r., lugato, e., Ballabio, c., 
alewell, c., meusburger, k., modugno, s., schutt, B., ferro, v.,  
Bagarello, v., van oost, k., montanarella, l., Panagos, P. (2017). 
an assessment of the global impact of 21st century land use 
change on soil erosion. Nature Communications, 8(1), article 
2013.

Bouwman, a.f., van drecht, g., van der Hoek, k.W. (2005). nitro-
gen surface balances in intensive agricultural production 
systems in different world regions for the period 1970–2030. 
Pedosphere, 15(2), 137–155.

commission implementing regulation (eU) 2021/1165 of 15 July 
2021 authorising certain products and substances for use in 
organic production and establishing their lists (text with eea 
relevance). (2021). official Journal of the european Union.

fischer, P., gericke, a., venohr, m. (2018). Updated integrated 
tisza river basin management plan. annex 2. further devel-
opment of the moneris model with particular focus on the 
application in the tisza river Basin, for the implementation 
of JointisZa project. leibniz-institute for freshwater ecology 
and inland fisheries (igB).

Helm, B., terekhanova, t., tränckner, J., venohr, m., krebs, P. (2013). 
attributiveness of a mass flow analysis model for integrated 
water resources assessment under data-scarce conditions. 
Water Science and Technology, 67(2), 261–270. https://doi.
org/10.2166/wst.2012.497

Hirt, U., kreins, P., kuhn, U., mahnkopf, J., venohr, m., Wendland, f.  
(2012). management options to reduce future nitrogen emis-
sions into rivers: a case study of the Weser river basin, ger-
many. Agricultural Water Management, 115, 118–131. https://
doi.org/10.1016/j.agwat.2012.08.005

Howard, a.d. (1990). theoretical model of optimal drainage net-
work. Water Resources Research, 26(9), 2107–2117. https:// 
doi.org/10.1029/Wr026i009p02107

Hussian, m., grimvall, a., Petersen, W. (2004). estimation of the 
human impact on nutrient loads carried by the elbe river. 
Environmental Monitoring and Assessment, 96(1–3), 15–33. 
https://doi.org/10.1023/b:emas.0000031722.88972.62

icPdr (2021). danube river Basin management Plan (drBmP). 
international commission for the Protection of the danube 
river.

ilnicki, P. (2014). emissions of nitrogen and phosphorus into ri-
vers from agricultural land — selected controversial issues /  
Ładunki azotu i fosforu wprowadzane do rzek z terenów rol-
niczych — wybrane dyskusyjne problemy. Journal of Water 
and Land Development, 23(1), 31–40. https://doi.org/10.1515/
jwld-2014-0027

karra, k., kontgis, c., statman-Weil, Z., mazzariello, J.c., mathis, m., 
Brumby, s.P. (2021). global land use / land cover with sentinel 
2 and deep learning. in Proceedings of the 2021 ieee interna-
tional geoscience and remote sensing symposium (igarss). 
(11–16 July 2021, Brussels, Belgium) (pp. 4704–4707). Belgium: 
ieee. https://doi.org/10.1109/igarss47720.2021.9553499

kuuppo, P. (2006). river biogeochemistry and source identifica-
tion of nitrate by means of isotopic tracers in the Baltic sea 
catchments. Biogeosciences, 3, 663–676.

lP daac (2004). global 30 arc-second elevation data set 
gtoPo30. land Process distributed active archive center.

luna Juncal, m.J., masino, P., Bertone, e., stewart, r.a. (2023). to-
wards nutrient neutrality: a review of agricultural runoff miti-
gation strategies and the development of a decision-making 
framework. Science of The Total Environment, 874, article 
162408. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162408

muñoz-sabater, J., dutra, e., agustí-Panareda, a., albergel, c., 
arduini, g., Balsamo, g., Boussetta, s., choulga, m., Harri-
gan, s., Hersbach, H., martens, B., miralles, d.g., Piles, m., 

rodríguez-fernández, n.J., Zsoter, e., Buontempo, c., thé- 
paut, J.-n. (2021). era5-land: a state-of-the-art global reanal-
ysis dataset for land applications. Earth System Science Data, 
13, 4349–4383. https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021

nasa JPl (2013). nasa shuttle radar topography mission global 
1 arc second [data set]. nasa eosdis land Processes daac. 
https://doi.org/10.5067/measUres/srtm/srtmgl1n.003

osadcha, n.m., luzovitska, yu.a., Ukhan, o.o., Biletska, s.v., osy-
pov, v.v., Bonchkovsky, a.s., nabyvanets, yu.B., osadchyi, v.i. 
(2022). methodology for assessing the surface Water Pollu-
tion by nutrients. Ukrainian Geographical Journal, 4, 37–48. 
https://doi.org/10.15407/ugz2022.04.037

osadchyi, v., skrynyk, olesya, Palamarchuk, l., skrynyk, oleg, 
osypov, v., oshurok, d., sidenko, v. (2022). dataset of gridded 
time series of monthly air temperature (min, max, mean) and 
atmospheric precipitation for Ukraine covering the period 
of 1946–2020. Data in Brief, 44, article 108553. https://doi.
org/10.1016/j.dib.2022.108553

osypov, v., matviienko, y., Bonchkovskyi, a., osadcha, n., mossur, H.,  
ahafonov, y. (2023). land & Water: an interactive web car-
tography platform for hydrological research in Ukraine. 17th 
international scientific conference: monitoring of geological 
Processes and ecological condition of the environment. (7–10 
november 2023, kyiv, Ukraine). european association of 
geoscientists & engineers, mon 23–162. (1–5). Ukraine: kyiv. 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.2023520162

osypov, v., osadcha, n., osadchyi, v. (2016). sWat model applica-
tion for simulating nutrients emission from an agricultural 
catchment in Ukraine. Forum Geografic, 15(2), 30–38. https://
doi.org/10.5775/fg.2016.041.s

Panagos, P., Borrelli, P., meusburger, k., alewell, c., lugato, e., 
montanarella, l. (2015). estimating the soil erosion cover-
management factor at the european scale. Land Use Policy, 
48, 38–50. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2015.05.021

Park, s., oh, c., Jeon, s., Jung, H., choi, c. (2011). soil erosion risk 
in korean Watersheds, assessed Using the revised Univer-
sal soil loss equation. Journal of Hydrology, 399, 263–273. 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.01.004

reuter, H.i., nelson, a., Jarvis, a. (2007). an evaluation of void 
filling interpolation methods for srtm data. International 
Journal of Geographic Information Science, 21(9), 983–1008.

sanchez, P.a., ahamed, a., carre, f., Zhang, g. (2009). digital soil 
map of the world. Science, 325(5941), 680–681. https://doi.
org/10.1126/science.1175084

savic, r., stajic, m., Blagojević, B., Bezdan, a., vranesevic, m., niko- 
lić Jokanović, v., Baumgertel, a., Bubalo kovačić, m., Hor-
vatinec, J., ondrasek, g. (2022). nitrogen and phosphorus 
concentrations and their ratios as indicators of water quality 
and eutrophication of the hydro-system danube–tisza–dan-
ube. Agriculture, 12(7), article 935. https://doi.org/10.3390/
agriculture12070935

schreiber, H., Behrendt, H., constantinescu, l.t., cvitanic, i., 
drumea, d., Jabucar, d., Juran, s., Pataki, B., snishko, s., Zess-
ner, m. (2005). nutrient emissions from diffuse and point 
sources into the river danube and its main tributaries for the 
period of 1998–2000 — results and problems. Water Science 
and Technology, 51(3–4), 283–290. https://doi.org/10.2166/
wst.2005.0602

schreiber, H., constantinescu, l.t., cvitanic, i., drumea, d., Jabu- 
car, d., Juran, s., Pataki, B., snishko, s., Zessner, m., Behrendt, 
H. (2003). Harmonized inventory of Point and diffuse emis-
sions of nitrogen and Phosphorous for a transboundary river 
Basin. research report 200 22 232. environmental research 
of the federal ministry of the environment, nature conserva-
tion and nuclear safety, germany.

sileika, a.s., kutra, s., Berankienne, l. (2002). Phosphate run-off 
in the nevezis river (lithuania). Environmental Monitoring 
Assessment, 78, 153–167.



40 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2025 • № 1 (7)

а.с. БончкоВський, В.В. осиПоВ, н.м. осадча

simpson, d., Benedictow, a., Berge, H., Bergström, r., ember- 
son, l.d., fagerli, H., flechard, c.r., Hayman, g.d., gauss, m.,  
Jonson, J.e., Jenkin, m.e., nyíri, a., richter, c., semeena, v.s., 
tsyro, s., tuovinen, J.-P., valdebenito, Á., Wind, P. (2012). the 
emeP msc-W chemical transport model — technical descrip-
tion. Atmospheric Chemistry and Physics, 12(16), 7825–7865.

stålnacke, P., vandsemb, s.m., vassiljev, a., grimvall, a., Jolankai, g. 
(2004). changes in nutrient levels in some eastern european 
rivers in response to large-scale changes in agriculture. Water 
Science and Technology, 49(3), 29–36.

subbarao, g.v., sahrawat, k.l., nakahara, k., ishikawa, t., kishii, m.,  
rao, i.m., Hash, c.t., george, t.s., srinivasa rao, P., nardi, P., 
Bonnett, d., Berry, W., suenaga, k., lata, J.c. (2012). chapter 
six — Biological nitrification inhibition—a novel strategy to 
regulate nitrification in agricultural systems. in d.l. sparks 
(ed.), Advances in Agronomy, 114, (pp. 249–302). academic 
Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394275-3.00001-8

teng, H., viscarra rossel, r.a., shi, Z., Behrens, t., chappell, a., 
Bui, e. (2016). assimilating satellite imagery and visible-near-
infrared spectroscopy to model and map soil loss by water 
erosion in australia. Environmental Modelling & Software, 77, 
156–167. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.11.024

terekhanova, t. (2009). Quantification of water and nutrient flows 
on a river catchment scale under scarce data conditions  
(a case study of Western Bug river basin, Ukraine). [master’s 
thesis]. dresden University of technology, dresden.

thaler, s., Zessner, m., Weigl, m., rechberger, H., schilling, k., 
kroiss, H. (2015). Possible implications of dietary changes 
on nutrient fluxes, environment and land use in austria. 
Agricultural Systems, 136, 14–29. https://doi.org/10.1016/j.
agsy.2015.01.006

tränckner, J., Helm, B., Blumensaat, f., terekhanova, t. (2012). 
integrated Water resources management: approach to im-

prove river Water Quality in the Western Bug river Basin. in 
t. nałęcz, (ed.), transboundary aquifers in the eastern Borders 
of the european Union. nato science for Peace and security 
series c: environmental security. springer: dordrecht. https://
doi.org/10.1007/978-94-007-3949-9_6

tsige, m.g., malcherek, a., seleshi, y. (2022). improving the modi-
fied Universal soil loss equation by Physical interpretation of 
its factors. Water, 14(9), article 1450. https://doi.org/10.3390/
w14091450

tuomisto, H.l., Hodge, i.d., riordan, P., macdonald, d.W. (2012). 
does organic farming reduce environmental impacts? —  
a meta-analysis of european research. Journal of Environmen-
tal Management, 112, 309–320. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2012.08.018

van Puijenbroek, P.J.t.m., Beusen, a.H.W., Bouwman, a.f. (2019). 
global nitrogen and phosphorus in urban wastewater based 
on the shared socio-economic Pathways. Journal of Environ-
mental Management, 231, 446–456. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2018.10.048

venohr, m., Hirt, U., Hofmann, J., opitz, d., gericke, a., Wetzig, a., 
ortelbach, k., natho, s., neumann, f., Hürdler, J. (2009). the 
model system moneris, version 2.14.1 vba, manual. leibniz-
institute of freshwater ecology and inland fisheries in the 
forschungsverbund, Berlin e.v.

Wendland, f., kunkel, r., voigt, H.-J. (2004). assessment of ground-
water residence times in the pore aquifers of the river 
elbe Basin. Environmental Geology, 46(1), 1–9. https://doi.
org/10.1007/s00254-004-1013-4

Zvomuya, f., rosen, c.J., russelle, m.P., gupta, s.c. (2003). ni-
trate leaching and nitrogen recovery following application 
of polylefincoated urea to potato. Journal of environmental 
quality, 32(2), 480–489.

rEFErENCES
arnold, J., moriasi, d., gassman, P., abbaspour, k., White, m., srini-

vasan, r., santhi, c., Harmel, r., van griensven, a., van liew, m.,  
kannan, n., Jha, m. (2012). sWat: model use, calibration, and 
validation. Transactions of the ASABE, 55(4), 1491–1508.

Behrendt, H., Huber, P., kornmilch, m., opitz, d., schmoll, o., 
scholz, g., Uebe, r. (2000). nutrient emissions into river ba-
sins of germany (UBa-texte 23/00).

Behrendt, H., venohr, m., Hirt, U., Hofmann, J., opitz, d., gericke, a.  
(2007). the model system moneris, version 2.0: User’s ma-
nual. leibniz institute of freshwater ecology and inland fish-
eries in the forschungsverbund Berlin e.v.

Biletska, s.v., osadcha, n.m., Bonchkovskyi, a.s. (2021). methodol-
ogy for calculating the soil nutrient balance. abstracts of the 
second all-Ukrainian Hydrometeorological congress (octo-
ber 7–9, 2021, odesa, Ukraine) (pp. 37–38). odesa: odessa 
state environmental University. [in Ukrainian]

Bonchkovskyi, a.s., osadcha, n.m. (2024). modelling of the nut-
rient load in the sula river basin using the moneris. Physical 
Geography and Geomorphology, 47, 3–4 (125–126), 7–20. 
https://doi.org/10.17721/phgg.2024.3-4.01 [in Ukrainian]

Bonchkovskyi, a.s., osypov, v.v (2024). assessment of nutrients 
load in the sula river basin from point and diffuse sources. 
Hydrology, Hydrochemistry and Hydroecology, 1(71), 58–73. 
https://doi.org/10.17721/2306-5680.2024.1.6 [in Ukrainian]

Borrelli, P., Ballabio, c., yang, J., robinson, d., Panagos, P. (2022). 
glosem: High-resolution global estimates of present and fu-
ture soil displacement in croplands by water erosion. Scientific 
Data, 9(406). https://doi.org/10.1038/s41597-022-01489-x

Borrelli, P., robinson, d.a., fleischer, l.r., lugato, e., Ballabio, c., 
alewell, c., meusburger, k., modugno, s., schutt, B., ferro, v.,  
Bagarello, v., van oost, k., montanarella, l., Panagos, P. (2017). 
an assessment of the global impact of 21st century land use 

change on soil erosion. Nature Communications, 8(1), article 
2013.

Bouwman, a.f., van drecht, g., van der Hoek, k.W. (2005). nitro-
gen surface balances in intensive agricultural production 
systems in different world regions for the period 1970–2030. 
Pedosphere, 15(2), 137–155.

commission implementing regulation (eU) 2021/1165 of 15 July 
2021 authorising certain products and substances for use in 
organic production and establishing their lists (text with eea 
relevance). (2021). official Journal of the european Union.

council directive № 987_002-91 of 12 december 1991 concerning  
the protection of waters against pollution caused by nitrates 
from agricultural sources (91/676/eec). (1991). retrieved feb-
ruary 10, 2024 from https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/ 
213/95-%d0%B2%d1%80#text [in Ukrainian]

fischer, P., gericke, a., venohr, m. (2018). Updated integrated 
tisza river basin management plan. annex 2. further deve-
lopment of the moneris model with particular focus on the 
application in the tisza river Basin, for the implementation 
of JointisZa project. leibniz-institute for freshwater ecology 
and inland fisheries (igB).

Helm, B., terekhanova, t., tränckner, J., venohr, m., krebs, P. (2013). 
attributiveness of a mass flow analysis model for integrated 
water resources assessment under data-scarce conditions. 
Water Science and Technology, 67(2), 261–270. https://doi.
org/10.2166/wst.2012.497

Hirt, U., kreins, P., kuhn, U., mahnkopf, J., venohr, m., Wendland, f.  
(2012). management options to reduce future nitrogen emis-
sions into rivers: a case study of the Weser river basin, ger-
many. Agricultural Water Management, 115, 118–131. https://
doi.org/10.1016/j.agwat.2012.08.005

Howard, a.d. (1990). theoretical model of optimal drainage net-



412025 • № 1 (7) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

нАвАнтАЖення БіогенниМи елеМентАМи У БАСеЙні р. СУлА тА оСновні ЗАХоди для Його ЗМенШення

work. Water Resources Research, 26(9), 2107–2117. https:// 
doi.org/10.1029/Wr026i009p02107

Hussian, m., grimvall, a., Petersen, W. (2004). estimation of the 
human impact on nutrient loads carried by the elbe river. 
Environmental Monitoring and Assessment, 96(1–3), 15–33. 
https://doi.org/10.1023/b:emas.0000031722.88972.62

icPdr (2021). danube river Basin management Plan (drBmP). 
international commission for the Protection of the danube 
river.

ilnicki, P. (2014). emissions of nitrogen and phosphorus into ri-
vers from agricultural land — selected controversial issues /  
Ładunki azotu i fosforu wprowadzane do rzek z terenów rol-
niczych — wybrane dyskusyjne problemy. Journal of Water 
and Land Development, 23(1), 31–40. https://doi.org/10.1515/
jwld-2014-0027

karra, k., kontgis, c., statman-Weil, Z., mazzariello, J.c., mathis, m., 
Brumby, s.P. (2021). global land use / land cover with sentinel 2  
and deep learning. in Proceedings of the 2021 ieee interna-
tional geoscience and remote sensing symposium (igarss). 
(11–16 July 2021, Brussels, Belgium) (pp. 4704–4707). Belgium: 
ieee. https://doi.org/10.1109/igarss47720.2021.9553499

krupskyi, n. (ed.). (1977). soil map of the Ukrainian ssr. scale 1:2 
500 000. main administration of geodesy and cartography 
(gUgk) under the Ussr council of ministers. nsc “institute 
for soil science and agrochemistry research named after 
o.n. sokolovsky. [in russian]

kuuppo, P. (2006). river biogeochemistry and source identifica-
tion of nitrate by means of isotopic tracers in the Baltic sea 
catchments. Biogeosciences, 3, 663–676.

laktionova, t., medvedev, v., savchenko, k., Byhun, o., sheiko, s., 
nakysko, s. (2012). “database of soil properties for Ukraine” 
(structure and the order of use). 2nd edition. kharkov: tsyf-
rovaia typohrafyia №1. [in russian]

lP daac (2004). global 30 arc-second elevation data set 
gtoPo30. land Process distributed active archive center.

luna Juncal, m.J., masino, P., Bertone, e., stewart, r.a. (2023). to-
wards nutrient neutrality: a review of agricultural runoff miti-
gation strategies and the development of a decision-making 
framework. Science of The Total Environment, 874, article 
162408. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162408

muñoz-sabater, J., dutra, e., agustí-Panareda, a., albergel, c., ar-
duini, g., Balsamo, g., Boussetta, s., choulga, m., Harrigan, s., 
Hersbach, H., martens, B., miralles, d.g., Piles, m., rodríguez-
fernández, n.J., Zsoter, e., Buontempo, c., thépaut, J.-n.  
(2021). era5-land: a state-of-the-art global reanalysis data-
set for land applications. Earth System Science Data, 13, 4349–
4383. https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021

nabyvanets, yu.B., osadcha, n.m., Hrebin, v.v., vasylenko, ye.v., 
koshkina, o.v. (2019). report eni/2016/372–403 “develop-
ment of the dnipro Basin management Plan within Ukraine: 
Phase 1, step 1 — description of the characteristics of the 
river basin”. european Union Water initiative Plus for eastern 
Partnership countries (eUWi+). [in Ukrainian]

nasa JPl (2013). nasa shuttle radar topography mission global 
1 arc second [data set]. nasa eosdis land Processes daac. 
https://doi.org/10.5067/measUres/srtm/srtmgl1n.003

osadcha, n.m., luzovitska, yu.a., Ukhan, o.o., Biletska, s.v., osy-
pov, v.v., Bonchkovsky, a.s., nabyvanets, yu.B., osadchyi, v.i. 
(2022). methodology for assessing the surface Water Pollu-
tion by nutrients. Ukrainian Geographical Journal, 4, 37–48. 
https://doi.org/10.15407/ugz2022.04.037

osadchyi, v., skrynyk, olesya, Palamarchuk, l., skrynyk, oleg, 
osypov, v., oshurok, d., sidenko, v. (2022). dataset of gridded 
time series of monthly air temperature (min, max, mean) and 
atmospheric precipitation for Ukraine covering the period 
of 1946–2020. Data in Brief, 44, article 108553. https://doi.
org/10.1016/j.dib.2022.108553

osadchyi, v.i., osadcha, n.m., mostova, n.m. (2002). influence of 

urban areas on the chemical composition of surface waters 
of the dnieper basin. Scientific works of the Ukrainian Re-
search Hydrometeorological Institute, 250, 242–261. [in Ukrai- 
nian]

ostapenko, P. (ed.) (2021). atlas of the administrative and territo-
rial structure of Ukraine, second edition, supplemented. the 
project “supporting proper governance in local communities 
as a component of the reform decentralization” of the osce 
project coordinator in Ukraine. the ministry for communi-
ties and territories development of Ukraine, the Ukrainian 
researchers society. [in Ukrainian]

osypov, v., matviienko, y., Bonchkovskyi, a., osadcha, n., mossur, H.,  
ahafonov, y. (2023). land & Water: an interactive web car-
tography platform for hydrological research in Ukraine. 17th 
international scientific conference: monitoring of geological 
Processes and ecological condition of the environment. (7–10 
november 2023, kyiv, Ukraine). european association of 
geoscientists & engineers, mon 23–162. (1–5). Ukraine: kyiv. 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.2023520162

osypov, v., osadcha, n., osadchyi, v. (2016). sWat model applica-
tion for simulating nutrients emission from an agricultural 
catchment in Ukraine. Forum Geografic, 15(2), 30–38. https://
doi.org/10.5775/fg.2016.041.s

osypov, v.v., Bonchkovskyi, a.s., oreshchenko, a.v., oshurok, d.o., 
osadcha, n.m. (2021). Quantifying wind-induced undercatch 
in the precipitation measurements at Ukrainian weather 
stations. Visnyk of V. N. Karazin Kharkiv National University, 
Series “Geology. Geography. Ecology”, 55, 204–215. https://doi.
org/10.26565/2410-7360-2021-55-15 [in Ukrainian]

osypov, v.v., speka, o.s., osadchyi, v.i., osadcha, n.m., Bonch-
kovskyi, a.s. (2020). Hydrograph forecasting using the 
sWat model (soil and Water as sessment tool) on the ex-
ample of the desna basin. Reports of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, 9, 98–107. https://doi.org/10.15407/
dopovidi2020.09.098 [in Ukrainian]

Panagos, P., Borrelli, P., meusburger, k., alewell, c., lugato, e., 
montanarella, l. (2015). estimating the soil erosion cover-
management factor at the european scale. Land Use Policy, 
48, 38–50. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2015.05.021

Park, s., oh, c., Jeon, s., Jung, H., choi, c. (2011). soil erosion risk 
in korean Watersheds, assessed Using the revised Univer-
sal soil loss equation. Journal of Hydrology, 399, 263–273. 
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.01.004

reuter, H.i., nelson, a., Jarvis, a. (2007). an evaluation of void 
filling interpolation methods for srtm data. International 
Journal of Geographic Information Science, 21(9), 983–1008.

sanchez, P.a., ahamed, a., carre, f., Zhang, g. (2009). digital soil 
map of the world. Science, 325(5941), 680–681. https://doi.
org/10.1126/science.1175084

savic, r., stajic, m., Blagojević, B., Bezdan, a., vranesevic, m., nikolić 
Jokanović, v., Baumgertel, a., Bubalo kovačić, m., Horvatinec, J.,  
ondrasek, g. (2022). nitrogen and phosphorus concentra-
tions and their ratios as indicators of water quality and eu-
trophication of the hydro-system danube–tisza–danube. 
Agriculture, 12(7), article 935. https://doi.org/10.3390/agri-
culture12070935

schreiber, H., Behrendt, H., constantinescu, l. t., cvitanic, i., 
drumea, d., Jabucar, d., Juran, s., Pataki, B., snishko, s., Zess-
ner, m. (2005). nutrient emissions from diffuse and point 
sources into the river danube and its main tributaries for the 
period of 1998–2000 — results and problems. Water Science 
and Technology, 51(3–4), 283–290. https://doi.org/10.2166/
wst.2005.0602

schreiber, H., constantinescu, l.t., cvitanic, i., drumea, d., Jabucar, d.,  
Juran, s., Pataki, B., snishko, s., Zessner, m., Behrendt, H. 
(2003). Harmonized inventory of Point and diffuse emissions 
of nitrogen and Phosphorous for a transboundary river Ba-
sin. research report 200 22 232. environmental research of 



42 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2025 • № 1 (7)

а.с. БончкоВський, В.В. осиПоВ, н.м. осадча

andrii Bonchkovskyi
ORCID: 0000-0002-3275-6772
andriybonch19@gmail.com

Valeriy osypov
ORCID: 0000-0003-4853-8021
valery.osypov@gmail.com

Nataliia osadcha
ORCID: 0000-0001-6215-3246
nosad@uhmi.org.ua

Ukrainian Hydrometeorological Institute of the State 
Emergency Service of Ukraine and the National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

NUTrIENT loaD IN THE SUla rIVEr BaSIN 
aND MEaSUrES To MITIGaTE ITS EFFECTS
Nitrogen and phosphorus enter water bodies from point and dif-
fuse sources. In the practice of water resources management in 
Ukraine, attention has so far been paid primarily to point sour-
ces, whereas the role of diffuse sources has long been ignored 
by researchers. To take into account the role of diffuse sources, 
modelling approaches are used worldwide. Therefore, the paper 
presents the calculation of the nutrient load of the Sula basin 
by two different methods — the mass balance method and the 

MONERIS model. According to the mass balance method, the 
emission in the Sula catchment is 921.2 t · year–1 for nitrogen 
and 312.9 t · year–1 for phosphorus. According to the MONERIS 
model, the total nitrogen emission is 1,809.8 t · year–1, and the 
phosphorus emission is 196.2 t · year–1. Based on the calcula-
tions, effective tools for reducing the anthropogenic load on the 
Sula catchment were proposed, in particular the implementa-
tion the Nitrate Directive at the national and regional levels, 
the conduction an environmentally oriented dialogue between 
state institutions, local governments, water users and farmers. 
It was also proposed to create a unified hierarchical system for 
collecting qualitative and operational information on the envi-
ronmental situation within the catchment basins, as well as to 
establish a system for measuring chemical nitrogen and phos-
phorus flows at all eight gauging stations within the Sula basin. 
Specific measures to reduce the anthropogenic load in the Sula 
catchment include: improving the quality of sewage systems; 
reducing the use of fertilisers; reducing the share of arable land 
by converting it to pasture and forest; implementing organic 
farming; establisihing coastal protection stripes and strictly 
enforcing them; and restoring natural wetlands and natural 
river channels. The MONERIS model has shown that the greatest  
reduction in nitrogen and phosphorus emissions is possible 
through the use of contour ploughing and intercropping.
Keywords: nutrient emmision, Sula river, mass balance me-
thod, MONERIS model, measures to reduce nutrient load.

the federal ministry of the environment, nature conservation 
and nuclear safety, germany.

sileika, a.s., kutra, s., Berankienne, l. (2002). Phosphate run-off 
in the nevezis river (lithuania). Environmental Monitoring 
Assessment, 78, 153–167.

simpson, d., Benedictow, a., Berge, H., Bergström, r., emberson, l.d.,  
fagerli, H., flechard, c.r., Hayman, g.d., gauss, m., Jonson, J.e.,  
Jenkin, m.e., nyíri, a., richter, c., semeena, v.s., tsyro, s., 
tuovinen, J.-P., valdebenito, Á., Wind, P. (2012). the emeP 
msc-W chemical transport model — technical description. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 12(16), 7825–7865.

slyva, l.m., shestopalov, v.m. (2007). groundwater. scale  
1 : 2 500 000. national atlas of Ukraine. dnvP “kartohrafiia”. 
[in Ukrainian]

stålnacke, P., vandsemb, s.m., vassiljev, a., grimvall, a., Jolankai, g. 
(2004). changes in nutrient levels in some eastern european 
rivers in response to large-scale changes in agriculture. Water 
Science and Technology, 49(3), 29–36.

subbarao, g.v., sahrawat, k.l., nakahara, k., ishikawa, t., kishii, m.,  
rao, i.m., Hash, c.t., george, t.s., srinivasa rao, P., nardi, P., 
Bonnett, d., Berry, W., suenaga, k., lata, J.c. (2012). chapter 
six — Biological nitrification inhibition—a novel strategy to 
regulate nitrification in agricultural systems. in d.l. sparks 
(ed.), Advances in Agronomy, 114, (pp. 249–302). academic 
Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-394275-3.00001-8

teng, H., viscarra rossel, r.a., shi, Z., Behrens, t., chappell, a., 
Bui, e. (2016). assimilating satellite imagery and visible-near-
infrared spectroscopy to model and map soil loss by water 
erosion in australia. Environmental Modelling & Software, 77, 
156–167. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.11.024

terekhanova, t. (2009). Quantification of water and nutrient flows 
on a river catchment scale under scarce data conditions  
(a case study of Western Bug river basin, Ukraine). [master’s 
thesis]. dresden University of technology, dresden.

thaler, s., Zessner, m., Weigl, m., rechberger, H., schilling, k., 
kroiss, H. (2015). Possible implications of dietary changes 
on nutrient fluxes, environment and land use in austria. 
Agricultural Systems, 136, 14–29. https://doi.org/10.1016/j.
agsy.2015.01.006

the Water code of Ukraine (1995). law of Ukraine № 213/95-
vr of 06.06.95. the official Bulletin of the verkhovna rada 
(Bvr), № 24. retrieved february 10, 2024 from https://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/213/95-%d0%B2%d1%80#text [in 
Ukrainian]

tränckner, J., Helm, B., Blumensaat, f., terekhanova, t. (2012). 
integrated Water resources management: approach to im-
prove river Water Quality in the Western Bug river Basin. in 
t. nałęcz, (ed.), transboundary aquifers in the eastern Borders 
of the european Union. nato science for Peace and security 
series c: environmental security. springer: dordrecht. https://
doi.org/10.1007/978-94-007-3949-9_6

tsige, m.g., malcherek, a., seleshi, y. (2022). improving the modi-
fied Universal soil loss equation by Physical interpretation of 
its factors. Water, 14(9), article 1450. https://doi.org/10.3390/
w14091450

tuomisto, H.l., Hodge, i.d., riordan, P., macdonald, d.W. (2012). 
does organic farming reduce environmental impacts? —  
a meta-analysis of european research. Journal of Environmen-
tal Management, 112, 309–320. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2012.08.018

van Puijenbroek, P.J.t.m., Beusen, a.H.W., Bouwman, a.f. (2019). 
global nitrogen and phosphorus in urban wastewater based 
on the shared socio-economic Pathways. Journal of Environ-
mental Management, 231, 446–456. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2018.10.048

venohr, m., Hirt, U., Hofmann, J., opitz, d., gericke, a., Wetzig, a., 
ortelbach, k., natho, s., neumann, f., Hürdler, J. (2009). the 
model system moneris, version 2.14.1 vba, manual. leibniz-
institute of freshwater ecology and inland fisheries in the 
forschungsverbund, Berlin e.v.

Wendland, f., kunkel, r., voigt, H.-J. (2004). assessment of ground-
water residence times in the pore aquifers of the river 
elbe Basin. Environmental Geology, 46(1), 1–9. https://doi.
org/10.1007/s00254-004-1013-4

Zvomuya, f., rosen, c.J., russelle, m.P., gupta, s.c. (2003). ni-
trate leaching and nitrogen recovery following application 
of polylefincoated urea to potato. Journal of environmental 
quality, 32(2), 480–489.



432025 • № 1 (7) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

виріШення гідрогеологіЧниХ ЗАдАЧ У контекСті оЦінки реСУрСниХ втрАт  
тА доЦілЬноСті відновлення кАХовСЬкого водоСХовиЩА

ВСТУП
У зв’язку із кращою доступністю пріоритет у 

водоспоживанні в Україні завжди віддавався по-
верхневим водам (близько 70% населення України 
споживає поверхневі води дніпровського басейну). 
Проте, за природними умовами водозабезпечення 
Україна знаходиться не в привілейованому стано-
вищі. місцевий стік (власний фонд держави) скла-
дає лише близько 25% від загального стоку вкупі з 
транзитним (данилишин та ін., 1999). Загальний стік 
або потенційні ресурси поверхневих вод України 
у рік середньої водності нині оцінюються у 200– 
202 км3 (без дунаю ця цифра істотно зменшуєть- 
ся — до 77 км3). останнє десятиріччя місцевий се-
редній річний стік складає близько 48 км3/рік (Шев-
ченко о., Хрущов д., 2021), або 24% від загального. 
У маловодний рік 95% забезпеченості місцевий 
стік дозволяє отримати близько 900 м3/людину/рік, 
що відносить нас до країн із надзвичайно низькою 
водозабезпеченістю (найнижчий рівень) оскільки 
для забезпечення прийнятного рівня життєдіяль-

ності однієї людини загальні розрахункові витрати 
води на вироблення (в т.ч. зрошення) і приготуван-
ня їжі складають 1300 м3/людину/рік (falkenmark, 
rockstrom, 2004).

люди навчились вирішувати проблему із браком 
місцевого стоку шляхом зарегулювання транзитно-
го стоку річок, тобто шляхом створення водосхо-
вищ. В “епоху частих посух” важливість водосховищ, 
як джерел водозабезпечення, ще більше зростає 
(тведт, 2013), що доведено широким міжнародним 
досвідом. так, більшість країн середземномор’я 
наприкінці минулого сторіччя і початку нинішнього 
почали активно зарегульовувати річки, які влітку 
майже повністю пересихали. В іспанії, щоб вирів-
няти природну нерівномірність у розподілі води, 
спорудили понад тисячу великих дамб (найбільша 
їх кількість серед країн світу на одиницю площі) 
(тведт, 2013). таким чином водосховища забезпе-
чують істотне збільшення обсягів так званого “екс-
плуатаційного стоку”, що може бути вилучений із 
водного джерела без шкоди для його санітарного 
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ВИРіШення гідРогеологіЧнИХ ЗадаЧ 
У КонТеКСТі оцінКИ РеСУРСнИХ 
ВТРаТ Та доцілЬноСТі ВідноВлення 
КаХоВСЬКого ВодоСХоВИЩа

Суперечливість сучасних поглядів на значення і роль Каховського водосховища 
в різних галузях України та природній екосистемі налаштовує на розробку 
системного підходу щодо комплексної оцінки доцільності/недоцільності його 
відновлення. Загальним алгоритмом такого підходу може бути послідовне 
опрацювання наступних етапів: 1) всебічна оцінка довготривалих наслідків та 
проблем, обумовлених знищенням водосховища (без оцінки відносно тимчасо-
вих наслідків самої катастрофи); 2) оцінка можливості подолання усіх проблем, 
що виникли, без відновлення водосховища та розробка відповідних заходів;  
3) порівняння витрат на ці заходи із витратами на відновлення водосхо-
вища та подальшу боротьбу з негативними ефектами від його існування;  
4) об’єктивні висновки щодо доцільності відновлення водосховища за сумою 
“плюсів” та “мінусів”. У статті також обговорюються гідрогеологічні оцінки 
фільтраційних втрат при наповненні водосховища та спрацювання штуч-
них запасів підземних вод після спуску води з нього. Порівнюються швидкості 
поширення підпору, фільтраційні втрати та обсяги стікання підземних вод 
із зони підпору після вчинення воєнного злочину окупантами у 2023 р. Наголо-
шується, що водосховища, особливо великі, є важливими чинниками поповне-
ння ресурсів прісних підземних вод та створення їх штучних запасів, оскільки 
колишні місцеві, а іноді й регіональні базиси розвантаження підземних потоків, 
перетворюються на області їх живлення. Розглянуто загальні особливості 
формування балансу підземних вод у зонах впливу водосховищ та можливос-
ті його розрахунків а також важливі характеристики гідрогеологічних умов  
і фільтраційні параметри горизонтів на прилеглій до нижнього Дніпра тери-
торії. Запропоновано метод розрахунку перспективних експлуатаційних за-
пасів підземних вод у зоні впливу водосховища.

Ключові слова: водосховище, стік підземних вод, рівень, підпір, фільтрація, 
відновлення, водопостачання, оцінка наслідків.
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стоку. наприклад, для басейну дніпра експлуата-
ційний стік завдяки водосховищам складає 20% від 
середньобагаторічного (Воропаев и др., 1986), без 
них — близько 15,5%. У сШа ця частина водного 
стоку має назву “надійні водні ресурси”. З 60-х ро-
ків минулого сторіччя, коли вони складали 27% від 
середньобагаторічного стоку, завдяки поступовому 
збільшенню кількості та акумулюючої місткості 
водосховищ досягнуто зростання цих ресурсів до 
більш ніж 50%.

Зважаючи на те, що на більшу частину території 
України нині поширюються зони нестійкого та не-
достатнього зволоження, місцевий стік надалі буде 
зменшуватись, і все більше відчуватиметься залеж-
ність від транзитного стоку. За умов зменшення 
поверхневого стоку, розширення на північ степо-
вої та лісостепової зон, більш водозабезпеченими 
лишатимуться регіони Передкарпаття та Полісся, 
переважна частина якого належить Білорусі. саме  
там, а також за нашим західним, північним та пів-
нічно-східним кордонами формується стік най - 
більш повноводних річок України: Прип’яті, дес-
ни, дніпра, Західного Бугу, дунаю. якщо глобальне 
потепління буде тривати й надалі, то згодом наші 
сусіди підуть шляхом зарегулювання поверхнево-
го стоку, що ставить Україну у залежність від їхніх 
водопотреб. отже, потепління клімату, вплив якого 
на водні ресурси став цілком очевидним (dai, 2013;  
van lanen et al., 2016, shevchenko et al., 2019), спону-
кає до термінових змін у структурі водоспоживан- 
ня. У зв’язку з низькою водозбагаченістю водонос-
них горизонтів центральної (у межах Українського 
кристалічного масиву) та південної України вико-
ристання якісних прісних підземних вод, за таких 
умов, доцільно обмежувати потребами питного во-
дозабезпечення населення, харчової галузі і сіль-
ського господарства (Шевченко о., Хрущов д., 2021; 
Шевченко та ін., 2022).

для промисловості, енергетики та сільського 
господарства необхідні значні легкодоступні об-
сяги поверхневих вод, що традиційно вирішується в 
Україні шляхом зарегулювання поверхневого стоку 
за допомогою водосховищ. Водосховища займають 
проміжне положення між проточними річками та 
непроточними озерами і ставками. особливість їх 
режиму полягає у значній нерівномірності стоку 
протягом року (у зв’язку з періодичними коротко-
терміновими спусками води) та по поперечному 
профілю; практично повній відсутності підземного 
живлення. У зв’язку із цим у водосховищах та на 
прилеглій площі встановлюється особливий ре-
жим водообміну. У прилеглій до водосховищ зоні 
впливу формується підпертий режим ґрунтових 
вод, для яких докорінно змінюються складові роз-

вантаження — значно збільшуються витрати на 
випаровування та перетікання у водоносні гори-
зонти, що лежать під ними. отже, водосховища слід 
розглядати як джерело поповнення (відновлення) 
ресурсів питних підземних вод.

і.а. Шикломанов, порівнюючи зміни величин 
стоку р. дніпро до і після будівництва водосхо-
вищ прийшов до висновку, що стік дніпра в створі  
м. києва після будівництва київського водосховища 
не зазнав суттєвих змін. У той же час, порівнюю-
чи стік дніпра в створі біля м. каховка до 1955 р. 
і після, він виявив, що після будівництва каскаду 
водосховищ і до 1973 р. (закінчення спостережень) 
стік Дніпра істотно зменшився — у середньому на  
10,5 км3/рік. Зниження весняного стоку за той са-
мий період склало в середньому близько 13,0 км3/
рік. тобто зниження стоку відбулось не за період 
високих температур внаслідок випаровування, а в 
пе ріод високих рівнів, — внаслідок перетікання в 
борти, до підземних водоносних горизонтів. В той 
же час стік за інші сезони помітно зріс. так за літньо-
осінній період середній стік зріс на 2%, — при по-
рівнянні величин сезонного стоку у відсотках від 
сумарного річного стоку. Ще більших змін зазнав 
зимовий стік: максимальний зимовий стік збільшив-
ся до 37% (з 15,6% за природного режиму стоку), 
середній — до 29,3% (з 12,8%), а мінімальний — до 
22,7% (з 10,4%) (Шикломанов, 1989).

Щодо доцілЬноСТі ВідноВлення 
КаХоВСЬКого ВодоСХоВИЩа

отже, регулювання стоку річок водосховищами 
передбачає певну трансформацію стоку, яка може 
сприяти збільшенню його у маловодні періоди або 
у цілому за рік, що важливо для посушливих облас-
тей степової зони, або ж зменшенню стоку (шляхом 
його акумуляції і відведення) у багатоводні періоди, 
що важливо для передгірських областей.

Завдяки каховському водосховищу фільтрацій-
ний потік прісної води у бік чорного моря та за-
токи сиваш в обхід плечей каховської греблі мав 
ширину близько 50 км у міжріччі дніпро-молочна, 
унеможливлюючи інтрузію солоних вод у при-
бережній зоні. натомість за межами цього потоку в 
Північно-сиваському артезіанському басейні фронт 
солоних вод достатньо швидко витісняв прісні води 
з неоген-четвертинних відкладів під впливом ін-
тенсивного водовідбору. Зрошення та фільтраційні 
втрати з каналів також стримували втручання со-
лоних вод у північній частині рівниннокримського 
басейну (камзіст, Шевченко, 2009).

тим не менш, незважаючи на значну користь від 
каховського водосховища, воно мало ряд недо-
ліків, пов’язаних головним чином із порушенням 
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природної екосистеми, евтрофікацією водотоку, 
підтопленням прилеглих територій, затопленням 
розташованих поблизу гірничих виробок, значними 
непродуктивними втратами води на випаровування 
тощо. так величина середньобагаторічного випа-
ровування із водної поверхні каховського водо-
сховища навіть до початку глобального потепління 
оцінювалась величиною 830–860 мм/рік (мокляк, 
1962), що більш ніж у 2 рази вище за середньобага-
торічну кількість опадів.

Процес седиментації у водосховищах також до-
волі інтенсивний і зумовлений значним уповіль-
ненням швидкості потоку. Продуктами седимен-
тації є як місцеві автохтонні органо-мінеральні та 
органічні комплекси, так і привнесені з верхньої 
частини річки та вище розташованих водосховищ 
тверді наноси (алохтонні). органічні речовини віді-
грають визначальну роль у формуванні якості води 
водосховищ. Проте якщо не брати поверхневу воду 
безпосередньо з них а використовувати підземні 
берегові водозабори на відстані 250–300 м від урізу 
води, отримаємо вже підземну воду, фільтраційно 
очищену від надлишків органічної речовини, важ-
ких металів, нафтопродуктів, радіонуклідів тощо 
(хоча знезараження води все одно слід проводити). 
такий спосіб водовідбору істотно зменшує витрати 
на водопідготовку, оскільки піщані відклади між 
свердловинами та водосховищем виконують роль 
швидкого піщаного фільтру.

Цим недолікам або нетривалим і тривалим нас-
лідкам функціонування водосховища також повин-
на бути надана об’єктивна оцінка. для цього слід 
виконати ряд послідовних процедур, не беручи до 
уваги екологічні переваги або здобутки, пов’язані 
із збереженням культурної та історичної спадщини 
(рис. 1).

У період існування водосховища водообмін між 
першим водоносним горизонтом у четвертинних 
відкладах, який на частині території представляє 
собою верховодку, і напірними горизонтами у верх-
ньопліоценових піщано-глинистих утвореннях або 
міоценових вапняках, що лежать нижче, відбувався 
шляхом низхідного перетікання через червоно-бурі 
глини нижнього плейстоцену-верхнього пліоцену 
(переважно на масивах зрошення під час поливів), 
а на окремих богарних ділянках і на периферії зро-
шуваних масивів поблизу водосховища — шляхом 
зворотного напірного живлення ґрунтових вод, 
що викликало необхідність упровадження верти-
кального або комбінованого дренажу. Після спуску 
водосховища небезпека підтоплення та напірно-
го живлення ґрунтових вод значно зменшилась, 
проте створився значний дефіцит запасу вологи у 
кореневмісному шарі ґрунту, що збільшує актуаль-
ність зрошення. однак, за відсутності легкодоступ-
них гарантованих джерел зрошення підтримувати 
врожайність земель стає практично неможливим. 
Значно впадуть обсяги отримуваної овочевої та 

Рис. 1.  структурований алгоритм оцінки доцільності відновлення каховського водосховища. червоним виділено проблеми,  
які неможливо подолати без наповнення водосховища, синім — позитивні наслідки 
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іншої сільськогосподарської продукції. Хоча землі 
Херсонщини не є родючими для більшості основ- 
них культур і тому не давали надто вагомого внеску 
у валову сільськогосподарську продукцію Украї-
ни. Після припинення або значного зменшення 
живлення напірних вод поливними водами мож-
ливе повернення ґрунтоутворюючих процесів до 
автоморфних із зміною відновлювальних умов на 
окиснювальні та трансформація режиму хімічного 
складу підземних вод.

Внаслідок підтоплення від фільтраційних втрат 
із каналів у насипах та напівнасипах (переважно 
вздовж каналів краснознам’янської зрошувальної 
системи, які заповнювались із каховського водо-
сховища), утворились полоси засолених ґрунтів  
шириною до 50–60 м по обидва боки від каналів. 
слід відзначити, що і на ділянках підтоплення внас-
лідок підпору підземних вод від водосховища також 
проявлялись процеси засолення та осолонцюван-
ня ґрунтів. Після знищення водосховища розвиток 
таких процесів значно обмежився. Водний режим 
ґрунтів за відсутності водосховища та зрошення 
переходить від гідроморфно-випаровувального до 
гідроморфно-промивного.

Влітку 2023 р. на прилеглій до колишнього во-
досховища території відбулось швидке зниження 
рівня ґрунтових а подекуди й міжпластових вод. За 
1,5–2 місяці рівні перших від поверхні водоносних 
горизонтів знизились на значній частині прилеглої 
неокупованої території Херсонської та дніпропет-
ровської областей на 8,5–10,0 м (що призвело до 
осушення шахтних колодязів), хоча подекуди лише 
на 1,0–2,5 м. Зона впливу зниження рҐВ на право-
бережжі до вересня 2023 р. поширилась на 13 км 
від дніпра, що створило загрозу для повноцінного 
водозабезпечення багатьох населених пунктів.

Без постійного поповнення резервуару-охо лод-
ника практично унеможливлюється експлуатація 
на повну потужність Запорізької аес (Шевченко, 
2023). Водоймище-охолоджувач Запорізької аес  
(Во Заес), що підтримувалось забором води з ка-
ховського водосховища (проте не залежало від ре-
жиму його регулювання), було побудоване з роз-
рахунку 6 м2 площі дзеркала на 1 кВт потужності. 
оскільки загальна вихідна потужність Заес ста-
новить 5700 мВт, то Во має площу дещо більшу за 
6000 м2. За своїм типом Во Заес відноситься до 
відсічних, тобто створене на мілководній акваторії 
каховського водосховища шляхом відгородження 
його частини земляними дамбами.

Водосховище також виконувало роль буфера, 
тобто асимілювальну та розбавлювальну функцію 
на випадок радіоактивного або іншого виду забруд-
нення (звісно за аварійної ситуації на Заес, оскільки 

накопичення у донних відкладах “чорнобильських” 
радіонуклідів було незначним, а на сьогодні є мі-
зерним: 137cs акумулювався вище за течією, а більш 
розчинний 90sr переважно був винесений тран-
зитом (канівець, деркач, 2024) або розподілився 
у підорному шарі зрошуваних угідь) (Шевченко,  
1993).

За гідрогеологічними ознаками північна, субши-
ротно орієнтована частина каховського водосхови-
ща накладається на гідрогеологічну область Україн-
ського щита (або Український масив тріщинних  
вод), а її південний борт та субмеридіональна, вуж-
ча частина входять до Причорноморського арте-
зіанського басейну. оскільки з півночі примикає 
схил щита, його поверхня вкрита осадовими утво-
реннями кайнозою: відкладами четвертинного, нео-
генового та подекуди палеогенового періодів. ниж-
че у кристалічному фундаменті, з глибини 20–50 м  
подекуди містяться родовища поліметалічних руд. 
очевидно, що потенційні надрокористувачі із сШа, 
які наразі проявляють інтерес до родовищ корис-
них копалин України, не зацікавлені мати проблеми 
з припливом води до кар’єрів поблизу північно-
го борту наповненого водосховища (хоча в зоні 
впливу знаходиться невелика частина родовищ, 
від подібних родовищ України). наразі приплив у 
ці виробки підземних вод істотно зменшився, а то  
і зовсім припинився. тобто, чи не єдиними бенефі-
ціарами сучасного стану дніпра на ділянці кахов-
ського водосховища (до того ж тимчасовими, — до 
вичерпання балансових промислових запасів) є 
існуючі та потенційні власники прилеглих кар’єрів 
і підземних гірничих виробок у дніпропетровській 
(правий берег) та меншою мірою Запорізькій (лівий 
берег) областях — на площі поширення марганце-
ворудних родовищ в пухких осадових відкладах 
(Шевченко та ін., 2021) та інших металічних корис-
них копалин (залізорудні, поліметалічні та ін. родо-
вища) в кристалічних породах у межах Українського 
щита (Шевченко, 2023).

Вплив значної кількості кар’єрів та інших гірни-
чих виробок на поліметалічні і залізні руди на пра-
вобережжі р. дніпро проявився під час затоплення 
орних земель після підриву греблі каховської гес. 
У складі підземних вод водозабірних свердловин 
на затоплених територіях Херсонщини був виявле-
ний понаднормовий вміст миш’яку, який у великій 
кількості присутній у дрібнодисперсних часточках 
гірничих відвалів. Ці частинки розпилюються на 
прилеглу територію і створюють новий техноген-
ний геохімічний фон у ґрунтовому покриві. Хоча 
достеменно не відомо, який вміст цього елемен-
ту був у цих свердловинах до затоплення, тим не 
менш, зменшення напорів у водоносному горизонті 
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у відкладах верхнього сармату знижує його гідро-
динамічну захищеність, що разом з розвиненою 
системою епігенетичного (антропогенного) карсту 
значно підвищує вразливість цього основного екс-
плуатаційного водоносного горизонту до забруд-
нення.

Відновлення водосховища у далекій перспективі 
(після звільнення окупованих територій) може бути 
пов’язане із певними пріоритетами, скажімо, — для  
забезпечення водою зневодненого криму тощо. 
отже, зважаючи на значну турбулентність міждер-
жавних стосунків, мінливість політичної кон’юнк-
тури та інтересів великого бізнесу, оцінка можли - 
востей вирішення проблем, пов’язаних із знищен- 
ням водосховища та висновки щодо доцільності  
його відновлення повинні бути якомога об’єктив-
ні шими. така робота передбачає: гідродинамічне 
моделювання з розрахунком перспективних запа- 
сів питних підземних вод за обох сценаріїв — від-
сутності та наявності водосховища, оцінку балансу 
підземних вод та водогосподарського балансу з 
врахуванням гідрохімічних показників та змін ре-
сурсів під впливом потепління клімату, оцінку шко-
ди/користі від використання корисних копалин у 
зоні підпору підземних вод, оцінку альтернативних 
джерел зрошення тощо.

РеЖИМ ПідЗеМнИХ Вод  
Під ЧаС наПоВнення, КаТаСТРоФіЧного 

СПУСКУ Та ЗВИЧайноЇ еКСПлУаТаціЇ 
КаХоВСЬКого ВодоСХоВИЩа

В умовах воєнних дій, припинення моніторингу 
підземних вод та відсутності пунктів автоматизова-
ного дистанційного контролю їх рівнів, відтворен-
ня повної картини поширення дренуючого впливу  
р. дніпро після знищення водосховища практично 
неможливе. для того щоб уявити як відбувається 
формування депресії підземних вод після сходжен-
ня води з каховського водосховища можна викорис-
тати інформацію про поширення підпору за деякий  
період після наповнення водосховища у 1955 р.  
В останньому випадку швидкість підйому рівнів 
ґрунтових або підземних вод на однаковій відстані 
від водосховища цілком залежатиме від фільтрацій-
них властивостей порід та від відстані до підзем ного 
вододілу і ухилу потоку підземних вод.

За результатами режимних спостережень 1956–
1976 рр. вже через рік після наповнення водосхо-
вища (1956), на відстані 500 м від нього, рівні ґрун - 
тових вод (рҐВ) в пісках піднялися на 30% від при-
росту за 21 рік. У цілому підпір в пісках за цей рік 
просунувся на відстань 1050 м (рис. 2). За той же час 
підйом рҐВ у суглинках поширився на відстань до 
300 м. Перші чотири роки швидкість підйому рҐВ у 

суглинках із року в рік зменшувалась (неусталений 
режим), проте потім (з 1960 р.) — стабілізувалась, 
тобто приріст рҐВ відбувався в квазіусталеному ре-
жимі. За перші 20 років рҐВ у суглинках відреагував 
підйомом лише на відстань близько 1 км від водо-
сховища. В пісках підпір поширився на відстань  
1,5 км вже через 5 років, а через 20 років на цій 
відстані підйом склав 77% від зафіксованого макси-
мального на 1976 р. до квазіусталеного режиму під-
йом рівня в пісках перейшов через два роки після 
наповнення водосховища. Швидкість просування 
фільтраційного потоку від водосховища в суглинках 
і пісках складала за перші 10 років (крім першого 
року) відповідно 30 і 100 м/рік, за другі 10 років — 
до 15 і 80 м/рік, відповідно (Баер и др., 1978). отже 
швидкість просування підпору в пісках у 3–4 рази 
більша за таку в суглинках.

Зовсім інші швидкості просування потоку по за-
карстованих вапняках меотису і верхнього сармату: 
в перші 10 років у середньому — 2,1 км/рік, другі 
10 років — 0,4 км/рік (рис. 3). При цьому найвищий 
підпірний рівень у водосховищі у створі свердло-
вин №№ 129–509–504–505 (лівий берег) на третій 
рік наповнення (1958) складав 26 м (приріст 16 м 
від базового природного рівня у 10 м). Поширення 
фільтраційного потоку від цього рівня спостерігали 
протягом 18 років, за які рівні підземних вод у за-
карстованих вапняках неогену підвищились на від-
стані 24 км від водосховища (рис. 3). для порівнян-
ня, рҐВ у зоні впливу куйбишевського водосховища 
(р. Волга) піднімався десять років після наповнення 
(1955–1964 рр.) і загальний підпір поширився у зоні 
шириною 20 км від водосховища (Шикломанов, 
1989).

Змінювалися в часі також абсолютні значення 
фільтраційних втрат із водосховища. на лівобе-
режжі нижнього дніпра за перші 10 років після 
наповнення, коли фільтраційні втрати відбувались 
за механізмами вільної, капілярної і врешті під-
пертої фільтрації, вони складали 43,2 млн. м3/рік,  
а в другому 10-річчі, за усталеного підпертого ре-
жиму, — 31,2 млн. м3/рік. За 17 років експлуатації 
водосховища поповнення запасів підземних вод 
зони активного водообміну лише внаслідок фільтра-
ційних втрат в його лівий борт склало 632,4 млн. м3 
(Баер и др., 1978), тобто в середньому 37,177 млн. 
м3/рік.

Штучні запаси підземних вод внаслідок поши-
рення підпору від водосховища можна визначити за 
рівняннями Всегінгео (методические рекоменда-
ции, 1973) або Шикломанова-Веретєннікової (Шик-
ломанов, 1989):

 W W Hшз н п≈ ⋅0 5 0 6, ,K cµ , (1)
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Рис. 2.  динаміка поширення підпору від каховського водосховища від початку його заповнення до 1976 р. за даними Південно-
Української гідрогеологічної експедиції дП “Українська геологічна компанія” та снігурівської гідрогеолого-меліоративної 
партії: синій колір, коротші лінії — в суглинках; помаранчеві та темно-жовті — у пісках

Рис. 3.  Залежність швидкості поширення підпору рівня підземних вод від відстані до каховського водосховища у тріщинуватих 
закарстованих вапняках неогену (Баер и др., 1978). створ свердловин на лівобережжі дніпра, м. н. каховка (отчет…, 
1973)
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де Wшз — штучні запаси підземних вод утворені 
внаслідок підпору від водосховища; Wп — повний 
об’єм водосховища; µ — коефіцієнт браку насичен-
ня, або гравітаційної водовіддачі (для пісків, насиче-
них суглинків та вапняків) (табл. 1); Нс — середня 
глибина залягання рівня ґрунтових (підземних) вод 
на прилеглій до водосховища території до його 
спорудження, м; кн — коефіцієнт наповнення водо-
сховища, що демонструє ступінь його наповнення 
за період t, що розглядається:

 K aк
н

п

=
W

W
, (2)

де Wак — вода акумульована у водосховищі на  
час t.

якщо рівень у водосховищі постійно дорівнює 
нормальному підпірному рівню (нПр), то кн = 1, для 
водосховищ сезонного регулювання кн = 0,7…0,9.

Вирахувавши ці запаси можна орієнтовно оці-
нити обсяги води, які зійшли (можливо ще продов-
жують сходити) після спуску водосховища і віднов-
лення природних рівнів річки.

як відомо, повний об’єм каховського водосхови-
ща перед підривом греблі та стрімким сходженням 

води складав трохи більше 18,2 км3. напередодні 
підриву греблі каховської гес, за даними мережі 
спостережень Українського гідрометеорологічного 
центру, рівень води у каховському водосховищі (на 
20 годину 5 червня) дорівнював 16,77 метрів у Бал-
тійській системі висот (м Бс), що на 0,77 м вище за 
нПр водосховища (чорноморець та ін., 2023). Щодо 
коефіцієнту браку насичення, то для розрахунків 
прийняте середнє значення для пісків та супісків 
0,13, для сильнозакарстованих вапняків — 0,14, а 
для лесовидних суглинків та суглинків бурих — 0,06 
(табл. 1). середньобагаторічна (за період існування 
водосховища) глибина залягання рівня ґрунтових 
вод у свердловині № 950 (водоносний горизонт в 
середньонеоплейстоценових еолово-делювіальних 
лесовидних суглинках), що знаходиться на право-
бережжі на віддалі 35,2 км від водосховища, тоб-
то скоріш за все за межею його впливу, становить  
2,88 м або 75,55 м Бс, а в свердловині № 957 (у тих 
самих суглинках), що на відстані 17,7 км від водо-
сховища, — 4,1 м або 79,29 м, тобто вище на 3,74 м.  
Проте, якщо прийняти одночасні заміри рівня, ска-
жімо на травень 1983 року та вересень 2011 р. (гу-
р’євських, 2015), то отримаємо, відповідно, різницю 

таблиця 1.  Фільтраційні параметри порід водозбору нижнього дніпра в Херсонській області.

Тип грунтів Коефіцієнти фільтрації,  
м/добу

Коефіцієнти гравітаційної 
водовіддачі для 

безнапірних умов

Коефіцієнти 
пружної 

водовіддачі

леси (каховський зрошувальний масив) 0,1–0,75/0,5 (смирнов)
0,08–1,5 (Баєр) 0,07–0,1

лесовидні суглинки (кЗм) 0,01–0,19/0,06 0,05–0,08

суглинки: 
•  важкі ущільнені, лубянського 

горизонту (кЗм)
•  бурі
•  червоно­бурі (кЗМ)

 
0,006–0,03/0,015

0,03–0,05/0,04
0,001–0,008 (смирнов)

0,002–0,1 (Баєр)
0,01–0,06

(1,7…2)·10–2

супіски 0,3–1,3 0,1–0,14 (8…10)·10–3

Піски:
•  глинисті
•  тонкозернисті
•  дрібнозернисті
•  середньозернисті
•  крупнозернисті

1,0–5,5 (еськов, Баєр)
2,0–4,0
4,0–7,0

7,0–15,0
14,0–32,0 

0,06–0,1
0,09–0,12
0,12–0,16
0,15–0,22
0,22–0,30

(8…20)·10–4

червоно-бурі глини:
•  пліоцен­плейстоцену (кЗМ)
•  глини меотису (кЗМ)

0,00001–0,005/ 0,0005
0,0003–0,0005

0,002–0,005 (5…6)·10–3

Вапняки:
•  слабозакарстовані, тріщинуваті 

верхньосарматські (Херсон);
•  верхньопліоценові
•  середньозакарстовані  

і тріщинуваті (кЗм);
•  сильнозакарстовані 

16,4–20,0 (лизогуб)
10–30 (Баєр)

42–550/76–130 (смирнов)
100–1000 (Жернов)

0,005–0,01

0,05–0,15  
(скабаланович, Жернов)

(8…10)·10–5
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рівнів 4,83 і 4,88 м. таке співвідношення дає уяву 
про вплив каховського водосховища на формуван-
ня підпертого рҐВ та непорушені природні рівні за 
межами впливу водосховища. якщо зробити проек-
цію свердловин на лінію ортогональну до берегової 
лінії водосховища, то можна розрахувати ухил лінії 
підпору ґрунтових вод:

 I
H

X
= = =
∆ 4 88

16900
0 0003

,
, . (3)

на початку та наприкінці спостережень отрима-
но практично ідентичні значення градієнта, з чого 
можна зробити висновок, що підпір підземних вод 
повністю сформувався до 1983 р.

Згідно геоморфологічної характеристики при-
микаючої до каховського водосховища правобе-
режної частини Херсонської області (Баер и др., 
1978) цей район відноситься до вододільної рівнини 
(плато), вкритої товщею лесів та лесовидних суглин-
ків середнього і легкого складу. У підошві цієї товщі 
звичайно лежать більш важкі червоно-бурі суглин-
ки нижньочетвертинного-верхньопліоценового віку 
товщиною від 2–3 до 10–12 м. Загальна потужність 
покривних відкладів становить у середньому 20– 
25 м, проте подекуди до 40–50 м, місцями не більше 
10–15 м. нижче червоно-бурих глин лежать верх-
ньопліоценові піщано-глинисті відклади або вапня-
ки. авторами (Баер и др., 1978) також виділені три 
типи ділянок із різним заляганням рҐВ у четвертин-
них відкладах. можна зрозуміти, що описані вище 
умови із свердловинами №№ 950, 957 підпадають 
під третій тип — рҐВ у діапазоні 3–5 м від поверхні, 
ґрунтові води лежать на червоно-бурих глинах.

як зазначено у роботі (детальна…, 2015) “слабо­
водоносний” горизонт в елювіальних, еолово-де-
лю віальних відкладах нижнього-верхнього нео-
плейстоцену (е,vdPi-iii) має локальне поширення на 
вододільних площах. Ґрунтові води концентруються 
звичайно у легких пористих суглинках у нижній 
частині шару над більш тяжкими та щільними різно-
видами або над червоно-бурими глинами. глибина 
залягання ґрунтових вод змінюється від 0,5–2,0 до 
10,0–15,0 м. Потужність горизонту змінюється від  
1,3 м до 14,0 м. мінералізація ґрунтових вод від 0,5–
2,8 до 10,0 — 14,0 г/дм3, коефіцієнт фільтрації змі-
нюється від 0,023 до 0,4 м/добу”. Водовмісні породи 
водоносного горизонту у відкладах верхньосар-
матського підрегіоярусу верхнього міоцену (n1s3)  
представлені вапняками білими, світло-сірими, пе-
літоморфними, оолітовими, тріщинуватими. В під-
ошві горизонту зустрічаються глини й мергелі того 
ж віку потужністю 1,5–4,0 м (детальна…, 2017).

Приймемо середню глибину природного рівня 
ґрунтових вод у еолово-делювіальних лесовидних 

суглинках 7,3 м, в пісках — 6,5 м, вапняках закарсто-
ваних — 28 м, тоді, згідно рівняння (1) отримаємо:

Wшз млн м≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈0 5 0 9 18 24 0 06 7 3 160 6 3, , , , , , ;,

для водоносного горизонту в піщаних відкладах 
правобережних дніпровських терас:

Wшз млн м≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈0 5 0 9 18 24 0 13 6 5 3 30 3 3, , , , , , ;,

для напірного горизонту у відкладах верхнього 
сармату:

Wшз млн м≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈0 5 0 9 18 24 0 14 28 8 50 6 3, , , , ,, .
Значення фільтраційних втрат для правобереж-

ної частини, що примикає до водосховища, в сумі 
13,4 млн. м3/рік виглядає заниженим порівняно 
із значеннями наведеними в роботі (Баер и др., 
1978) — близько 30 млн. м3/рік — для лівобережної 
частини. і хоча фільтраційні втрати у правий берег 
водосховища насправді можуть бути меншими, на 
нашу думку це пов’язано із недосконалістю роз-
рахункового рівняння, яке не враховує потужності 
товщі, що насичується та довжини берегової лінії, 
вздовж якої відбувається підпір. Хоча насправді 
фільтраційні втрати з водосховища у правий берег 
могли бути меншими взнаки вищих гіпсометричних 
поверхонь.

Більш точні розрахунки обсягу підземних вод, 
що зійшов після спуску водосховища можна було б 
порахувати за даними спостережень за рівнем під-
земних вод. Проте за наявних даних, точніше, за від-
сутності точної інформації щодо напорів підземних 
вод в одному створі по нормалі на різній відстані від 
дніпра після затоплення правобережної частини во-
дозбору (після підриву рашистами греблі), а також 
точних даних про рівні води та динаміку затоплення, 
практично неможливо відтворити лінію поширення 
підпору. Згодом, під час стікання підземних вод 
до дніпра, поширилась депресія в полі їх напорів, 
яку ще можна відтворити. наближено ми можемо 
уявити її, якщо використаємо наявні фільтрацій-
ні параметри і нашу уяву про розвиток підпору  
та депресії у неоднорідних осадових відкладах.

За даними спостережень Південно-Української 
гідрогеологічної експедиції рівень підземних вод 
у свердловині № 1084 на водоносний горизонт у 
відкладах верхнього сармату (n1s3) під час розливу 
води із водосховища та наступного її стікання з 
затоплених територій змінювався досить стрімко 
(рис. 4).

свердловина № 1084 розташована у 18,320 км 
від русла дніпра, на відстані 41,3 км від греблі ка-
ховської гес, що унеможливлює настільки швидкий 
вплив розливу водосховища на рівень води у сверд-
ловині (рис. 4), навіть із врахуванням того, що до  
8 червня 2023 р. дніпро наблизився на відстань 
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16850 м від свердловини. абсолютні відмітки рівня 
води по краю затоплення сягали 8,3–10,2 м Бс висот. 
як можна побачити з карти (рис. 5), такий вплив на 
рівень водоносного горизонту може бути обумов-

лений лише підпором і підйомом рівня у найближ-
чій до свердловини річці інгулець (135 м).

оскільки є достатньо достовірні дані щодо рівнів 
та відстаней, можна розрахувати коефіцієнт філь-

Рис. 4.  динаміка змін рівня підземних вод у свердловині №1084 до початку і під час катастрофічного спуску каховського водо-
сховища (кінець травня-червень 2023 р.): а: 1 — рівень від поверхні землі, м; 2 — зміна рівня за добу, м; 3 — кумулятивні 
зміни порівняно із доаварійним значенням, м; б — зміни абсолютних значень рівня води у свердловині (абс. відмітка 
поверхні землі 27,0 м).

а б

Рис. 5.  карта розташування свердловин державного гідрогеологічного моніторингу в районі каховського водосховища та 
нижнього дніпра (Херсонська область) станом на 9.06.2023 р.
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трації верхньосарматських вапняків за звичайним 
рівнянням ламінарної фільтрації. якщо прийняти, 
що підпертий рівень води в річці складав 10,2 м,  
а у водоносному горизонті 0,57 м на 6.06.2023 р.,  
то враховуючи що вода наблизилась до свердлови-
ни на відстань близько 85 м, можна стверджувати, 
що за градієнта 0,1014 коефіцієнт фільтрації вапня-
ків становить близько 840 м/добу, що відносить їх 
до сильнозакарстованих (див. табл. 1). тепер пере-
віримо, які насправді коефіцієнти фільтрації були 
притаманні вапнякам сармату під час формування 
підпору. як ми вже зазначали вище, згідно спосте-
режень за фактичними рівнями в 1956–1976 рр.  
(Баер, 1978), швидкість просування підпору за друге 
десятиріччя становила 400 м/рік або 1,096 м/добу.  
З діаграми на рис. 3 добре видно, що градієнт пото-
ку у лівий бік від водосховища на 1975 рік складав  
(26–12,8)/24000=0,00055. Це більше, ніж ми визна-
чили за даними 1983–2011 рр. для правобережжя. 
якщо ж припускати, що підпір формувався симе-
трично відносно осі водосховища, то можна зро-
бити висновок, що він на 1975 рік остаточно не 
сформувався. Використовуючи отримане значення 
градієнту та швидкості можемо легко порахувати, 
що коефіцієнт фільтрації складав 1992,7 м/добу, що 
досить складно уявити. тим не менш, навіть якщо 
коефіцієнти фільтрації менші на порядок все одно 
вони значно вищі ніж представлені у тій самій ро-
боті: 10–30 м/добу (див. табл. 1).

У 2023 році, під час катастрофічного сходження 
та розливу води нижче зруйнованої греблі, спосте-
рігались більші швидкості фільтрації, ніж під час на-
повнення. Вже через 5 місяців після підриву греблі 
(6 червня 2023 р.), тобто наприкінці жовтня — на 
початку листопада, фахівцями Південно-Україн- 
ської гідрогеологічної експедиції було зафіксоване 
знач не зниження рівнів води на 8–10 м у свердло-
винах централізованого водопостачання сільських 
населених пунктів Херсонщини, розташованих на 
відстані 7–13 км від водосховища. Це дало мож-
ливість розрахувати швидкість відтоку підземних 
вод із відкладів верхнього сармату, яка на окремих 
ділянках сягала 15 км/рік (за середніх значень 4,5– 
5,5 км/рік). Поясненням цьому може бути лише ін-
тенсивний розвиток закарстованості вапняків верх-
нього сармату за час існування підпору від водосхо-
вища та інтенсивної експлуатації даного горизонту 
водозаборами. 

на роль карсту в прибережних зонах водосхо-
вищ звертали увагу й після будівництва інших 
во досховищ за часів радянського Союзу. як відо-
мо розвиток кайнозойського карсту пов'язаний 
із формуванням сучасної гідрографічної мережі і 
найбільша інтенсивність процесу характерна саме 

для придолинних ділянок річок і водосховищ (опыт 
и методика, 1959).

можливо, що такі аномалії водопроникності по-
ширені на невеликій площі (у вигляді нешироких 
каналізованих потоків), які буде досить складно 
врахувати при гідрогеологічному моделюванні. 
доведеться або збільшувати середні фільтраційні 
параметри по всій площі, на яку впливає водосхо-
вище, що, за відомої значної неоднорідності водо-
містких порід не відображатиме реальної ситуації, 
або потрібно будувати детальну карту коефіцієнтів 
фільтрації та водопровідності основних водонос-
них горизонтів із урахуванням лінійних аномалій. 
для локальних моделей на правобережній та лі-
вобережній частинах дніпра застосовують звичні 
фільтраційні параметри, отримані під час дослідно-
фільтраційних робіт in citu (табл. 1). Хоча навіть 
вони дуже неоднорідні для однотипних порід. на-
приклад, для вапняків понтичного ярусу, навіть на 
невеликих відстанях, коефіцієнти фільтрації (k) від-
різняються у десятки, сотні і тисячі разів. так, на 
ділянках поширення карстових каверн і тріщин 
k може досягати кількох сотень метрів за добу, а 
на ділянках поширення монолітного мергелистого 
вапняку — частки метра за добу (смирнов и др., 
1973). Щодо пухких відкладів, то варто прийняти до 
уваги значення коефіцієнтів фільтрації алювіальних 
відкладів дніпра, для визначення яких було викона-
но великий обсяг лабораторних та польових робіт 
(еськов, 1970).

Використовуючи такі параметри можна розраху-
вати питомі втрати на фільтрацію в береги за умов 
наповнення водосховища та незворотні втрати на 
стік до річки, — за відсутності водосховища. Пи-
томі витрати підземних вод до річки (qcт), за наяв-
ності тришарової водоносної товщі (третій шар 
пісків розвинутий спорадично — на терасах дніп- 
ра, рис. 6) можна вирахувати з рівняння:

 q ak bk ck
H h

LAB= + +
−

( )1 2 3
2
2

1
2

2
 , (4)

Рис. 6.  схема профільної фільтрації за час функціонування 
водосховища та після його знищення (див. рівняння 
(4), (5), (6))
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де a, b, с — коефіцієнти дольової участі відносно 
однорідного за літологічним складом шару в за- 
гальній товщі водоносних порід; k1, k2, k3 — коефі-
цієнти фільтрації відповідних шарів; Н2 — рівень 
ґрунтових вод на вододілі або на границі області 
фільтрації або умовного вододілу, тобто в точці,  
з якої починається рух потоку ґрунтових вод в бік 
річки (рівень води в річці або каналі, який про-
кладений субпаралельно руслу дніпра); h1 — по-
чатковий природний, до будівництва водосховища,  
а також понижений після його спуску середній рі-
вень води в руслі дніпра на місці колишнього водо-
сховища; L — відстань між урізом води в річці (h1) 
та вододілом (точкою з рівнем Н2).

тоді питомі витрати фільтраційного потоку з боку 
водосховища після його наповнення дорівнювати-
муть:

 q ak bk ck
H H

Lф = + +( ) −
1 2 3

1
2

2
2

2
, (5)

де Н1 — рівень води у водосховищі; Н2 — рівень 
ґрунтових вод на межі підпору, тобто рівень близь-
кий до природного. слід зауважити, що коефіцієнти 
а, b, с у другому випадку зміняться, оскільки зрос-
те потужність незволоженого в звичайних умовах 
верхнього шару (в нашому випадку це леси або 
лесовидні суглинки).

оскільки встановити значення H2 доволі складно 
за відсутності ряду свердловин в одному створі по 
нормалі до берегової лінії, то і розрахунки за фор-
мулами (4) і (5) будуть наближеними. тим більше, що 
в реальних умовах при формуванні різноспрямо-
ваних фільтраційних потоків значення Н2 у зв’язку  
із зміною L можуть відрізнятись, що зумовлено різ-
ною дальністю впливу депресії дренування та під-
пору потоку підземних вод. тому, для того щоб по-
збутись зайвої невизначеності, припустимо, що Н2,  
а отже і L в обох формулах (4) і (5) приблизно од-
накові. тоді можна розрахувати величину фільтра-
ційних втрат, як результат різниці цих протилеж-
них потоків (Жернов, 1982). якщо прийняти, що 
фільтраційні витрати потоку, що прямує до річки 
(до наповнення водосховища) має знак плюс, а зво-
ротній потік після наповнення — мінус, отримаємо 
результуючі фільтраційні втрати водосховища, якщо 
поміняти знаки місцями — поповнення запасів під-
земних вод.

отже, представимо фільтраційний потік із водо-
сховища qф з від’ємним знаком, тоді різниця витрат 
qф – qcт, дасть величину зміни балансу підземних 
вод, яку можна записати як:

 q ak bk ck
H h
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2

1
2

2
. (6)

довжина водосховища становила 230 км (Виш-
невський, 2011), а довжина берегової лінії правого 
берега близько 255 км. Приймемо для орієнтовних 
розрахунків середній максимальний та середній 
мінімальний рівні води на станції нікополь за чо-
тири роки до створення каховського водосховища 
(1951–1954). Вони (h1) відповідно становили 8,63 
і 3,69 м над рівнем моря (Бс висот) (vyshnevskyi, 
shevchuk, 2024). середній рівень води у водосхо-
вищі нижче нікополя (гідрометрична станція ні-
кополь) за період 1966–2020 рр. становив 15,67 м 
(Бс), максимальний рівень 16,46 м і мінімальний  
14,18 м н. р. м. розрахуємо фільтраційні втрати для 
трьох варіантів, прийнявши додаткове проміжне 
значення h1 рівне 5,7 м Бс, а відстань L до при-
родного рівня Н2, спираючись на наші розрахунки 
градієнта потоку по свердловинах №№ 950 і 957, 
рівною 35000 м.

якщо припустити, що фільтраційні втрати в оби-
два береги приблизно рівні, то для qф можемо при-
йняти значення 31,2 млн. м3/рік. тоді

qcт = –qвтр – qф = –18,115 – 31,2 =

= –49,315 (млн м3/рік).

таким чином, за відсутності водосховища зі 
стоком до річки лише з правого берега щорічно 
безповоротно втрачається в середньому близь-
ко 49,3 млн. м3/рік прісних підземних вод доброї  
якості.

окрім того варто врахувати витрати води з во-
досховища на обхідну фільтрацію греблі — з її 
верхнього б’єфу в нижній. такі розрахунки краще 
виконувати за допомогою гідродинамічного моде-
лювання.

Фільтраційні втрати з великих водосховищ під 
час і після їх наповнення слід розглядати як по-
зитивний процес акумуляції запасів прісної води у 
фільтраційному середовищі або поповнення запасів 
підземних вод, що за певних умов сприяє витіснен-
ню або розбавленню мінералізованих вод. Штучні 
запаси підземних прісних вод є більш захищеними 
від забруднення, ніж поверхневі води і мають кращу  

таблиця 2.  Результати розрахунку фільтраційних 
втрат в правий берег за наповненого во-
досховища

Ва
рі

ан
т

qвтр,  
м2/добу

на всю довжину 
водосховища з правого 

берега, м3/добу
W,  

млн м3/рік

1 –0,186 –47357,0 –17,285

2 –0,211 –53825,0 –19,646

3 –0,195 –49630,2 –18,115
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якість внаслідок механічної затримки та сорбції за-
бруднюючих речовин на початково ненасичених 
породах та у водонасиченій зоні. натомість втрати 
запасів підземних вод після спуску водосховищ, у 
нашому випадку, — внаслідок підриву окупантами 
греблі каховської гес, слід визнати незворотними 
непродуктивними втратами на тривалий час, що 
здреновані річкою і продовжують стікати в аква-
торію чорного моря, змішуючись із солоними во-
дами.

Поповнення запасів підземних вод внаслідок 
фільтраційних втрат із водосховища відобразиться  
у збільшенні модуля експлуатаційних ресурсів у 
зоні підпору. отже під час планування водогоспо-
дарської діяльності та водопостачання варто пере-
раховувати перспективні ресурси підземних вод 
для зони впливу водосховища за формулою:

 M
Skm

at R R r
E

k k

=
+( )⋅ ( )2 2/ ln /

 (м/добу). (7)

територію, на якій збільшуються запаси під-
земних вод внаслідок підпору, слід розділити на 
однорідні за геофільтраційними умовами блоки 
або, за однорідних умов, покрити рівномірною сіт-
кою. розмір Rk визначається через площу блоку F1:  
Rk=(F1/p)1/2 або відстань між свердловинами l: Rk= 
=0,569l. Під час вибору кроку сітки варто виходити 
з природних умов території і потреб у питній воді, 
тобто глибини залягання і потужності водоносного 
комплексу, наявності водозаборів, рельєфу місце-
вості, густоти населених пунктів. З урахуванням цих 
чинників крок сітки може бути від 5 до 25 км. радіус 
водозабірної споруди умовно приймається рівним 
10 м (методи…, 1986).

Значення отриманого модуля експлуатаційних 
ресурсів поширюється на всі ділянки території з 
близькими розмірами допустимих знижень, коефі-
цієнтів водопровідності і п‘єзопровідності. такі ді-
лянки виділяються шляхом аналізу карт фільтра-
ційних параметрів і динаміки підземних вод. для 
правого берега нижнього дніпра вздовж берегової 
лінії колишнього водосховища можна прийняти  
орієнтовні значення експлуатаційних запасів пит-
них підземних вод водоносного горизонту у верх-
ньоміоценових відкладах оцінені для ділянки “Бе - 
риславська-2” Бериславського родовища. За резуль-
татами дослідної відкачки вони оцінені в кількості 
242,0 м3/добу (категорія В). За хімічним складом  
підземні води хлоридно-сульфатного змішано го 
катіонного складу з мінералізацією до 1,5 г/дм3  
(детальна…, 2017). Водомісткі породи — вапня-
ки, розкриті в інтервалі 36,8–69,0 м. рівень води 
в свердловинах фіксувався на глибинах близько  
40,0 м від поверхні.

Перетікання через червоно-бурі глини за дани-
ми (смирнов и др., 1973) оцінюється величиною 5– 
6 мм/рік. коефіцієнти рівнепровідності для алюві-
альних крупнозернистих та середньозернистих піс-
ків можна приймати рівними 1,5–5,5·105 м2/добу.

Важливо відмітити, що першим від поверхні міс-
цевим водотривом на досліджуваній території є 
лесовидні суглинки, бурі та червоно-бурі суглинки 
четвертинного віку та червоно-бурі глини нижнього 
неоплейстоцену-верхнього пліоцену. Вони обумов-
люють формування верховодки та першого від по-
верхні постійного водоносного горизонту, а також 
контролюють п’єзометричні напори та перетікання 
у нижній водоносний горизонт або з нього. При мо-
делюванні та розрахунках балансу зони активного 
водообміну важливо відобразити складову пере-
тікання між водоносними горизонтами. Це дозво-
ляє уникнути помилок, пов’язаних із завищенням 
випаровування та бічного відтоку до річок. Бічний 
відтік ґрунтових вод по товщі лесів, лесовидних 
суглинків і червоно-бурих суглинків є незначним і 
визначається величиною не більше 0,0008 м3/добу 
(лише по червоно-бурих суглинках — 0,000035 м3/
добу). Проте в окремих випадках, коли по розділь-
ному шару проходить не менше 10% від загальних 
витрат латерального потоку у шаруватій товщі, ним 
не варто нехтувати.

Щодо балансу ґрунтових вод у зоні впливу дію-
чого водосховища, то важливо відмітити, що на від-
міну, від вододілів за межами впливу водосховищ, 
варто виділяти дві групи складових балансу. Пози-
тивні або живлення: а) за рахунок інфільтрації атмо-
сферних опадів, б) внаслідок втрат при зрошенні;  
в) внаслідок перетікання знизу (там де формуються 
штучні напори у вапняках сармату внаслідок підпо-
ру від водосховища); г) внаслідок підпору від водо-
сховища. Від’ємні: а) бічний відтік (може бути досить 
незначним і спрямованим за генеральним напрям-
ком стоку — паралельно потоку річки з водосхови-
щем, до моря); б) перетікання до нижчезалягаючого 
водоносного горизонту (на підвищених та більш 
віддалених від водосховища ділянках рельєфу);  
в) евапотранспірація; г) збільшення статичних за-
пасів внаслідок насичення слабопроникних порід 
із низькими коефіцієнтами водовіддачі. остання 
складова є специфічною саме для смуги поширення 
підпору від водосховища.

Для напірного горизонту у вапняках верхньо-
го сармату, подекуди понту, формування балан-
су відбувається іншим чином. Позитивні складові:  
а) перетікання ґрунтових вод згори, б) бічний при-
плив з водозбору; від’ємні: а) бічний відтік (від водо-
сховища та обхідна фільтрація в річку нижче греблі 
водосховища); б) перетікання у нижчі водоносні 
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горизонти через гідравлічні вікна та водотриви, які 
здебільшого невитримані; в) витрати на водопос-
тачання та зрошення (ці складові можуть істотно 
зрости після спуску водосховища); г) збільшення 
статичних запасів зв’язаних вод у слабопроникних 
пухких осадових породах.

для розрахунку інфільтрації опадів у південних 
районах України можна використати напівемпірич-
не рівняння (лялько, 1965):

 w
A

h
=

+( )8 2 , (8)
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x x k

x x t d
o=
⋅( )⋅
−( )⋅ ⋅

e

o e
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де k — коефіцієнт фільтрації порід зони аерації,  
м/доб; d — середньорічний дефіцит вологості по-
вітря, (5,0–5,1 мм); h — потужність порід зони аера-
ції, м. 

дане рівняння вирізняється тим, що враховує 
суму ефективних опадів холодного періоду (хе),  
суму річних опадів хо (мм) та середньорічну темпе-
ратуру повітря t (°с), тому може виявитись достат-
ньо ефективним і репрезентативним для загаль-
них оцінок (в першому наближенні) змін річного 
інфільтраційного живлення за рахунок мінливості 
надходження вологи на рҐВ у холодний період року 
із врахуванням змін температури.

Після спуску водосховища розподіл балансових 
складових для ґрунтових та напірних підземних 
вод істотно змінюється, для ґрунтових швидше, для 
напірних повільніше. Важливо розуміти, що окремі 
складові, які під час функціонування водосхови-
ща були прибутковими стають після його спуску 
від’ємними і навпаки.

для з’ясування ступеню залежності коливань 
рҐВ від рівневого режиму водосховища необхідно 
встановити закономірності режиму ґрунтових вод 
в межах року та в багаторічному плані, чому будуть 
присвячені наші наступні статті.

ВИСноВКИ
описано важливі гідрогеологічні завдання, які 

потрібно вирішити для оцінки ресурсних втрат та 
налагодження водопостачання на території приле-
глій до колишнього каховського водосховища.

Виконано фільтраційні розрахунки, що кількіс-
но підтвердили авторську концепцію, згідно якої 
фільтраційні втрати з великих водосховищ під час 
і після їх наповнення акумулюються у тріщинно-
поровому середовищі і поповнюють запаси прісних 
підземних вод, тоді як дренування водоносних го-
ризонтів річкою (зворотній процес), сприяє кількіс-

ному виснаженню підземних вод. так, за відсутності 
каховського водосховища зі стоком до дніпра лише 
з його правого берега безповоротно втрачається 
у середньому до 50 млн. м3/рік прісних підземних 
вод доброї якості, що приблизно на 18 млн. м3/рік  
більше, ніж поповнення водоносних горизонтів  
унаслідок фільтраційних втрат із водосховища. стік 
підземних вод до дніпра у нинішньому стані може 
бути перехоплений і використаний, так само як 
і фільтраційні втрати за наявності водосховища. 
Проте, значне зниження рҐВ та зневоднення, що 
посилюється унаслідок зменшення інфільтрацій-
ного живлення водоносних горизонтів на богарних 
землях, створить значні проблеми для сільського 
господарства у майбутньому.

Відтворено за даними первинних спостережень 
динаміку фільтраційних втрат та просування під-
пору від каховського водосховища відразу після 
його наповнення (1956–1976 рр.). Уперше, на основі 
розрахунків градієнтів потоку, показано, що під-
пір від каховського водосховища поширювався на  
прилеглу правобережну частину більш ніж 20 років 
(з 1955 приблизно до 1980 р.) і врівноважився на 
відстані близько 35 км.

Уперше проаналізовано дані спостережень за 
реакцією рівнів підземних вод під час подій 6– 
26 червня 2023 р. Встановлено, що після знищення 
водосховища, у зоні впливу підпору від р. інгулець, 
протягом перших 3-х діб відбулось різке зростання 
рівня підземних напірних вод на 6 м, а потім більш 
повільне зниження протягом 14–16 діб. Швидкість 
відтоку підземних вод із відкладів верхнього сарма-
ту на окремих ділянках сягала 15 км/рік (за середніх 
значень 4,5–5,5 км/рік). За фактичними швидкостя-
ми поширення підпору та розрахованими градієн-
тами потоку встановлено, що коефіцієнти фільтрації 
сильнозакарстованих вапняків міоцену можуть до-
сягати 800–1900 м/добу, що значно більше значень, 
розрахованих раніше за дослідно-фільтраційними 
роботами (10–550 м3/добу).

Швидкості осушення водоносної товщі вапняків 
значно вищі, ніж швидкості просування фільтрацій-
ного потоку після наповнення каховського водо-
сховища, що може свідчити про утворення за час 
після наповнення водосховища значної кількості 
карстових порожнин та каналізованих підземних 
потоків, у яких вода рухається за законами гідрав-
ліки, а не фільтрації. осушення цих порожнин після 
спуску водосховища призведе до глибоких прова-
лів з поверхні.

отримані значення параметрів варто використа-
ти для побудови гідродинамічних моделей та роз-
рахунків прогнозних ресурсів підземних вод.



56 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2025 • № 1 (7)

о.л. ШеВченко, і.П. тВердий, а.В. ореЩенко

ліТеРаТУРа

Баер, р.а., гриза, а.а., лютаев, Б.В., смирнов, р.а. (1978). ин-
женерно-гидрогеологическое обоснование мелиоратив-
ного строительства. киев: Будівельник, 200 с.

Вишневський, В.і. (2011). ріка дніпро. київ.
Водообмен в гидрогеологических структурах Украины. Водо-

обмен в нарушенных условиях. (1991). Под. ред. В.м. Шес-
топалова, е.А. яковлева и др. киев: наукова думка.

Воропаев, г.В., Благоверов, Б.г., исмайлов, г.Х. (1986). Эко-
номико-географические аспекты формирования террито-
риальных единиц в водном хозяйстве. москва: наука.

гур’євських, л.с. (2015). інформаційний звіт з моніторингу під-
земних вод на території Херсонської та миколаївської об-
ластей станом на 01.01.2016 року. Херсон. Причорномор 
дргП, Фонди Причорномор дргП.

данилишин, Б.м., дорогунцов, с.і., міщенко, В.с. та ін. (1999). 
Природно-ресурсний потенціал сталого розвитку України. 
Під. ред. Б.м. данилишина, київ, 716.

детальна геолого-економічна оцінка експлуатаційних запасів 
питних підземних вод ділянки “Бериславська-2” Берис-
лавського родовища по свердловинах № 2-183, 2-281 
водозабору Пат “Бериславський машинобудівний за-
вод” в м. Бериславі Херсонської області. (2017). Звіт про 
розвідку ділянки родовища підземних вод (з підрахун- 
ком запа сів станом на 01.10.2017 р.). лизогуб В.о. та ін.,  
Херсон.

детальна геолого-економічна оцінка експлуатаційних запасів 
питних підземних вод водозабору Пат “новокаховський 
завод плавлених сирів” в межах ділянки “окрема” ново-
каховського родовища у м.таврійськ Херсонської області. 
(2016). тверда о.В., лизогуб В.о., Херсон.

детальна геолого-економічна оцінка експлуатаційних запасів 
питних підземних вод ділянки “Херсонська-2” Херсон-
ського родовища по свердловинах №№ 20-212, 20-446 
водозабору Прат “дніпровський термінал” в м. Херсоні 
(станом на 1.11.2015 р.). (2015). лизогуб В.о., горбань о.м. 
та ін., Херсон.

еськов, Б.г. (1970). инженерно-геологические особенности 
аллювия верхнего днепра. киев: наукова думка. 156 с.

Жернов, и.е. (1982). динамика подземных вод. київ: Вища 
школа.

камзіст, Ж.с., Шевченко, о.л. (2009). гідрогеологія України. 
навч. посібник. київ: Фірма інкос.

канівець, В.В., деркач, г.а. огляд результатів досліджень за-
бруднення каховського водосховища цезієм–137 і строн-
цієм-90, які проводились після аварії на чорнобильській 
аес (1986–2021 рр.). Метеорологія, гідрологія, моніторинг 
довкілля, 1 (5), 27–38.

лялько, В.и. (1965). к вопросу формирования баланса грун-
товых вод междуречья днепр – молочная. сб. “Водное 
хозяйство”, Вып. 1. киев: Урожай.

методические рекомендации по оценке влияния водохрани-
лищ на ресурсы и запасы подземных вод. (1973). москва: 
изд-во Всегингео.

методы изучения и оценка ресурсов глубоких подземных вод. 
(1986). Под ред. Бондаренко с.с., Вартаняна г.с., москва: 
недра.

мокляк, В.і. (1962). Втрати на випаровування з водної по-
верхні. В кн. гідрологічні розрахунки для річок України. 
київ. 187–206.

опыт и методика изучения гидрогеологических и инженерно-
геологических условий крупных водохранилищ. (1959). 
Под ред. Золотарева г.с., соколова д.с., чаповского е.г. 
изд.-во московского университета. ч.1. 176 с.

отчет о детальной разведке подземных вод для водоснабже-
ния г. новая каховка Херсонской области Усср (подсчет 
эксплуатационных запасов на 1.08.1973 г.). (1973). Пащен-
ко л.г., одесса.

смирнов, р.а., Богданов, В.и., грыза, а.а., солдак, а.г. (1973). 
гидрогеологические изыскания на застроенных терри-
ториях. киев: Будівельник, 147 с.

тведт, т. (2013). Подорож у майбутнє води. київ, ніка-Центр.
чорноморець, Ю.о., Перевозчиков, і.м., орещенко, а.В., мала, 

л.м. (2023). Визначення стокових характеристик нижнього 
дніпра з урахуванням підриву греблі каховської гес. Ме-
теорологія. Гідрологія. Моніторинг довкілля. 2 (4), 51–61. 
https://doi.org/10.15407/meteorology2023.04.075

Шевченко а.л. (1993). Влияние орошения днепровской водой 
на распределение стронция-90 и цезия-137 в природных 
компонентах. оросительные мелиорации — их разви-
тие, эффективность и проблемы. мат.-лы междунар. 
науч. конф. Херсон, vi–1993, Херсон, нииоЗ Уаан, 141– 
142.

Шевченко, о.л. (2023). сучасні водні конфлікти та протисто-
яння (гідрогеологічний аспект). Метеорологія, гідрологія, 
моніторинг довкілля, 2 (4). 75–86. https://doi.org/10.15407/
meteorology2023.04.075

Шевченко, о.л., долін, В.В., Шабатура, о.В. (2021). гідрогеологія 
родовищ корисних копалин: підручник. київ: ВПЦ “київ-
ський Університет”. 383 с.

Шевченко. о.л., кондратюк, Є.і., чарний, д.В. (2022). авто-
номні системи водопостачання підземними водами — 
необхідний запобіжник гуманітарних катастроф в умовах 
воєнної агресії. Геологічний журнал. 3. 3–17. https://doi.
org/10.30836/igs.1025-6814.2022.3.255733

Шевченко, а.л., скорбун, а.д., чарний, д.В. (2021). Підпоряд-
кованість коливань рівнів ґрунтових вод в басейні р. Пів-
денний Буг кліматичним змінам. Вісник Одеського НУ. Сер.: 
Географічні та геологічні науки. 26, 2(39), 175–194.

Шевченко, о.л., Хрущов, д.П. (2021). теоретико-прикладні 
засади заощадливого використання підземних вод. інфо-
геофрейми в гідрогеології. Вісник Київського національно-
го університету імені Тараса Шевченка (Геологія), 3 (94), 
109–120. http://doi.org/10.17721/1728-2713.94.14.

Шикломанов, и.а. (1989). Влияние хозяйственной деятельнос-
ти на речной сток. ленинград: гидрометеоиздат, 334 с.

dai, a. (2013). increasing drought under global warming in obser-
vations and models. Nat. Climate Change, 3, 52–58, https://
doi.org/10.1038/nclimate1633.

falkenmark, malin and J. rockstrom. (2004). Balancing water for 
humans and nature. the new approach in ecohydrology. 
london: sterling, va. 247.

van lanen H.a.J., laaha g., kingston d.g., gauster t., ionita m. et 
al. (2016). Hydrology needed to manage droughts: the 2015 
european case. Hydrological Processes, 30 (17), 3097–3104. 
ff10.1002/hyp.10838ff. ffhal–01528779

vyshnevskyi, v.і. & shevchuk serhii, а. (2024). natural Processes 
in the area of the former kakhovske reservoir after the de-
struction of the kakhovka HPP. Journal of Landscape Ecology,  
17 (2), 2024. 147–164. https://doi.org/10.2478/jlecol–2024–
0014

shevchenko, o., osadchiy, v., charnyi, d.v., onanko, y.a., grebin, 
v.v. (2019). influence of global warming on the groundwater 
resources of the southern Bug river basin 18th international 
conference “geoinformatics: theoretical and applied as-
pects”, geoinformatics 2019 (kyiv; 13–16 may 2019), art. no. 
15890. conference Paper cite score 2019; kyiv, Ukraine.



572025 • № 1 (7) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

виріШення гідрогеологіЧниХ ЗАдАЧ У контекСті оЦінки реСУрСниХ втрАт  
тА доЦілЬноСті відновлення кАХовСЬкого водоСХовиЩА

rEFErENCES

Baer, r.a., gryza, a.a., lyutaev, B.v., & smirnov, r.a. (1978). engi-
neering and hydrogeological basis for amelioration construc-
tion. kyiv: Budivelnyk, 200 p.

chornomorets, y.o., Perevozchykov, i.m., oreshchenko, a.v., & 
mala, l.m. (2023). determination of flow characteristics of 
the lower dnipro taking into account the demolition of 
the kakhovka HPP dam. Meteorology. Hydrology. Environ-
mental Monitoring, 2(4), 51–61. https://doi.org/10.15407/
meteorology2023.04.075

dai, a. (2013). increasing drought under global warming in obser-
vations and models. Nat. Climate Change, 3, 52–58, https://
doi.org/10.1038/nclimate1633.

danylyshyn, B.m., dorohuntsov, s.i., mishchenko, v.s., et al. (1999). 
natural resource potential for sustainable development of 
Ukraine. ed. B.m. danylyshyn, kyiv.

detailed geological and economic assessment of operational 
reserves of drinking groundwater of the Berislavska-2 section 
of the Berislavsky deposit using wells no. 2-183, 2-281 of the 
water intake of PJsc Berislavsky machine-Building Plant in the 
city of Berislav, kherson region. (2017). report on exploration 
of the groundwater deposit section (with reserve estimates 
as of 01.10.2017). lyzohub v.o. et al., kherson.

detailed geological and economic assessment of operational 
reserves of drinking groundwater of the water intake of 
PJsc “novokakhovsky processed cheese factory” within the 
“okrema” section of the novokakhovsky deposit in the city 
of tavriysk, kherson region. (2016). tverda o.v., lyzohub v.o., 
kherson.

detailed geological and economic assessment of operational 
reserves of drinking groundwater of the khersonska-2 sec-
tion of the kherson deposit in wells no. 20-212, 20-446 of 
the water intake of PrJsc “dnepr terminal” in kherson (as 
of november 1, 2015). (2015). lyzohub v.o., gorban o.m. et 
al., kherson.

eskov, B.g. (1970). engineering and geological features of the 
upper dnieper alluvium. kyiv: scientific opinion.

falkenmark, malin and J. rockstrom. (2004). Balancing water for 
humans and nature. the new approach in ecohydrology. 
london: sterling, va.

gurievskikh, l.s. (2015). information report on groundwater moni-
toring in the territory of kherson and mykolaiv regions as of 
01.01.2016. kherson. Prychornomor sege, Prychornomor 
sege funds.

kamzist, Z.s., & shevchenko, o.l. (2009). Hydrogeology of Ukraine. 
textbook. kyiv.

kanivets, v.v., derkach, g.а. (2024). overview of the results of 
research of radioactive contamination of the kakhovka re-
servoir, which were conducted after the accident at the cher-
nobyl nPP (1986–2021). Meteorology. Hydrology. Environmen-
tal Monitoring, 2(4), 27–38.

lyalko, v.i. (1965). on the formation of the groundwater Balance 
in the dnieper-molochnaya interfluve. coll. articles “Water 
management”, issue 1. kyiv.

methodological recommendations for assessing the impact of 
reservoirs on groundwater resources and reserves. (1973). 
moscow: vsegingeo Publishing House.

methods of studying and assessing deep groundwater resources. 
(1986). ed. Bondarenko s.s., vartanyan g.s., moscow.

moklyak, v.i. (1962). evaporation losses from the water surface. 
in the book. Hydrological calculations for rivers of Ukraine. 
kyiv. 187–206.

report on detailed exploration of underground water for wa-
ter supply in novaya kakhovka of the kherson region of 
the Ukrainian ssr (calculation of operational reserves as of  
august 1, 1973). (1973). l.g. Pashchenko, odessa.

smirnov, r.a., Bogdanov, v.i., gryza, a.a., & soldak, a.g. (1973). 
Hydrogeological surveys in built-up areas. kyiv.

shevchenko a.l. (1993). effect of irrigation with dnieper water on 
the distribution of strontium-90 and cesium-137 in natural 
components. irrigation melioration — its development, ef-
ficiency and problems. Proc. int. sci. conf. kherson, vi–1993, 
kherson, niios Uaas, 141–142.

shevchenko, o.l. (2023). modern water conflicts and confronta-
tions (hydrogeological aspect). Meteorology, Hydrology, Envi-
ronmental Monitoring, 2(4), 75–86. https://doi.org/10.15407/
meteorology2023.04.075

shevchenko, o.l., dolin, v.v., & shabatura, o.v. (2021). Hydrogeo logy  
of mineral deposits: textbook. kyiv: vPc “kyiv University”.

shevchenko, o.l., & khrushchov, d.P. (2021). theoretical and ap-
plied principles of prudent use of groundwater. infogeo-
phrams in hydrogeology. Bulletin of Taras Shevchenko Na-
tional University of Kyiv (Geology), 3(94), 109–120. http://doi.
org/10.17721/1728–2713.94.14

shevchenko, o.l., kondratyuk, e.i., & charny, d.v. (2022). autono-
mous groundwater supply systems as a necessary safeguard 
against humanitarian disasters under military aggression. 
Geological Journal, 3, 3–17. https://doi.org/10.30836/igs.1025-
6814.2022.3.255733

shevchenko, o., osadchiy, v., charnyi, d.v., onanko, y.a., gre- 
bin, v.v. (2019). influence of global warming on the ground-
water resources of the southern Bug river basin 18th interna-
tional conference “geoinformatics: theoretical and applied 
aspects”, geoinformatics 2019 (kyiv; 13–16 may 2019), art.  
no. 15890. conference Paper cite score 2019; kyiv, Ukraine.

shevchenko, a.l., skorbun, a.d., & charny, d.v. (2021). subordi-
nation of groundwater level fluctuations in the southern 
Bug river basin to climate change. Bulletin of Odesa National 
University. Series: Geographical and Geological Sciences, 26, 
2(39), 175–194.

shiklomanov, i.a. (1989). influence of economic activity on river 
flow. leningrad: gidrometeoizdat.

the experience and methodology of studying hydrogeological 
and engineering-geological conditions of large reservoirs. 
(1959). ed. Zolotarev g.s., sokolov d.s., chapovsky e.g. mos-
cow University Publishing House. Part 1.

tvedt, t. (2013). Journey to the future of water. kyiv: nika-center.
van lanen, H.a.J., laaha, g., kingston, d.g., gauster, t., ionita, m.  

et al. (2016). Hydrology needed to manage droughts: the 
2015 european case. Hydrological Processes, 30(17), 3097–
3104. ff10.1002/hyp.10838ff. ffhal–01528779

voropaev, g.v., Blagoverov, B.g., & ismailov, g.kh. (1986). eco-
nomic and geographical aspects of the formation of territo-
rial units in water management. moscow: “nauka”.

vyshnevskyі, v.i. (2011). dnipro river. kyiv.
vyshnevskyi, v.і. & shevchuk, s.а. (2024). natural Processes in the 

area of the former kakhovske reservoir after the destruction 
of the kakhovka HPP. Journal of Landscape Ecology, 17(2), 
2024. 147–164. https://doi.org/10.2478/jlecol-2024-0014

Water exchange in hydrogeological structures of Ukraine. Water 
exchange in disturbed conditions. (1991). ed. v.m. shesto-
palov, e.a. yakovlev, et al. kyiv: naukova dumka.

Zhernov, i.e. (1982). dynamics of groundwater. kyiv.



58 Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля • 2025 • № 1 (7)

о.л. ШеВченко, і.П. тВердий, а.В. ореЩенко

SolVING HYDroGEoloGICal ProBlEMS 
IN THE CoNTEXT oF aSSESSING rESoUrCE 
loSSES aND THE FEaSIBIlITY  
oF rESToraTIoN oF THE KaKHoVKa 
rESErVoIr
1oleksii Shevchenko
ORCID: 0000-0002-5791-5354
shevch62@gmail.com
2Ivan Tverdyi
i.tverdyi@ukrgeol.com
1andrii oreshchenko
ORCID: 0000-0002-8363-6885
andrey_o@uhmi.org.ua
1  Ukrainian Hydrometeorological Institute  

of the State Emergency Service of Ukraine and  
the National Academy of Sciences of Ukraine

2  South Ukrainian Hydrogeological Expedition  
SE “Ukrainian Geological Company”, Kherson

The contradictory modern perspectives on the significance and 
role of the Kakhovka Reservoir in various sectors of Ukraine and 
the natural ecosystem necessitate the development of a system-
atic approach for a comprehensive assessment of the feasibility/
infeasibility of its restoration. The general algorithm for such an 

approach may consist of sequential processing of the following 
stages: 1) comprehensive evaluation of long-term consequences 
and problems caused by the destruction of the reservoir dam 
(without assessing the relatively temporary consequences of 
the catastrophe itself ); 2) assessment of the possibility of over-
coming all problems that have arisen without restoring the 
reservoir and development of appropriate measures to address 
them; 3) comparison of the costs of these measures with the 
costs of restoring the reservoir and subsequent mitigation of 
negative effects from its existence; 4) objective comprehensive 
conclusion regarding the feasibility of reservoir restoration. The 
article also discusses hydrogeological assessments of filtration 
losses during reservoir filling and the depletion of artificial 
groundwater reserves after water discharge. The rates of back-
water propagation (1956–1975) and groundwater runoff from 
the flood zone after the war crime committed by the occupiers 
in 2023 are compared. It is emphasized that reservoirs, espe-
cially large ones, are important factors in replenishing fresh 
groundwater resources and creating their artificial storage, as 
former local and sometimes regional groundwater discharge 
area transform into recharge areas. General features of forma-
tion and approaches to calculations of groundwater balance 
in reservoir influence zones are examined, as well as important 
specific features of hydrogeological conditions in the territory 
adjacent to the lower Dnipro.

Keywords: water reservoir, groundwater flow, level, backwa-
ter, filtration, restoration, water supply, assessment of conse-
quences.
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гідрогрАФія тА водні реСУрСи Молдови: СтАн, викориСтАння, УПрАвління

ВСТУП
Підписання Угоди про асоціацію між Україною та 

Європейським союзом у 2014 р. стимулювало впро-
вадження положень Водної рамкової директиви 
(Врд) Єс у практику управління водними ресурсами 
в Україні (Хільчевський, гребінь, 2017). При цьому, 
важливо враховувати досвід сусідніх країн, із якими 
в України є не тільки спільні державні кордони, а й 
спільні транскордонні річкові басейни. до таких країн  
належить республіка молдова, з якою Україну по - 
єднують не лише транскордонні басейни річок Прут 
та дністер, а й спільні євроінтеграційні прагнення.

Варто відзначити, що в 2014 р. підписано Угоду 
про асоціацію між республікою молдова та Євро-
пейським союзом, а у 2022 р. Україні та молдові 
офіційно було надано статус країн-кандидатів на 
вступ до Єс.

У 1994 р. було підписано Угоду між кабінетом 
міністрів України та Урядом республіки молдова 
про співробітництво в галузі водного господар-

ства на прикордонних водах, а у 2017 р. підписано 
повно масштабний “договір між кабінетом міністрів 
України та Урядом республіки молдова про співро-
бітництво у сфері охорони і сталого розвитку басей-
ну річки дністер” (договір, 2017), у якому зокрема 
враховано й положення Врд Єс (директива, 2000). 
раніше, у 2010 р. підписано “договір між Урядом ру-
мунії та Урядом республіки молдова про співпрацю 
із охорони та сталого використання вод Пруту та 
дунаю” (acordul, 2010).

населення молдови у 2024 р. становило 3 млн 
35 тис. осіб (Worldomer, 2024), площа — 33843,5 км2 
(capcelea, 2024). країна на заході межує із румунією, 
на півночі, сході та півдні — з Україною (рис. 1).

територія країни простягається з півночі на пів-
день на 350 км, із заходу на схід — 150 км. Загальна 
протяжність державного кордону республіки мол-
дова становить 1906 км (водна частина — 951 км, 
сухопутна — 955 км). кордон республіки молдова 
з румунією (по р. Прут) має протяжність 684 км,  
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гідРогРаФія Та Водні РеСУРСИ 
МолдоВИ: СТан, ВИКоРИСТання, 
УПРаВління
В України та Республіки Молдова є не тільки спільні державні кордони, а й спільні 
транскордонні річкові басейни. Крім цього, країни поєднують спільні євроінтег-
раційні прагнення — у 2022 р. вони стали країнами-кандидатами на членство 
в ЄС. Тому обопільний інтерес до багатьох сфер діяльності у кожній з країн 
цілком зрозумілий. У статті розглянуто гідрографічні умови та особливості 
гідрографічного районування території Молдови згідно з положеннями Водної 
рамкової директиви ЄС, обсяги водних ресурсів країни, їхнє використання та 
інституційну структуру управління ними. У країні є 3621 водотік загальною 
довжиною близько 16 тис. км. Серед них 250 річок мають довжину понад 10 км 
кожна. Всього 9 з них мають довжину понад 100 км. Найважливішими річками, 
які формують поверхневі водні ресурси Молдови, є транскордонні Дністер 
та Прут. В 2017 р. підписано Договір між Кабінетом Міністрів України та 
Урядом Республіки Молдова про співробітництво у сфері охорони і сталого 
розвитку басейну річки Дністер. У гідрографічному районуванні території 
Молдови, виконаному за вимогами Водної рамкової директиви ЄС у 2011 р., 
для управління на території Молдови виділено два райони річкових басейнів:  
1) Дунайсько-Прутський та Чорноморський; 2) Дністровський. За даними Aqua-
stat FAO, середньорічний обсяг загальних водних ресурсів у Молдові становить  
12,27 км3/рік, із яких 13% є внутрішніми водними ресурсами (1,32 км3/рік), а 87% —  
зовнішніми водними ресурсами (10,65 км3/рік). При кількості населення у 2024 р.  
3 млн 35 тис. осіб показник загальних водних ресурсів на 1 людину — 4043 м3/рік,  
внутрішніх водних ресурсів на 1 людину — 534 м3/рік. У країні дуже високий кое-
фіцієнт зовнішньої залежності — 0,87, тому створено сучасну інституційну 
структуру управління водними ресурсами. Міністерство довкілля Республіки 
Молдови формує водну політику та здійснює координацію і контроль за діяль-
ністю органів управління та підпорядкованих державних служб та установ і 
підприємств, засновником яких воно є, зокрема: Агентства з охорони довкілля, 
Національної адміністрації “Води Молдови”, Державної гідрометеорологічної 
служби, ДП “Гідрогеологічна експедиція”.

Ключові слова: гідрографічне районування, район річкового басейну, водні 
ресурси, управління, Молдова.
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з Україною — 1222 км. молдова не має морських 
кордонів, але має 430 м берегової лінії дунаю, що 
дозволяє здійснювати морські перевезення через 
річковий порт джурджулешти. республіка молдова 
є придунайською державою, членом дунайської 
комісії з регулювання судноплавства, міжнародної 
комісії з охорони річки дунай.

У 2011 р. було прийнято Закон республіки мол-
дова про воду (legea, 2011), у якому враховано 
основні положення Водної рамкової директиви Єс. 
В законі зазначено, що район річкового басейну є 
головною одиницею управління гідрографічними 
басейнами та пов’язаними із ними підземними во-
дами.

Постановою Уряду республіки молдова в 2017 р.  
було затверджено план управління дністровським 
районом річкового басейну (guvernul, 2017), у  
2018 р. — план управління дунайсько-Прутським 
та чорноморським районом річкового басейну (gu-
vernul, 2018).

У молдові приділяють увагу вивченню водних 
ресурсів країни. Варто відзначити, що академією 
наук республіки молдова було здійснено експерти-
зу водного господарства країни. У ній відзначалося, 
що теоретично середньорічні загальні поверхневі 
водні ресурси країни, представлені переважно річ-
ками дністер і Прут, становлять 13,2 км3, підземні —  
2,8 км3 (разом 16 км3), що означає приблизно  
4000 м3/рік на 1 людину (duca, 2010). Вченими була 
запропонована розробка концепції розвитку сис-

теми водопостачання та водовідведення, яка б пе-
редбачала водопостачання населених пунктів рес-
публіки з поверхневих водних об’єктів, мінімізуючи 
використання підземних вод.

У монографії вчених інституту екології та гео-
графії державного університету молдови (м. киши-
нів) проаналізовано стан та використання водних 
ресурсів як в цілому по країні, так і в галузевому та 
регіональному аспекті (Burduja, Bacal, 2022). Питан-
ня оцінки водних ресурсів країни під впливом змін 
клімату висвітлені у праці (Bejenaru, mardari, 2024), 
під впливом агротехнічних заходів — (Беженару, 
мельничук, 2016). мінімально допустимі обсяги 
водних ресурсів для країни дослідили (melniciuc 
et al., 2019).

оцінку стану водних ресурсів річок Північного 
району розвитку виконано (Jeleapov, 2022), річки 
реут (Bejenaru, dilan, 2022). оцінюванню водних 
ресурсів у гідрографічних басейнах малих річок у 
контексті змін навколишнього середовища (на при-
кладі р. Белцата) присвячена публікація (sîrodoev et 
al., 2017), у якій за допомогою моделювання sWat 
досліджено сучасну і визначено прогнозну величи-
ни стоку річки.

транскордонний діагностичний аналіз басейну 
річки дністер було виконано колективом україн-
ських та молдовських фахівців у рамках проєкту 
глобального екологічного фонду (александров и 
др., 2019).

В україномовній праці (Хільчевський, 2023) оха - 
рактеризовано гідрографію та водні ресурси мол-
дови у контексті дослідження цих аспектів по кра-
їнах Європи.

комплексних праць, у яких би поряд із гідро-
графічним районуванням, оцінюванням водних 
ресурсів молдови було висвітлено сучасну схему 
управління ними, не виявлено.

Мета статті — оцінити гідрографічні умови та 
особливості гідрографічного районування терито- 
рії молдови згідно з положеннями Водної рамкової 
директиви Єс, обсяги водних ресурсів країни, їхнє 
використання та інституційну структуру управління 
ними.

МаТеРіалИ і МеТодИ доСлідЖенЬ
При дослідженні було використано матеріали 

aquastat fao — глобальної інформаційної системи 
з водних ресурсів Продовольчої та сільськогоспо-
дарської організації оон — профіль республіки 
молдова (aquastat, 2021), довідкового веб-сайту 
Worldometer (Worldometer, 2024), статистичного 
щорічника республіки молдова за 2023 р. (anuarul, 
2023), офіційних сайтів агентства з охорони дов-
кілля міністерства довкілля республіки молдова 

Рис. 1.  молдова і сусідні країни (depositphotos. moldova, 
2025)
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(agenția de mediu, 2025), агентства “Води молдови” 
(agenţia apele moldovei, 2024), державної гідроме-
теорологічної служби (serviciul, 2025).

Профіль країни у глобальній інформаційній сис-
темі з водних ресурсів aquastat fao, який форму-
ється за рахунок даних національних органів управ-
ління водними ресурсами, нараховує близько 50 
показників за 2019–2021 рр. (не всі вони можуть 
бути заповнені). 

нами було опрацьовано наступні дані по тери-
торії молдови (aquastat, 2021) з отриманням серед-
ньорічних показників:
•  кількість атмосферних опадів (мм/рік, км3/рік);
•  річковий стік внутрішній (км3/рік);
•  зовнішній приплив річкового стоку в країну  

(з румунії та України) — км3/рік;
•  стік прикордонних річок (км3/рік);
•  врахований стік прикордонних річок (км3/рік);
•  врахований зовнішній приплив річкового стоку  

в країну (км3/рік);
•  відтік із території країни (в румунію та Україну)  

(км3/рік);
•  загальний річковий стік (км3/рік);
•  підземні води внутрішні (км3/рік);
•  перекриття поверхневих і підземних вод (гідрав-

лічно зв’язані) (км3/рік);
•  підземні води зовнішні (км3/рік);
•  зовнішні водні ресурси (км3/рік);
•  внутрішні водні ресурси (км3/рік);
•  внутрішні водні ресурси на 1 людину (м3/рік);
•  загальні водні ресурси (зовнішні + внутрішні)  

(км3/рік);
•  загальні водні ресурси на 1 людину (м3/рік);
•  коефіцієнт зовнішньої залежності водних ресур­

сів (%).
оцінювання обсягів водних ресурсів виконува-

лося порівнянням із пороговими значеннями інди-
катора водного дефіциту Фалькенмарк (falkenmark, 
2003) (м3/рік):
•  водні ресурси стабільні >2500;
•  водна вразливість — 1700–2500;
•  водний стрес <1700;
•  водний дефіцит <1000;
•  абсолютний водний дефіцит <500.

При опрацюванні матеріалів по водних ресур-
сах молдови застосовувалися статистичні методи 
досліджень.

РеЗУлЬТаТИ і ЇХ оБгоВоРення
Природні умови. молдова розташована на 

крайньому південному заході східноєвропейської 
рівнини, займає більшу частину міжиріччя дністра 
і Пруту (понад 90% території країни) і вузьку смугу 
лівобережжя дністра в його середній і нижній течії 

(близько 10%), а також понад 400 м берегової лінії 
дунаю.

Рельєф Молдови характеризується чергуванням 
степових рівнинних просторів із лісовими та лісо-
степовими підвищеннями. Поверхня країни являє 
собою горбисту рівнину, розділену річковими до-
линами і ярами. середня висота над рівнем моря —  
147 м. основні форми рельєфу — яри, балки, ви-
сочини, долини. У формуванні сучасного рельєфу 
велику роль відіграли ерозійно-зсувні процеси. 
У північних районах молдови, де відслонюються  
легкорозчинні породи (вапняк, мергель, гіпс), роз-
виваються карстові процеси, що призводять до 
утворення печер. розташований тут гористий вап-
няковий кряж товтри є залишком стародавніх вап-
някових рифів, що виникли після відступу сармат-
ського моря з цієї території 10–20 млн років тому 
(capcelea, 2024).

У північній частині країни розташоване молдов-
ське плато зі згладженими формами рельєфу та 
плоскими межиріччями. на південь від нього прос-
тягається Північномолдавська рівнина зі слабороз-
членованим рельєфом. У середній частині право-
бережжя басейну р. Прут розташована чулуцька 
височина. на сході, між долинами р. реут та р. дніс-
тер, простягається Придністровська височина.  
У середній частині країни знаходиться Централь-
номолдовська височина (кодри) із максимальними 
висотами 350–430 м. У західній частині кодр роз-
ташована найвища точка — гора Беленешти. на 
південь від кодр простягається Південномолдов-
ська рівнина — з широкими долинами, балками і 
ярами. У південно-західній частині молдови між  
р. Прут та р. ялпуг розташована тигецька височина 
з горбистим, ерозійно-зсувним рельєфом. на пів-
нічному сході лівобережжя дністра розташовані 
південно-західні відроги Подільської височини, які 
розчленовані глибокими каньйоноподібними до-
линами приток. на південному сході простягається 
нижньодністровська рівнина.

Клімат Молдови є помірно-континентальним. 
літо тривале та спекотне із середньою темпера-
турою вище 20°c. нерідко тропічні повітряні маси 
приносять температуру 30–38°с. опади бувають 
рідко, більшість їх випадає під час гроз, що супро-
воджуються градом. Поширені посухи. Зима бідна 
на опади, а середня температура січня становить 
близько –4°c. сніговий покрив дуже тонкий і за-
звичай тримається лише два з половиною місяці на 
півночі та один місяць на півдні.

середні багаторічні суми опадів коливаються від 
400 мм на півдні до 600 мм на півночі. Більша час-
тина опадів випадає у березні та жовтні, що може 
викликати повені на річках (capcelea, 2024).
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Річки. гідрографічна мережа молдови нале-
жать до басейну чорного моря. Вона складається 
із 4-х водозбірних басейнів: 1) дністра, що займає 
57% території країни; 2) Прута, що займає близько 
24% країни; 3) дунаю (річки, які впадають в озе-
ра, пов’язані з дунаєм); 4) чорного моря — річки, 
які впадають в озера-лимани, пов’язані з чорним 
морем (3-й та 4-й басейни разом становлять 19%) 
(рис. 2).

густота гідрографічної мережі по території 
країни нерівномірна. При середньому показнику  
0,48 км/км2, вона вища на півночі дністровсько-
Прутського межиріччя (0,84 км/км2) і значно мен-
ша на лівобережжі дністра (0,12 км/км2). густота 
гідрографічної мережі в басейні дністра в цілому 
становить 0,56 км/км2. Живлення річок — снігове і 
дощове, роль підземних вод незначна.

У країні є 3621 водотік загальною довжиною 
близько 16 тис. км (duca, 2010). серед них 250 рі-
чок мають довжину понад 10 км кожна. Всього 9 
із них (дністер, Прут, реут, когильник, Бик, Ботна, 
ялпуг, куболта, ікель) мають довжину понад 100 км 
(табл. 1).

Великі водотоки, що протікають територією краї-
ни (дністер та Прут), завдяки загальному нахилу 
рельєфу, мають напрямок із північного заходу на 
південний схід. різні напрямки мають лише малі 
річки, притоки лівобережжя дністра і Прута та річ-
ки, що впадають на півдні країни у озера басейнів 
дунаю та чорного моря.

Прут — річка в Україні, румунії та молдові, бере 
початок на схилах гори говерла в Українських кар-
патах на висоті 1580 м, є лівою притокою дунаю, 
представляючи східну межу його водозбору. Прут 
від витоку до с. делятин надвірнянського району 
івано-Франківської області має характер типової 
гірської річки. нижче — річка набуває рівнинного 

характеру. У нижній течії долина річки розширю-
ється до 10 км, береги стають похилими, місцями 
порізані ярами. русло розширюється і становить 
від 100 до 400 м, заплава сильно заболочена. се-
редня річна витрата води у гирлі при впадінні у 
дунай (біля с. джурджулешти кагульського району 
в молдові) — 110 м3/с.

Басейн р. Прут (загальна площа 27540 км2) розта-
шований на території трьох країн: 33% — в Україні;  

Рис. 2.  основні природні гідрографічні басейни на терито-
рії молдови: р. Прут (коричневий); р. дністер (фіоле-
товий); р. дунай (синій); чорного моря — рожевий 
(centrul, 2025)

râuri

lacuri

Bazine hidrografice
dunăre
marea neagră
nistru
Prut

таблиця 1.  Перелік найбільших річок на території Молдови (укладено авторами)

№ назва річки
довжина, км Площа басейну, км2

Витрата,  
м3/с Куди впадає

повна в Молдові повна в Молдові

1 дністер 1352 636 72100 19200 300,00 чорне море

2 Прут 967 684 27540 7711 110,00 дунай

3 реут 286 286 7760 7760 11,00 дністер

4 когильник 243 125 3910 1030 0,30 оз. сасик

5 Бик 155 155 2150 2150 1,57 дністер

6 Ботна 152 152 1540 1540 0,77 дністер

7 ялпуг 142 135 3180 3128 2,90 оз. ялпуг

8 куболта 103 103 943 943 1,20 реут

9 ікель 101 101 814 814 0,74 дністер
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39% — у румунії; 28% — у молдові. кордон між 
Україною і румунією по Пруту — 39 км, між молдо-
вою і румунією — 681 км.

Дністер — річка в Україні та молдові, бере по-
чаток в Українських карпатах на висоті 911 м біля  
с. Вовче львівській області. дві ліві невеликі прито-
ки дністра беруть початок на території Польщі. За-
гальна довжина дністра становить 1352 км, площа 
басейну — 72,1 тис. км2. дністер у верхній частині —  
типова гірська річка з вузькою й глибокою доли-
ною. на рівнину виходить нижче м. старий самбір 
львівської області. Впадає у дністровський лиман 
чорного моря на території одеської області в Украї-
ні. середня річна витрата води в гирлі 300 м3/с.

дністер є найважливішою водною артерією мол-
дови, на території якої протяжність річки (ділянка  
с. наславча — с. Паланка) становить 636 км. на ді-
лянці 142,5 км. річка є кордоном між республікою 
молдова та Україною. Площа басейну в молдові —  
19,2 тис. км2 або 26,5% від загальної території ба-
сейну.

Реут — річка в центральній частині молдови, 
права притока дністра. Це найбільша річка, яка 
протікає цілком на території молдови, водночас є 
найбільшою притокою дністра (довжина — 286 км, 
площа басейну — 7760 км2). середня річна витрата 
води в гирлі 11 м3/с.

озера. на території молдови налічується близь-
ко 60 природних озер (загальною площею води  
62,2 км2). Переважають невеликі озера з площею 
0,1–0,2 км2. За походженням переважна більшість 
озер є заплавними (табл. 2). на плато кодри зустрі-
чаються невеликі загатні озера.

Кагул — транскордонне озеро в пониззі дунаю. 
невелика (близько 1 км) ділянка північного узбе-
режжя належить молдові, більша частина озера 
знаходиться в Україні (ізмаїльський район одеської 
області — на схід від м. рені). Площа дзеркала озера 
варіюється в залежності від сезону в діапазоні 82–
93,5 км2, об’єм — 180 млн м3. середня глибина —  

1,5–2 м, максимальна — 7 м. мінералізація води від 
0,8 до 1,5 г/дм3.

З півночі в озеро впадає річка кагул. Протоками 
сполучається із дунаєм і озером картал, від заплави 
дунаю відокремлене дамбою.

на молдовській ділянці знаходиться водонапірна 
станція, яка слугує для зрошення полів у молдові 
поблизу м. кагул і с. джурджулешти.

Белеу — заплавне озеро в нижній частині р. Прут, 
найбільша природна водойма на території молдо- 
ви. Воно розташоване на півдні країни в кагуль-
ському районі. Площа озера складає 6,26 км2,  
об’єм — 8,4 млн м3, при розмірах 9,5 на 5 км. Пе-
ресічна глибина коливається у межах 0,5–1,5 м,  
а максимальна складає 2,5 м.

реліктова водойма виникла 5–6 тис. років тому 
у великій дельті р. дунай. У 1991 р. озеро стало 
частиною наукового заповідника “Прутул де Жос” 
(“нижній Прут”) площею 16,91 км2. У 1992 р. воно 
було майже повністю висушене, але пізніше від-
новлене. сьогодні поповнення водного басейну 
озера Белеу здійснюється за рахунок двох проток 
із річок Прут і дунай, від яких залежить весняний 
рівень води в озері.

Водосховища. У молдові водосховищем вва-
жається штучна водойма з об'ємом води понад  
1 млн м3, ставом — з об'ємом води менше 1 млн м3.  
У країні налічується 126 водосховищ та близько  
3,5 тис. ставів, загальною площею понад 461 км2, 
загальний об’єм води становить близько 2 км3.

найбільшими водосховищами на території мол-
дови є Костешти-Стинка на р. Прут, утворене 
на кордоні молдови та румунії (загальний об’єм  
води — 735,0 тис. м3, поверхня водного дзерка- 
ла — 59,0 км2, середня глибина — 12,5 м, макси-
мальна — 34,0 м) та Дубоссарське на р. дністер 
(загальний об’єм води — 485,0 тис. м3, поверхня 
водного дзеркала — 67,5 км2, середня глибина —  
7,2 м, максимальна — 19,9 м) (табл. 3).

гідрографічне районування за ВРд ЄС. гідро-
графічне районування території молдови (рис. 3), 
виконане за вимогами Водної рамкової директиви 
Єс, було затверджено Законом республіки молдова 
про воду в 2011 р. (legea, 2011). Відповідно, для 
управління на території молдови було виділено два 
райони річкових басейнів: 1) дунайсько-Прутський 
та чорноморський; 2) дністровський.

Площа дунайсько-Прутського та чорномор-
ського району річкового басейну (ррБ) становить  
14770 км2, або 43,6% від загальної площі країни. із 
півночі на південь ррБ простягається на 350 км зі 
змінною шириною (від 25 до 120 км). середнє зна-
чення абсолютної висоти ландшафту ррБ становить 
142 м.

таблиця 2.  найбільші озера Молдови (Capcelea, 2024)

№ назва Площа, км2 Басейн річки

1 кагул 93,5 дунай

2 Белеу 6,3 Прут

3 манта 4,5 Прут

4 селеш 3,7 Бик

5 драчеле 2,7 Прут

6 ротунда 2,1 Прут

7 старий дністер 1,9 дністер

8 рошу 1,2 дністер
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дунай протікає безпосередньо по території 10 
країн, а до його басейну причетні 19 країн Європи. 
республіка молдова є членом міжнародної комісії з 
охорони дунаю, безпосередньо управляє 0,94% від 
загальної площі його басейну. Прут впадає в дунай 
біля с. джурджулешти.

Площа дністровського району річкового басейну 
становить 19076 км2, або 56,4% від загальної площі 
країни. розташовуючись асиметрично по головній осі 
долини дністра, лівобережна частина басейну ста-
новить 3,5 тис. км2 (18,27%), а права — 15,7 тис. км2  
(81,72%). Водні ресурси басейну дністра на тери-
торії молдови оцінюються в 10 700 млн м3, із цього 
обсягу менше 30% формується на території країни. 
дністер є основним джерелом води в країні.

Законом республіки молдова про воду (2011 р.)  
було перебачено виділення в районах річкових 
басейнів менших гідрографічних одиниць — суб-
басейнів (рис. 4).

У межах дунайсько-Прутського та чорномор-
ського ррБ виділено 24 суббасейни: сарата, Хаджи-
дер, чиргиш — китай, катлабух, кагул, раковець, 
Вілія — лопатинка, кам’янка, келдеруша, Шовець, 
делія, Братулянка, Варшава, нирнова, серата, чу-
гур, лепушна, Фрумоаса — крихана, алкалія, гир-
ла Маре — Шелтоя, ларга, тігеч; когильник, ялпуг 
(trombiţki, 2018).

У межах дністровського ррБ виділено 15 субба-
сейнів: чорна — резіна, раковець — санетеука — ал-
чедар, рибниця — ягорлик, реут, Старий дністер —  

таблиця 3.  найбільші водосховища Молдови (Cap celea, 2024)

№ назва водосховища Річка об’єм, млн м3 Площа, км2 Рік введення

1 костешти-стинка Прут 735,0 59,0 1978

2 дубоссарське дністер 485,0 68,0 1956

3 кучурганське кучурган 88,0 27,3 —

4 тараклійське ялпуг 62,0 15,1 1982

5 гідігіцьке Бик 27,6 6,8 1963

Рис. 3.  гідрографічне районування молдови згідно з Врд 
Єс. райони річкових басейнів: дунайсько-Прутський 
та чорноморський (блакитний); дністровський (беж) 
(centrul, 2025)

Рис. 4.  суббасейни, виділені у районах річкових басейнів на 
території молдови (centrul, 2025)



652025 • № 1 (7) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

гідрогрАФія тА водні реСУрСи Молдови: СтАн, викориСтАння, УПрАвління

Штюбей — лиман, окниця — окна, ікель, сухий 
ягорлик — комарова, Ботна, Белцата — Шерпень, 
Бик, наславча — Василкеу, колотков — кучурган, 
дністер, сахарна — Жидувка (trombiţki, 2018).

обсяги водних ресурсів. За даними fao aqua-
stat, середньорічна кількість опадів у молдові ста-
новить 450 мм/рік (15,23 км3) — табл. 4. середньо-
річний обсяг загальних відновних водних ресурсів 
становить 12,27 км3/рік, із яких 13% є внутрішніми 
(місцевими) водними ресурсами (1,32 км3/рік), а 
87% — зовнішніми водними ресурсами (10,65 км3/
рік) (aquastat, 2021).

При кількості населення у 2024 р. 3 млн 35 тис. 
осіб (Worldometer, 2024), показник загальних вод-
них ресурсів на 1 людину — 4043 м3/рік, внутрішніх 
водних ресурсів на 1 людину — 534 м3/рік.

У порівнянні з пороговими значеннями індика-
тора водного дефіциту Фалькенмарк це означає 
“водний дефіцит” дуже близький до “абсолютного 
водного дефіциту за внутрішніми водними ресур-
сами і “водні ресурси стабільні” за загальними вод-
ними ресурсами (falkenmark, 2003).

У молдові дуже високий коефіцієнт зовнішньої 
залежності водних ресурсів (кз) — 87% (aquastat —  
fao, 2021). кз визначається як частка від ділення 

обсягів зовнішніх водних ресурсів (ЗовВр, км3) на 
обсяги загальних водних ресурсів (ЗагВр, км3):

 кз = ЗовВр / ЗагВр. (1)

Використання водних ресурсів. як видно за  
даними статистичного щорічника республіки мол-
дова (anuaru, 2023), протягом 2000–2022 рр. від-
булося певне скорочення використання водних 
ресурсів у країні (табл. 5). так, загальний водозабір 
скоротився в 1,1 раза — із 849 млн м3 у 2000 р. до 
788 млн м3 у 2022 р.

Варто зазначити, що за період понад 20 років 
частка галузей у використанні води у молдові дещо 
змінилася (табл. 6). Зросла частка промисловості 
(із 69% до 74%) та зменшилися частки сільського 
господарства (із 14% до 12%) та комунального водо-
постачання (із 17% до 14%).

Управління водними ресурсами. У країні ство-
рено сучасну інституційну структуру управління 
водними ресурсами, яка відповідає вимогам Вод-
ної рамкової директиви Єс. міністерство довкілля 
республіки молдови формує водну політику та здій-
снює координацію і контроль за діяльністю органів 
управління та підпорядкованих державних служб, а 
також державних установ і підприємств, засновни-

таблиця 4.  Характеристика середньорічних показників водних ресурсів Молдови в 2024 р. на основі даних 
інформаційної системи aquastat Fao (укладено авторами за aquastat, 2021)

Вид водних ресурсів диференціація видів водних ресусів об’єм, км3 Примітки

атмосферні опади 15,23 450 мм/рік

Поверхневі води

річковий стік внутрішній (а) 1,32

Зовнішній приплив річкового стоку  
в країну (Б) 9,20 З території України та румунії

стік прикордонних річок 2,90

Врахований стік прикордонних річок (В) 1,45

Врахований зовнішній приплив річкового 
стоку в країну (Зпр), Зпр = Б + В 10,65

Відтік з території країни 10,23 на територію України та румунії

Загальний річковий стік (Зрс),  
Загрс = а + Зпр

11,97

Підземні води

Підземні води внутрішні (Пдв) 1,30

Перекриття між поверхневими  
і підземними водами (Пдпер) 1,00 гідравлічно зв’язані з річковим 

стоком

Підземні води зовнішні (Пдз) 0,00

Зовнішні водні 
ресурси (ЗовВР) ЗовВр = Зпр + Пдз 10,65

Внутрішні водні 
ресурси (ВнВР) ВнВр = а + (Пдв – Пдпер) 1,62 Внутрішні водні ресурси

на 1 людину: 534 м3/рік 

Загальні водні 
ресурси (ЗагВР) ЗагВр = ВнВр + ЗовВр 12,27 Загальні водні ресурси

на 1 людину: 4043 м3/рік 
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ком яких воно є, зокрема: агентства з охорони дов-
кілля, національної адміністрації “Води молдови”; 
державної гідрометеорологічної служби, дП “гідро-
геологічна експедиція” (ministerul, 2025) — рис. 5.

Агентство з охорони довкілля є адміністратив-
ним органом міністерства довкілля, відповідаль-
ним за реалізацію державної політики у довірених 
сферах діяльності, зокрема у сфері охорони та ре-
гулювання використання водних ресурсів: бере 
участь у реалізації національного законодавства 
щодо якості та охорони поверхневих і підземних 
водних ресурсів, вносить пропозиції щодо внесення 
змін і доповнень до відповідного законодавства; 
встановлює граничні значення викидів забрудню-
вальних речовин у поверхневі води залежно від 
ступеня наявного забруднення, а також методи їх 
вимірювання; видає екологічний дозвіл на спеці-
альне використання води фізичним та юридичним 
особам, призупиняє, скасовує або продовжує його 
дію; створює та забезпечує функціонування сис-
теми моніторингу якості поверхневих і підземних 
вод; забезпечує роботу лабораторії якості води та 
проводить вимірювання, аналізи та екологічні до-
слідження поверхневих і підземних вод; здійснює 
технічну підтримку міністерства у розробленні 
програм моніторингу стану та використання по-
верхневих і підземних вод, а також забезпечує їх 
виконання (agenția de mediu, 2025).

Державна установа “Національна адміністрація 
“Води Молдови” (наВм), підпорядкована міністер-
ству довкілля, утворена рішенням Уряду молдо-
ви, яке вступило в дію з 1 січня 2025 р. (agenţia 
apele moldovei, reorganizată, 2024). наВм утворена 
в результаті реорганізації агентства “Води молдо-
ви”, яке існувало протягом 2007–2024 рр. (agenţia 
apele moldovei, 2024). наВм поглинула три держав-
ні підприємства: дП “Басейнова дирекція водного 
господарства”, дП “система водного господарства 
дністер-Центр” та дП “дирекція гідротехнічного 
вузла костешти-стинка”. При цьому, створено три 
нові дирекції: “дністровська басейнова дирекція”; 
“дунайсько-Прутська та чорноморська басей-
нова дирекція”; “дирекція гідротехнічного вузла 

таблиця 5.  динаміка використання водних ресурсів у Молдові за 2000–2022 рр., млн м3 (укладено авторами 
за anuaru, 2023)

галузі водокористування
Роки

2000 2005 2010 2015 2020 2022

Промисловість 588 583 581 579 583 582

сільське господарство (зі зрошенням) 115 82 86 84 92 93

комунальне водопостачання 146 120 118 114 112 113

Всього* 849 785 785 777 787 788

Примітка. * — без урахування інформації про лівобережжя дністра.

таблиця 6.  Частка галузей у використанні води у 
Молдові за 2000–2022 р., % (укладено 
авторами за [anuaru])

галузі 2000 2010 2022

Промисловість 69 74 74

сільське господарство  
(зі зрошенням) 14 11 12

комунальне водопостачання 17 15 14

Всього 100 120 100

Примітка. * — без урахування інформації про лівобережжя 
дністра.

Рис. 5. структура управління водними ресурсами молдови, 2025 р. (укладено авторами)

МініСТеРСТВо доВКілля РеСПУБліКИ МолдоВа

Три державні підприємства: дністровська басейнова дирекція; дунайсько-Прутська  
та чорноморська басейнова дирекція; дирекція гідротехнічного вузла костешти-стинка

державна  
гідрометслужба
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з охорони довкілля
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костешти-стинка”. основні функції національної ад-
міністрації “Води молдови” включають управління 
землями водного фонду, утримання поверхневих і 
підземних водних об'єктів, моніторинг будівельних 
робіт і утримання гідротехнічних споруд, а також 
реалізацію ефективних заходів щодо запобігання 
повеням і посухам.

Державна гідрометеорологічна служба є спеціа-
лізованим центральним публічним органом, створе-
ним відповідно до Закону республіки молдова про 
гідрометеорологічну діяльність 1998 р., із функціями 
реалізації політики у галузі метеорології, гідрології, 
а також кліматології, агрометеорології (serviciul, 
2025). Підпорядковується міністерству довкілля. У 
своїй діяльності служба спирається на два профіль-
ні центри: метеорологічний центр; гідрологічний 
центр. основними завданнями служби є здійснення 
моніторингу гідрометеорологічних умов із метою 
захисту населення та галузей національної еконо-
міки від небезпечних, стихійних гідрометеорологіч-
них явищ та високого рівня забруднення довкілля; 
забезпечення гідрометеорологічною інформацією; 
попередження та консультації, підготовлені у разі 
виникнення небезпечних гідрологічних явищ на 
річках країни; проведення наукових та прикладних 
досліджень у галузі метеорології, гідрології та ви-
вчення тенденції зміни кліматичних умов на тери-
торії країни; міжнародне співробітництво.

Державне підприємство “Гідрогеологічна експе-
диція Молдови” є науково-дослідним і виробничим 
центром при міністерстві довкілля, якій доруче-
но геологорозвідувальні роботи та будівництво 
об'єктів із експлуатації підземних вод, за допомогою 
яких розширюється доступ населення до якісних 
джерел питної води (Întreprinderea, 2025).

гідрогеологічна експедиція також спільно з 
агентством з геології та мінеральних ресурсів бере 
участь у реалізації державної політики у галузі гео-
логічного вивчення надр, їх раціонального вико-
ристання, моніторингу та охорони (в частині під-
земних вод).

ВИСноВКИ
1. гідрографічна мережа молдови належать до 

басейну чорного моря. Природно вона складається 
з 4-х водозбірних басейнів: 1) дністра, що займає 
57% території країни; 2) Прута, що займає близько 
24% країни; 3) дунаю (річки, які впадають в озе-
ра, пов’язані з дунаєм); 4) чорного моря — річки, 
які впадають в озера-лимани, пов’язані з чорним 
морем (3-й та 4-й басейни разом становлять 19%). 
морського кордону країна не має.

2. У країні є 3621 водотік загальною довжиною 
близько 16 тис. км. серед них 250 річок мають дов-

жину понад 10 км кожна. Всього 9 з них мають до-
вжину понад 100 км. найважливішими річками, які 
формують поверхневі водні ресурси молдови, є 
транскордонні дністер та Прут. реут є найбільшою 
річкою (довжина 286 км), яка повністю протікає 
територією країни. В 2017 р. підписано договір між 
кабінетом міністрів України та Урядом республіки 
молдова про співробітництво у сфері охорони і 
сталого розвитку басейну річки дністер.

3. на території країни налічується близько 4 тис. 
водойм, з яких 60 природних озер (переважно з 
площею дзеркала 0,1–0,2 км2), 126 водосховищ та 
понад 3,5 тис. ставів. найбільшими водосховища-
ми на території молдови є костешти-стинка на 
р. Прут, утворене на кордоні молдови та румунії 
(об’єм — 735,0 тис. м3) та дубоссарське на р. дністер  
(485,0 тис. м3).

4. гідрографічне районування території молдо-
ви, виконане за вимогами Водної рамкової дирек - 
тиви Єс, було затверджено Законом республіки 
молдова про воду в 2011 р. Відповідно, для управ-
ління на території молдови було виділено два ра-
йони річкових басейнів: 1) дунайсько-Прутський та 
чорноморський; 2) дністровський.

5. За даними aquastat fao середньорічний обсяг 
загальних водних ресурсів у молдові становить 
12,27 км3/рік, із яких 13% є внутрішніми водни-
ми ресурсами (1,32 км3/рік), а 87% — зовнішніми 
водними ресурсами (10,65 км3/рік). При кількості 
населення у 2024 р. 3 млн 035 тис. осіб показник 
загальних водних ресурсів на 1 людину — 4043 м3/ 
рік, внутрішніх водних ресурсів на 1 людину —  
534 м3/рік. У країні дуже високий коефіцієнт зовніш-
ньої залежності — 0,87.

6. У країні створено сучасну інституційну струк-
туру управління водними ресурсами, яка відповідає 
вимогам Врд Єс. міністерство довкілля республіки 
молдови формує водну політику та здійснює коор-
динацію і контроль за діяльністю органів управлін-
ня та підпорядкованих державних служб та установ 
і підприємств, засновником яких воно є, зокрема: 
агентства з охорони довкілля, національної адмі-
ністрації “Води молдови”; державної гідрометео-
рологічної служби, дП “гідрогеологічна експедиція”. 
Постановою Уряду республіки молдова в 2017 р. 
було затверджено план управління дністровським 
районом річкого басейну, у 2018 р. — план управ-
ління дунайсько-Прутським та чорноморським ра-
йоном річкого басейну.

7. В України та молдови є спільні транскордонні 
річкові басейни, тому українським фахівцям буде 
надзвичайно корисним мати уявлення про про-
цеси у сфері водних відносин, що відбуваються у 
сусідній країні.
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Ukraine and the Republic of Moldova have not only common 
state borders, but also common cross-border river basins. In 
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addition, the countries share common European integration 
aspirations (in 2022, they became candidate countries for EU 
membership). Therefore, the mutual interest in many spheres 
of activity in each of the countries is quite understandable. The 
article examines the hydrographic conditions and features of 
the hydrographic zoning of the territory of Moldova in accor-
dance with the provisions of the EU Water Framework Directive, 
the volume of the country's water resources, their use, and the 
institutional structure of their management. There are 3621 
watercourses in the country with a total length of about 16 
thousand. km Among them, 250 rivers have a length of more 
than 10 km each. A total of 9 of them are over 100 km long. The 
most important rivers that form the surface water resources of 
Moldova are the transboundary Dniester and Prut. In 2017 the 
Agreement between the Cabinet of Ministers of Ukraine and 
the Government of the Republic of Moldova on cooperation 
in the field of protection and sustainable development of the 
Dniester River basin was signed. In the hydrographic zoning 
of the territory of Moldova, carried out in accordance with the 
requirements of the EU Water Framework Directive in 2011, two 
district of river basins were allocated for management in the 
territory of Moldova: 1) Danube-Prut and Black Sea; 2) Dniester. 
According to Aquastat FAO, the average annual volume of total 

water resources in Moldova is 12.27 km3/year, of which 13% are 
internal water resources (1.32 km3/year), and 87% are external 
water resources (10.65 km3/year year). With the population in 
2024 3 million 35 thousand people, the indicator of total water 
resources per 1 person is 4043 m3/year, internal water resources 
per 1 person is 534 m3/year. The country has a very high coef-
ficient of external dependence — 0.87. A modern institutional 
structure of water resources management has been created. 
The Ministry of the Environment of the Republic of Moldova 
formulates water policy and coordinates and controls the ac-
tivities of management bodies and subordinate state services 
and institutions and enterprises of which it is the founder, in 
particular: the Environmental Protection Agency, the National 
Administration “Water of Moldova”, the State Hydrometeoro-
logical Service, state enterprise “Hydrogeological Expedition”. 
By resolution of the Government of the Republic of Moldova in 
2017 the management plan of the Dniester district of the river 
basin was approved in 2018. — the management plan for the 
Danube-Prut and Black Sea district of the river basin.

Keywords: hydrographic zoning, river basin district, sub-basin, 
river, Danube, Prut, Dniester, lake, reservoir, water resources, 
management, Moldova.
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ЧИСлоВі МеТодИ Та Моделі  
В гідРоМеТеоРологіЇ

ВСТУП

карпати — найбільш паводконебезпечних регіон 
України. як і усі інші карпатські річки, річка Стрий, 
найбільша притока дністра, характеризується па-
водковим режимом, обумовленим таненням сніго-
вого покриву весною та взимку (впродовж відлиг), 
а також зливами та затяжними дощами влітку та во-
сени. Формування дощового стоку відбувається під 
впливом доволі складних метеорологічних чинни-
ків, що обумовлюють характер злив (інтенсивність, 
тривалість, площу зрошення), та ґрунтово-фізичних 
характеристик поверхні річкових водозборів, які 
визначають величину втрат на інфільтрацію, швид-
кість та час добігання води по схилах і в руслах 
(гопченко та гопцій, 2015).

У минулому моделюванням водного стоку 
р. стрий займалися різні науковці. Зокрема, у 1983 

році сусідко м.м. створив програму “стрий-4” для 
прогнозування водного стоку р. стрий при про-
ходженні дощових та сніго-дощових паводків. Ця 
програма була розроблена на основі математич-
ної моделі формування дощового та талого стоку 
гідрометцентру срср (Бельчиков та корень, 1979). 
Програма “стрий-4” не знайшла свого практичного 
використання в оперативній діяльності УкргмЦ, 
оскільки вона потребувала значного масиву ви-
хідних гідрометеорологічних даних, які не завжди 
були у наявності, а також мала невелику завчас-
ність прогнозування (3–6 годин). надалі сусідко 
м.м. також розробив програму “стрий-5”, яка була 
заснована на закономірностях переміщення вод- 
них мас у русловій мережі та призначалася для 
короткострокового прогнозування водного стоку 
р. стрий із завчасністю 2–4 години (соседко, 1976; 
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МоделЮВання доЩоВИХ ПаВодКіВ 
РіЧКИ СТРИй За доПоМогоЮ  
ШТУЧноЇ нейРонноЇ МеРеЖі

Своєчасне прогнозування дощових паводків на річках дозволяє уникнути не-
гативних наслідків, які вони можуть спричиняти, руйнуючи споруди та кому-
нікації, розташовані у їхніх руслах чи на заплавах. Це актуально для р. Стрий, 
оскільки в її басейні час від часу формуються катастрофічні дощові паводки. 
Стаття присвячена застосуванню штучної нейронної мережі (ШНМ) для 
моделювання дощового стоку р. Стрий біля смт. Верхнє Синьовидне за період 
2005–2012 рр. Із застосуванням пакету “nnet” у RStudio (версія 2024.12.0 Build 
467) розроблено модель ШНМ прямого зв’язку. Окрім цього, використано також 
класичну лінійну модель множинної регресії (КЛММР). Модель, заснована на ШНМ, 
має перевагу над КЛММР, оскільки її статистичні показники якості моделю-
вання вищі. Так, коефіцієнт ефективності Неша-Саткліффа моделі ШНМ для 
навчальної вибірки склав 91,6%, а для тестової — 92,5%, що класифікує її як від-
мінну. Разом з цим, для КЛММР ці показники склали 81,5% та 89,4%, відповідно. 
Графічний аналіз також продемонстрував перевагу моделі ШНМ, оскільки саме 
для неї отримано краще співпадіння змодельованих і історичних значень, що 
підтверджують більш високі показники коефіцієнтів детермінації (0,92 ШМН 
і 0,82 КЛММР для навчальної вибірки та 0,93 ШМН і 0,89 КЛММР для тестової 
вибірки). Статистичні показники RMSE моделі КЛММР виявилися більшими 
за модель ШНМ як для навчальної (29,8 м3/с та 20,1 м3/с, відповідно), так і для 
тестової (25,2 м3/с та 21,1 м3/с, відповідно) вибірок. Перевага моделі ШМН над 
моделлю КЛММР зумовлюється тим, що вона враховує нелінійність зв’язку 
“опади-стік” завдяки паралельності своєї архітектури. В Україні моделювання 
водного стоку річки із застосування ШНМ виконано вперше. Такий підхід може 
бути особливо актуальним для транскордонних річок країни, для яких існують 
суттєві проблеми доступності даних спостережень.

Ключові слова: моделювання дощового стоку, штучна нейронна мережа, 
функції активації, навчальна та тестова вибірки.
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соседко, 1984). Подібні моделі вимагають значно 
меншої кількості вихідних даних, але вони не вра-
ховують прогноз кількості опадів на найближчий 
період, що зменшує завчасність прогнозу водного 
стоку за цими моделями. Ще однією розробкою су-
сідко була програма “дністер–10”, яка призначалася 
для оцінки максимальних витрат/рівнів води на 
гірських притоках дністра, у тому числі, і р. стрий 
під час проходження дощових паводків. якщо до 
2003 року версія цієї програми діяла на засадах 
фізико-статистичного підходу, то у версії 2006 року 
відбулося удосконалення програми шляхом вико-
ристання моделі процесів формування дощового 
стоку “дощ–3” (соседко, 2000; Приймаченко, 2010). 
отже, прогнози водного стоку за вище наведеними 
моделями мають незначну завчасність, оскільки 
не враховують у повній мірі прогнозів параметрів 
погоди, а для прогнозування паводків різного гене-
зису використовуються різні моделі.

моделювання водного стоку р. стрий також ви-
конано у праці Христюка Б.Ф та ін. (2022), у якій 
застосовано модуль “rainfall-runoff” програмного 
комплексу mike 11 та прогноз параметрів погоди 
за мезомасштабною моделлю Wrf для коротко-
строкового прогнозування витрат води дощових 
паводків та створено автоматизовану систему прог-
нозування паводків на р. стрий (ffs stryi). разом 
з цим, у цьому підході виникають труднощі при 
калібруванні модуля “rainfall-runoff”, які пов’язані 
із відсутністю спостережень за випаровуванням з 
поверхні водозбору.

одним із перспективних напрямків моделюван-
ня водного стоку річок є застосування моделей, 
заснованих на штучних нейронних мережах (Шнм). 
розроблення детальних математичних моделей 
штучних нейронних мереж розпочалася ще у 40-х 
роках минулого століття з роботи маккаллоха та 
Піттса (1943), а перша нейронна мережа була роз-
роблена розенблаттом (1959). Застосування штуч-
них нейронних мереж у різних напрямках гідрології 
розпочалося у 90-х роках минулого століття. Зокре-
ма, для моделювання зв’язків “опади-стік” (minns & 
Hall, 1996; shamseldin, 1997), а у подальшому — при 
моделюванні транспорту наносів (tayfur, 2002), при 
оцінці, прогнозуванні та екстраполяції річкового 
стоку (cigizoglu, 2003), при обробці даних штучно-
го дощування (chakravarti et al., 2015). У окремих 
випадках, моделі засновані на Шнм дають кращі 
результати моделювання, ніж концептуальні моделі, 
особливо коли дані спостережень є епізодичними 
та нетривалими (ghumman et al., 2011).

Принципова перевага Шнм полягає у її здат-
ності враховувати як лінійні, так і нелінійні зв’язки 
та вивчати їх безпосередньо за вихідними даними.  

Шнм — це швидкий та гнучких підхід, який був 
визнаний прийнятним для моделювання різнома-
нітних гідрологічних процесів. однак, схожість мо-
делей Шнм із моделями “чорного ящика” викликає 
негативну реакцію у частини дослідників (guide to 
Hydrological Practices, 2009).

нейронні мережі працюють як людський мозок. 
Вони отримують певну інформацію, опрацьовують 
її приховано, а потім видають результат. розробка 
моделі, заснованої на Шнм, зазвичай полягає у ви-
значенні її архітектури та вибору функції активації. 
спочатку необхідно визначитися із кількістю шарів 
та розстановкою нейронів у цих шарах. кількість 
нейронів у вхідному шарі відповідає кількості неза-
лежних змінних, яку, в свою чергу, можна визначити 
кореляційним аналізом. При цьому, слід уникати 
мультиколеніарності між двома або більше неза-
лежними змінними. кількість нейронів прихованого 
шару моделі визначається шляхом оптимізації, ме-
тодом спроб та помилок. Функція активації визначає 
вихідне значення нейрона в залежності від резуль-
тату зваженої суми входів та порогового значення. 
У моделях Шнм, залежно від задач моделювання, 
використовують значний перелік функцій активації. 
найвідоміші з них — східчаста, лінійна, сигмоїдна та 
гіперболічний тангенс (ripley, 1996).

Метою дослідження є застосування штуч-
ної нейронної мережі для моделювання водного 
стоку р. стрий біля смт. Верхнє синьовидне у те-
плий пе ріод року за даними про опади та водність  
річки.

МаТеРіалИ Та МеТодИ доСлідЖення
У дослідженні використані дані мережі спостере-

жень Українського гідрометеорологічного центру: 
витрати води на гідрологічному посту р. стрий —  
смт Верхнє синьовидне та кількість опадів на ме-
теорологічних станціях турка, стрий і славське за 
травень-вересень 2005–2012 рр. з кроком у часі  
6 годин, що відповідає частоті спостережень за опа-
дами на цих метеорологічних станціях. Указаний  
період був вибраний тому, що у 2008 на р. стрий 
спостерігався дощовий паводок, найвищий за ос-
танні 40 років.

кількість опадів на метеорологічних станціях 
турка, стрий і славське за кожний строк спостере-
жень осереднювався за формулою:

 P
P P P

i
i i i=
+ +T CT CЛ

3
, (1)

де Рі — середня кількість опадів за і-й строк спо-
стережень; Рі

т, Рі
ст, Рі

сл — кількість опадів на метео-
рологічних станціях турка, стрий та славське за і-й 
строк спостережень, відповідно.
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Витрати води на гідрологічному посту р. стрий —  
смт. Верхнє синьовидне визначалися за рівнями 
води за кривими витрат. Значення витрат води між 
стандартними строками спостережень (8 та 20 год) 
із кроком у часі 6 годин визначалися шляхом ліній-
ної або поліноміальної інтерполяції. слід зазначити, 
що при проходженні високих дощових паводків 
на р. стрий, спостереження на посту р. стрий — 
смт. Верхнє синьовидне за рівнями води прово-
дяться частіше стандартних строків, а саме о 4, 12, 
16 та 24 годинах.

Попередньо значення витрат води та середньої 
кількості опадів були нормалізовані зважаючи на  
те, що вони вимірюються у різних числових діапа-
зонах. нормалізація змінних величин (Z-нормалі-
зація) відбувалася за формулою:

 ′ =
−

X
X Xi

σ
, (2)

де X ′, Xi, X — нормалізоване, початкове та середнє 
значення змінної величини, відповідно; σ — стан-
дартне відхилення.

Усі розрахунки були виконані у rstudio (версія 
2024.12.0 Build 467) із використанням пакету “nnet” 
(ripley, 1996; r core team, 2017). Програмний код 
був нами написаний мовою r. Пакет “nnet” в основ-
ному зосереджений на нейронних мережах прямо-
го зв’язку, які є типом штучної нейронної мережі, де 
інформація тече в одному напрямку, від вхідного 
до вихідного шару. Ці мережі добре підходять для 
таких завдань, як класифікація та регресія. Пакет 
“nnet” дозволяє вказати архітектуру моделі з кількіс-
тю нейронів у кожному шарі та функцію активації.

У якості функції активації використовувалася 
логістична сигмоїдна функція (f(x)), яка має вигляд 
(Hornik et al., 1989):

 f x
e x( )=
+ −

1

1
, (3)

де x — вихідні дані.
Передача інформації від нейронів вхідного шару 

до нейронів прихованого шару відбувається за пра-
вилом підсумовування зважених значень зв’язків 
між нейронами:
 X x wj i

N
i ij= ⋅( )=∑ 1

, (4)

де Xj — сумарне значення на вході j-го нейрону 
прихованого шару; N — кількість нейронів вхідного 
шару; хі — значення, яке передається від і-го не-
йрону вхідного шару до j-го нейрону прихованого 
шару; wij — вага зв’язку, яка з’єднує нейрон i з ней-
роном j.

аналогічно відбувається передача інформації від 
нейронів прихованого шару до нейрона вихідного 
шару:

 X x wk j

N
j jk= ⋅( )=∑ 1

, (5)

де індекси j та k відповідають індексам нейронів 
прихованого шару та нейрону вихідного шару, від-
повідно.

результати моделювання витрат води навчальної 
та тестової вибірок оцінювалися за трьома статис-
тичними показниками: коефіцієнтом ефективності 
моделі неша-саткліффа (nse), rmse (квадратним 
коренем з середньоквадратичної різниці між змо-
дельованими і фактичними значеннями) та коефі-
цієнтом детермінації (R2). окрім цього, відбувалося 
графічне порівняння змодельованих та історичних 
значень.

коефіцієнт ефективності моделі неша-саткліффа 
(nse) визначався за формулою (nash & sutcliffe, 
1970):

 NSE
Y Y

Y Y

i

n
i i

i

n
i

= −
−( )
−( )


















⋅=

=

∑
∑

1 1001

2

1

2

ф м

ф ф

% , (6)

де Yфi та Yмі — фактичні та змодельовані значення 
величин, відповідно; Yф — середнє значення фак-
тичної величини; n — кількість даних.

моделі, які мають коефіцієнт ефективності nse = 
= 100% відносяться до ідеальних, більше 90% — 
до відмінних, 80–90% — дуже добрих, 60–80% — 
доб рих, <60% — до незадовільних (Aoulmi et al., 
2021).

статистичний показник rmse використовується 
для кількісної оцінки похибки між історичними та 
змодельованими значеннями величини, яка дос-
ліджується (настанова з оперативної гідрології, 
2012):

 RMSE
Y Y

n
i

n
i i=
−( )=∑ 1

2
ф м , (7)

коефіцієнт детермінації (R2) є мірою ступеню від-
повідності моделі фактичним даним. Він показує, 
яку долю варіації залежної змінної можна пояснити 
незалежною змінною або кількома змінними.

окрім моделі, заснованої на Шнм, були виконані 
також розрахунки за класичною лінійною моделлю 
множинної регресії (клммр) за тими ж вихідними 
даними.

РеЗУлЬТаТИ Та ЇХнЄ оБгоВоРення
В якості вихідних даних моделі формування до-

щового стоку р. стрий у теплий період року нами 
були використані дані про опади та водність річки. 
Після побудови кореляційної матриці вихідних да-
них встановлено, що витрати води р. стрий — Верх-
нє синьовидне (Qt) корелюють із витратою води 
за попередній строк (6 годин потому) (Qt–6) та се-
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редньою кількістю опадів, яка випала на поверхню 
водозбору о 6, 12, 18 та 24 години потому (Pt–6, Pt–12, 
Pt–18, Pt–24) (табл. 1). Витрати води за строки спосте-
режень 12, 18 та 24 години (Qt–12, Qt–18, Qt–24) у функ-
ціональній залежності не були враховані, оскільки 
їхнє врахування приводить до мультиколеніарності: 
коефіцієнти кореляції між Qt–6 та Qt–12, Qt–12 та Qt–18, 
Qt–18 та Qt–24 становлять 0,91. отже, функціональна 
залежність має наступний вигляд:

 Q f Q P P P Pt t t t t t= ( )− − − − −6 6 12 18 24, , , ,   . (8)

Значення Qt–6, Pt–6, Pt–12, Pt–18 та Pt–24 стали п’ятьма 
нейронами вхідного шару моделі Шнм. кількість 
нейронів прихованого шару моделі визначалась 
шляхом оптимізації, методом спроб та помилок.

Перебір кількості нейронів відбувався в межах 
від 2 до 15. найменшу середньоквадратичну похиб-
ку було отримано при трьох нейронах прихованого 
шару. Вихідний шар моделі складається з одного 
нейрона (рис. 1).

Усі наявні дані гідрометеорологічних спостере-
жень за 2005–2012 рр. були розділені на дві рівні 
частини, які склали навчальну та тестову вибірки. 
Поділ на дві рівні частини відбувався не за кален-
дарним принципом, а випадково. Загалом, було ви-
користано значення витрат води та кількості опадів 
за 4888 строків спостережень.

модель Шнм, отримана за даними навчальної 
вибірки, була застосована до тестової вибірки. ре-

зультати моделювання навчальної та тестової вибі-
рок мають гарні статистичні показники (табл. 2).

так, коефіцієнт ефективності неша-саткліффа 
моделі Шнм для навчальної вибірки склав 91,6%, а 
для тестової — 92,5%, що визначається як відмінна 
модель. Ці результати підтверджуються також гра-
фічним порівнянням змодельованих і історичних 
значень. як для навчальної, так і для тестової вибі-
рок отримано гарне співпадіння змодельованих та 
історичних значень, що підтверджується трендами 
і значеннями коефіцієнтів детермінації (0,92 для 
навчальної та 0,93 для тестової вибірок), які набли-
жаються до одиниці (рис. 2).

дані навчальної та тестової вибірки також були 
використані для розрахунків за класичною лінійною 
моделлю множинної регресії. регресійне рівняння 

таблиця 1.  Кореляційна матриця вихідних даних

Qt Qt–6 Pt–6 Qt–12 Pt–12 Qt–18 Pt–18 Qt–24 Pt–24

Qt 1

Qt–6 0,91 1

Pt–6 0,41 0,25 1

Qt–12 0,77 0,91 0,15 1

Pt–12 0,46 0,41 0,37 0,25 1

Qt–18 0,64 0,77 0,12 0,91 0,15 1

Pt–18 0,44 0,46 0,16 0,41 0,37 0,25 1

Qt–24 0,55 0,64 0,10 0,77 0,12 0,91 0,15 1

Pt–24 0,37 0,44 0,14 0,46 0,16 0,41 0,37 0,25 1

Рис. 1.  архітектура штучної нейронної мережі, яка викорис-
тана у дослідженні

Qt–6
Wij

Вхідний  
шар

Прихований 
шар

Вихідний  
шар

Wjk

Pt–6

Pt–12 Qt

Pt–18

Pt–24

таблиця 2. Статистичні показники навчальної та тестової вибірок за різними моделями

Модель
навчальна вибірка Тестова вибірка

NSE, (%) RMSE, (м3/с) R2 NSE, (%) RMSE, (м3/с) R2

Шнм 91,6 20,1 0,92 92,5 21,1 0,93

клммр 81,5 29,8 0,82 89,4 25,2 0,89
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було встановлене за навчальною вибіркою та за-
стосоване до тестової вибірки у вигляді:

 

Q Q P

P P
t t t

t t

= − + + +

+ + −
− −

− −

 0 64 0 84 5 50

170 116 154
6 6

12 18

, , · , ·

, · , · , ·PPt−24.  (9)

якість результатів моделювання навчальної та 
тестової вибірок за моделлю клммр нижча у по-
рівнянні з моделлю Шнм (табл. 2). так, коефіцієнт 
ефективності неша-саткліффа моделі клммр для 
навчальної вибірки склав 81,5%, а для тестової — 
89,4%. Ці показники визначають модель клммр 
як дуже добру, але це гірше ніж модель Шнм, яка 
відноситься до відмінних.

графічний аналіз також демонструє погіршення 
результатів за моделлю клммр, оскільки на графі-
ках чіткіше простежується відхилення тренду моделі 
клммр від теоретичного тренду як для навчальної, 
так і для тестової вибірок (рис. 3).

Це підтверджується значеннями коефіцієнтів 
детермінації, які склали 0,82 для навчальної і 0,89 
для тестової вибірок. Ці показники також є ниж-
чими у порівнянні з моделлю Шнм. окрім цього, 
статистичні показники rmse моделі клммр вияви-
лися більшими ніж моделі Шнм як для навчальної  
(29,8 м3/с та 20,1 м3/с, відповідно), так і для тестової 
(25,2 м3/с та 21,1 м3/с, відповідно) вибірок.

Рис. 2.  графіки розсіювання історичних та змодельованих Шнм витрат води на гідрологічному посту р. стрий — смт. Верхнє 
синьовидне для навчальної (а) і тестової (б) вибірок (червона лінія — теоретичний тренд у випадку, коли історичні і 
змодельовані витрати води повністю співпадають; синя пунктирна лінія — тренд між історичними і змодельованими 
витратами)

Рис. 3.  графіки розсіювання історичних та змодельованих клммр витрат води на гідрологічному посту р. стрий — смт. Верхнє 
синьовидне для навчальної (а) і тестової (б) вибірок (червона лінія — теоретичний тренд у випадку, коли історичні і 
змодельовані витрати води повністю співпадають; синя пунктирна лінія — тренд між історичними і змодельованими 
витратами)
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За усіма трьома статистичними параметрами 
(табл. 2), а також за графічним порівнянням змо-
дельованих та фактичних значень (рис. 2 та рис. 3), 
модель Шнм має перевагу над клммр. така пере-
вага обумовлена тим, що модель Шнм враховує 
нелінійність зв’язку “опади-стік” завдяки паралель-
ності своєї архітектури.

розроблена модель Шнм для моделювання до-
щових паводків на р. стрий дозволяє отримувати 
хороші результати моделювання з мінімальним на-
бором вихідної інформації, що є її перевагою. За-
галом, результати цього дослідження узгоджуються 
з подібними дослідженнями закордонних вчених, у 
яких розроблялись моделі Шнм для водозборів рі-
чок із різними умовами формування водного стоку 
та, у яких показано, що Шнм можуть забезпечувати 
більш якісне моделювання у порівнянні з традицій-
ними моделями (riad et al, 2004; ghumman et al., 
2011; mohseni & muskula, 2023).

ВИСноВКИ
У минулому для моделювання водного стоку 

р. стрий використовувалися методики, засновані 
на закономірностях переміщення водних мас у рус-
ловій мережі та математичні моделі, які враховують 
основні гідрологічні процеси на водозборі. разом з 
цим, такі підходи потребують значної кількості ви-
хідних гідрометеорологічних даних, що ускладнює 
їхнє практичне застосування.

У цьому дослідженні для моделювання дощового 
стоку р. стрий застосована Шнм прямого зв’язку 
пакету “nnet” у rstudio (версія 2024.12.0 Build 467). 
У якості вихідних даних використано відомості про 
кількість опадів та витрати води для водозбору 
р. стрий у пункті спостережень смт. Верхнє синьо-
видне за період 2005–2012 рр., який містить най-
вищий за останні 40 років дощовий паводок 2008 
року. розроблена модель Шнм для моделювання 
дощового стоку р. стрий класифікується як відмін-
на згідно коефіцієнту ефективності неша-саткліф - 
фа, який для навчальної вибірки склав 91,6%, а для 
тестової — 92,5%. такий результат підтверджуються 
графічним аналізом, який показав гарне співпадіння 
змодельованих і історичних значень, а також висо-
кими значеннями коефіцієнтів детермінації (0,92  
для навчальної та 0,93 для тестової вибірок). Ви-
явилося, що модель Шнм має перевагу над клммр, 
оскільки вона має вищі статистичні показники якос-
ті моделювання. Це обумовлюється тим, що модель 
Шнм враховує нелінійність зв’язку “опади–стік” зав-
дяки паралельності своєї архітектури.

описаний у статті підхід використання Шнм для 
моделювання водного стоку річки застосовано в 
Україні вперше. такий підхід може бути використа-
ний і для інших річок нашої країни, і, особливо, для 
транскордонних, для яких існують суттєві проблеми 
у доступності даних спостережень.
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SIMUlaTIoN oF raIN FlooDS  
oF THE STrYI rIVEr BY aN arTIFICIal  
NEUral NETWorK
Timely forecasting of rain floods on rivers allows you to avoid 
the negative consequences that they can cause by destroying 
structures and communications located in their channels or on 
floodplains. It is relevant for the Stryi River, as catastrophic rain 
floods occur in its basin from time to time. The article is devoted 
to the use of an artificial neural network (ANN) for modeling 
the rain runoff of the Stryi River near the Verkhnie Synyovydne 
village for the period 2005–2012. Using the “nnet” package in 
RStudio (version 2024.12.0 Build 467), a direct-connection ANN 
model was developed. In addition, the classical linear multiple 

regression model (CLMRM) was also used. The model based on 
ANN has an advantage over the CLMRM, as its statistical indi-
cators of modeling quality are higher. Thus, the Nash-Sutcliffe 
efficiency coefficient of the ANN model for the training sample 
was 91.6%, and for the test sample was 92.5%, which classi-
fies it as excellent. However, for CLMRM these indicators were 
81.5% and 89.4%, respectively. Graphical analysis also demon-
strated the advantage of the ANN model, since it was for it that 
a better match between the simulated and historical values 
was obtained, which is confirmed by higher of determination 
coefficients (0.92 ANN and 0.82 CLMRM for the training sample  
and 0.93 ANN and 0.89 CLMRM for the test sample). The sta-
tistic indicators RMSE of the CLMRM model turned out to be  
greater than the ANN model for both the training (29.8 m3/s 
and 20.1 m3/s) and test (25.2 m3/s and 21.1 m3/s) samples. The 
advantage of the ANN model over the CLMRM model is that it 
takes into account the nonlinearity of “rainfall-runoff” relation-
ship due to the parallelism of its architecture. In Ukraine, river 
flow modeling by ANNs was caried out for the first time. This 
approach may be particularly relevant for transboundary rivers 
of the country, for which there are significant problems with the 
availability of observation data.

Keywords: simulation of rain flow, artificial neural network, 
activation functions, training and test samples
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МоніТоРИнг і ПРоБлеМИ  
ЗаБРУднення доВКілля

ВСТУП
радіаційно-екологічний моніторинг (рем) на 

території зони відчуження (ЗВ) здійснюється під-
розділами дсП “екоцентр” шляхом виконання ре-
гламенту, узгодженого з регулюючими органами —  
державною інспекцією ядерного регулювання 
Ук раїни (діярУ), Міністерством охорони здоров’я 
України (моЗ) і затвердженого головою даЗВ.

Завдання радіаційно-екологічного моніто рингу:
•   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 винесення радіоактивних речовин за 
межі ЗВ, відстеження та контроль радіаційного 
стану окремих елементів довкілля при надзви-
чайних ситуаціях (нс);

•   контроль радіаційно-небезпечних об’єктів повод-
ження із раВ;

•   радіаційний контроль з метою дозиметричного 
супроводження персоналу та відвідувачів ЗВ, “са-
мопоселенців”.

до мережі спостереження радіаційно-еколо гіч-
ного моніторингу входять пункти спостереження 
різного призначення (місця виробничої діяльності 

персоналу, ландшафтні полігони, гідрологічні ство-
ри, пункти відбору проб приземного шару атмосфе-
ри та планшети радіоактивних випадінь радіонуклі-
дів із атмосфери, спостережні свердловини тощо), 
колишні населені пункти (к.н.п.).

розміщення точок контролю на території нерів-
номірне і залежить від радіаційних, ландшафтно-
геохімічних та виробничо-побутових факторів. Пе - 
ріодичність вимірювань визначається у залежності 
від контрольованого параметра та засобів вимі-
рювання і змінюється від 1 разу за годину (потуж-
ність еквівалентна амбієнтної дози гамма-випромі - 
нювання (Пеад) в автоматизованій системі конт ро-
лю радіаційного стану (аскрс) до 1 разу за рік (вміст 
радіонуклідів у компонентах ландшафту).

радіаційно-екологічний моніторинг на території 
ЗВ включає в себе визначення: потужності еквіва-
лента амбієнтної дози гамма-випромінювання, щіль-
ності забруднення ґрунту, концентрації радіонуклі-
дів у приземному шарі атмосфери, інтенсивності 
випадінь радіонуклідів із атмосфери, концентрації 
радіонуклідів у поверхневих, підземних, питних та 
стічних водах, біологічних об’єктах (рослинність, 
гриби, риба та ін.), а також здійснення вимірювань 
окремих гідрологічних параметрів (кірєєв та ін., 
2024).
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РадіаційнИй СТан  
ЗонИ ВідЧУЖення У 2024 Році 
За РеЗУлЬТаТаМИ Радіаційно­
еКологіЧного МоніТоРИнгУ

У статті наведено результати радіаційного моніторингу довкілля в зоні 
відчуження за 2024 рік. За результатами проведення радіаційно-екологічного 
моніторингу в зоні відчуження у 2024 році було отримано аналітичні дані щодо: 
потужності еквівалента амбієнтної 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 динаміки протягом 2024 року та зафіксованих 
перевищень контрольних рівнів радіоактивного забруднення; поверхневих 
вод, що залишаються головним джерелом винесення радіонуклідів за межі зони 
відчуження; радіаційного стану підземних вод четвертинного, еоценового та 
сеноман-нижньокрейдового водоносних комплексів; радіоекологічного моніто-
рингу на ландшафтних полігонах; результатів радіаційного обстеження місць 
несанкціонованого проживання населення у зоні відчуження.

Ключові слова: радіаційно-екологічний моніторинг, радіаційний стан навко-
лишнього середовища, зона відчуження.
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У 2024 році радіаційно-екологічний моніторинг 
ЗВ проводився відповідно до актуального регла-
менту за виключенням об’єктів, на яких у зв’язку з 
відсутністю безпечного доступу тимчасово немож-
ливо проведення робіт.

до об’єктів, на яких у 2024 році не поновлено 
радіаційно-екологічний моніторинг, відносять- 
ся: ПтлрВ “чистогалівка”; ПтлрВ “рудий ліс” (ра-
йон с. лісового, свердловини 172/Q1, 172/Q2, 172/
Q3); режимна мережа прип’ятського водозабору 
(св. 506, 511, 185Q1 3.); аскрс “Буряківка”; об’єк- 
ти розташовані на лівобережній частини басей-
на р. Прип’ять (спостережні свердловини в районі 
лівобережного польдера, водні об’єкти та пункти  
аскрс).

ПоТУЖніСТЬ еКВіВаленТа аМБіЄнТноЇ 
доЗИ гаММа­ВИПРоМінЮВання  

За данИМИ аВТоМаТИЗоВаноЇ СИСТеМИ 
КонТРолЮ Радіаційного СТанУ

Пеад гамма-випромінювання у ЗВ зараз майже 
повністю формується гамма-випромінюванням 137cs. 
головним джерелом випромінювання є верхній шар 
ґрунтів, де запаси цього радіонукліду знаходяться 
у динамічній рівновазі завдяки його включення в 
кругообіг у ланцюжку “ґрунт–рослина–ґрунт”. частка 
137cs, який мігрує до інших середовищ (повітря, вода, 
біологічні об’єкти), порівняно невелика — її внеском 
у формування Пеад можна знехтувати.

У табл. 1 наведені характеристики Пеад гам ма-
випромінювання, що реєструвалися на постах моні-

таблиця 1.  Потужність еквівалента амбієнтної дози гамма-випромінювання на постах аСКРС у 2024 році, 
нЗв/год

№ 
п/п назва пункту Мінімальне 

значення
Середнє 

значення
Максимальне 

значення
Середнє значення 

за 2023 рік
Контрольний 

рівень

Промисловий майданчик ДСП “ЧАЕС”
1 дгс–2 3200 5600 8000 7300 7500**
2 ВЗс–2 3500 5200 6400 5200 15000**
3 сртВ 2200 2900 3700 3000 15000**
4 нафтобаза 3300 4500 4900 4600 13500
5 СвяП 1300 2000 2600 2000 15000**
6 Бнс 1400 1600 1800 1700 5000
7 Пожежне депо 1200 1600 1800 1700 4800
8 ВрП-750 800 1100 1300 1100 15000**
9 аПк-1 320 420 500 430 7500**

10 Відвідний канал 290 360 430 380 1100
11 Вос № 3 170 250 640 260 800
12 СвяП­2 150 220 280 220 550

5-км зона
13 чистогалівка 490 730 900 750 2300
14 копачі 390 600 870 620 1900
15 Станція янів 430 540 640 590 1700
16 Прип’ять 120 460 830 470 1500

10-км зона
17 Буряківка — — — 2400 7500
18 Усів* — — — — 3600
19 машево 640 720 790 760 2200
20 Зимовище* 560 710 1000 — 2100
21 красне — — — 600 2000
22 крива гора 210 360 600 360 1200
23 ПЗрВ “Буряківка” 310 450 660 460 1100
24 чорнобиль-2 210 320 510 360 840
25 ст. Шепеличі* — — — — 740
26 Бенівка 130 210 280 210 600
27 старосілля 120 180 270 180 460
28 Вектор 100 130 170 130 270
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торингу аскрс протягом 2024 року у порівнянні з 
середньорічними значеннями цієї величини за 2023 
рік та контрольними рівнями (кр). як можна бачити, 
значення Пеад на окремих постах практично не 
змінилися порівняно з попереднім роком і знахо-
дяться в межах діапазону звичних коливань.

РадіаційнИй СТан  
ПРИЗеМного ШаРУ аТМоСФеРИ

Згідно з регламентом робіт із радіаційно-еколо-
гічного моніторингу спостереження за радіаційним 
станом повітряного середовища ЗВ у 2024 році про-
водилися за 2 основними напрямками на пунктах 
частково відновленої мережі спостереження:
•   оцінка об’ємної активності радіонуклідів у при-

земному шарі атмосфери на пунктах контролю 
(аскрс) ближньої та дальньої зони;

•   моніторинг інтенсивності випадінь радіонуклідів 
із атмосфери на пунктах спостереження ЗВ.

регламентні роботи з моніторингу радіаційно-
го забруднення приземного шару атмосфери ви-
конувалися на окремих пунктах автоматизованої 
системи контролю радіаційного стану (аскрс). 
сюди віднесені також місця найбільш тривалого 
перебування персоналу ЗВ: м. чорнобиль і кдП 
дитятки. Здійснювався контроль приземного шару 
атмосфери на небезпечному за рівнем інгаляційно-
го надходження радіонуклідів виробничого об’єкта 
ПЗрВ “Буряківка”, що знаходиться на території ЗВ і 
пов’язаний з поводженням із раВ.

Проби радіоактивних аерозолів за допомогою 
аспіраційних пристроїв аУра 02.11 відбираються 
шляхом безперервного прокачування повітря че-
рез фільтри з тканини Петрянова (ФПП-15-1,5) і за-
міною їх через кожні 5–7 діб.

для відбору проб випадінь із атмосфери вико-
ристовуються планшети з бортиком 20 см, встанов-
лені на висоті 1 м над поверхнею ґрунту. Функцію 
вловлювача вико нує марлевий фільтрувальний ма-
теріал (три шари). час експозиції планшетів — від 
10 до 20 діб (можливі втрати активності до 20% 
внаслідок видування).

метеорологічні умови 2024 року характеризува-
лись як мінливі. Посушливі періоди чергувалися з 
підвищеною вологістю (рис. 1). Підвищена кількість 
опадів, вища від середніх багаторічних значень до 3 
разів, спостерігалася у січні, квітні та червні. Більша 
частина місяців характеризувалася посушливими 
(30–90 % від середніх багаторічних значень) ме-
теорологічними умовами, періодично з сильними 
поривами вітру, що сприяло розвитку дефляційних 
процесів з підніманням радіонуклідів у повітря.

на радіаційний стан приземного шару атмосфе-
ри ЗВ у 2024 році впливали метеорологічні умови, 
антропогенні фактори, величина і сучасна фізико-
хімічна форма аварійних випадінь. інтервали змін 
та середні значення об’ємної активності 137cs у при-
земному шарі атмосфери районів розміщення пунк-
тів спостереження протягом 2024 року наведені в  
таб л. 2.

№ 
п/п назва пункту Мінімальне 

значення
Середнє 

значення
Максимальне 

значення
Середнє значення 

за 2023 рік
Контрольний 

рівень

30-км зона
29 діброва 160 210 340 250 700
30 Вільча — — — 130 470
31 іловниця 90 130 180 140 380
32 іллінці 80 110 140 110 260
33 корогод 80 100 150 110 260
34 Паришів 90 130 300 130 250
35 дитятки 90 130 220 90 220
36 купувате 70 110 160 100 220

м. Чорнобиль
37 Поліклініка 150 210 270 220 550
38 рУЗод 130 170 210 170 370

За межами зони відчуження
39 славутич 100 130 170 200 300

Примітка: * — дані відсутні з технічних причин (сервісне обслуговування); аПк-і — адміністративно-побутовий корпус першої 
черги чаес; дгс — дизель-генераторна станція чаес; ВЗс — водозабірна станція чаес; Вос № 3 — водоохоронна споруда;  
сртВ — сховище рідких та твердих радіоактивних відходів чаес; ** — контрольні рівні встановлені на території дсП “чорно-
бильська аес”, відповідно до документу “контрольні рівні радіаційної безпеки (41П-с)”.

Закінчення таблиці 1
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дані цієї таблиці показують, що найбільше за-
бруднення 137cs приземного шару атмосфери ЗВ за-
реєстровано на пунктах контролю ближньої зони,  
де значення об’ємної активності 137cs коливалися в 
діа пазоні 3,0e-06...2,1е-03 Бк/м3. на пунктах аскрс 
ближньої зони не було зафіксовано перевищення 
контрольних рівнів (кр) забруднення повітря 137cs, 
які встановлені гігієнічними нормативами “основні 
контрольні рівні, рівні звільнення та рівні дії щодо 
радіоактивного забруднення об’єктів зони відчу-
ження і зони безумовного (обов’язкового) відселен-
ня”. максимальні значення об’ємної активності 137cs 
та 90sr у приземному шарі атмосфери ближньої зони 
зафіксовані на аскрс ВрП-750 без перевищення 
контрольних рівнів забруднення (рис. 2).

серед пунктів контролю на частково відновле- 
ній системі спостережень дальньої зони (10-км на-
вколо чаес) найвищі значення об’ємної активності 
137cs у приземному шарі атмосфери зафіксовані 

у травні на аскрс чистогалівка. на пунктах спос-
тереження аскрс дальньої зони перевищення кр 
об’ємної активності 137cs не зафіксовано.

У місцях найбільш тривалого перебування персо-
налу ЗВ об’ємна активність радіонуклідів у призем-
ному шарі атмосфери протягом року становила:
•   м. чорнобиль: 137cs — від 1,1е-06 до 1,6e-04 Бк/м3 

з одним перевищенням контрольних рівнів (кр) у 
2 рази у травні (кр=8,0е-05 Бк/м3), 90sr — від 4,2е-
07 до 8,2e-06 Бк/м3 без перевищення кр;

•   кдП дитятки: 137cs — від 1,0е-06 до 1,1е-04 Бк/м3,  
90sr — від 1,1е-07 до 5,8e-06 Бк/м3 без переви-
щення кр (рис. 3, 4).

Перевищення кр на аскрс чорнобиль пов’язано 
із цвітінням сосни звичайної та підняттям у повітря 
великої кількості пилу внаслідок проведення буді-
вельних робіт у ЗВ. Високий трафік вантажних авто-
мобілів, посушливі метеорологічні умови сприяли 
розвитку дефляційних процесів (опадів за місяць 

Рис. 1.  Зміни місячної суми опадів протягом 2024 року в зоні відчуження
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таблиця 21.  Результати вимірювання об’ємної активності 137Cs у приземному шарі атмосфери на пунктах 
контролю дСП “екоцентр” у 2024 році, Бк/м3 (дати вказані на рис. 2–5)

Пункт контролю Віддаленість, азимут Мінімальна Середня Максимальна

Ближня зона
ВрП–750 0,8 км; 180° 3,1e-05 6,1e-04 2,1e-03
нафтобаза 2 км; 330° 6,6e-06 2,1e-04 1,2e-03
Прип’ять 3,1 км; 290° 3,0e-06 5,0e-05 1,5e-03
Бнс 2,6 км; 85° 6,1e-06 8,5e-05 3,1e-04

Дальня зона
копачі 5 км; 155° 1,8e-06 9,0e-05 5,0e-04
чорнобиль 16 км; 147° 1,1e-06 1,9e-05 1,6e-04
дитятки 32 км; 175° 1,0e-06 8,2e-06 1,1e-04
чистогалівка 7 км; 240° 2,8e-06 7,8e-05 7,3e-04
корогод* 13,6 км; 208° 1,1е-06 1,7е-05 1,2e-04
ПЗрВ “Буряківка” 12,5 км; 250° 2,8е-06 5,7е-05 4,5e-04

Примітка. В таблиці запис вигляду 1,0е–02 означає 1×10–2, * — данні представлені за вересень (1 проба).
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Рис. 2.  динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137cs та 90sr в приземному шарі атмосфери на аскрс ВрП-750 у 2024 році.  
(на ри сунку запис вигляду 1,0е-02 означає 1,0×10–2)
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Рис. 3.  динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137cs та 90sr в приземному шарі атмосфери на аскрс чорнобиль у 2024 році.  
(на рисунку запис вигляду 1,0е-02 означає 1,0×10–2)
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Рис. 4.  динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137cs та 90sr у приземному шарі атмосфери на аскрс дитятки у 2024 році.  
(на рисунку запис вигляду 1,0е-02 означає 1,0×10–2)
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становило 52,8% від середніх багаторічних значень, 
пориви вітру до 11 м/с).

У приземному шарі атмосфери виробничого 
об’єкту ПЗрВ “Буряківка” об’ємна активність 137cs 
змінювалася у діапазоні від 2,8e-06 до 4,5e-04 Бк/м3  
із максимальним значенням у вересні без переви-
щення кр, 90sr — від 2,8е-07 до 2,6е-05 Бк/м3 із мак-
симальним значенням у лютому без перевищення 
кр (рис. 5).

У 2024 році у ближній зоні коливання величин 
інтенсивності випадінь 137cs із приземного шару ат-
мосфери відбувалося від 0,01 до 50,8 Бк/(м2×добу), 
в середньому — 1,3 Бк/(м2×добу). максимальні зна-
чення інтенсивності випадінь 137cs із приземного 
шару атмосфери були зафіксовані на пункті спос-
тереження “3 км південний захід” у липні.

У дальній зоні коливання величин відбувало-
ся від 0,01 до 3,8 Бк/(м2×добу), в середньому —  
0,16 Бк/(м2×добу). максимальні значення відмічені 
на пункті спостереження “копачі” у вересні.

Протягом 2024 року за повідомленнями чергово-
го дсП “Північна Пуща” було виявлено ряд загорань 
в районах денисовицького, корогодського, котов-
ського, луб’янського, опачицького, Паришівського 
лісництв на загальній площі приблизно 2700 га.

За даними радіаційної розвідки максимальна 
об›ємна активність радіонуклідів у приземному 
шарі атмосфери була зафіксована у денисовиць-
кому лісництві на лінії вогню під час лісової пожежі 
26.08.2024 за 137cs — 1,3e-02 Бк/м3, що перевищує 
кр у 61 раз (кр=2,1е–04 Бк/м3).

Загорання носили відносно локальний характер 
та не позначилися на загальній радіаційній ситуації 
на території зони відчуження крім району пожежі у 
денисовицькому лісництві на лінії вогню.

таким чином, радіаційний стан приземного шару 
атмосфери ЗВ та його динаміка протягом 2024 року 
визначалися характером поверхневого забруднен-
ня території, техногенними та біологічними факто-
рами (пожежі, роботи на радіоактивно забруднених 
територіях, цвітіння сосни звичайної), метеороло-
гічними умовами.

об’ємна активність 137cs у приземному шарі ат-
мосфери ближньої та дальньої зони (5–10 км навко-
ло дсП “чаес”) фіксувалась у діапазоні від 1,1е-06 
до 2,1е-03 Бк/м3 без перевищення контрольних 
рівнів забруднення радіонуклідами.

РадіаційнИй СТан ПоВеРХнеВИХ Вод
радіаційний моніторинг поверхневих вод зони 

відчуження та зони безумовного (обов’язкового) 
відселення згідно регламенту полягає у проведенні 
спостережень за гідрологічним режимом та раді-
аційним станом р. Прип’ять та її приток, північно-
західної частини київського водосховища, водойми-
охолоджувача чаес (Во), підвідного й відвідного 
каналів 1 та 2 черги чаес, відвідного каналу 3 чер- 
ги, ізольованих від р. Прип’ять затонів та озер на 
її правобережній заплаві, водних об’єктів у районі 
розташування комплексу водоохоронних споруд на 
лівобережній заплаві, тобто практично всіх основ-
них водотоків та водойм зони (расчет объемной 
активности…, 2008). У загальному, безперервним 
контролем охоплено 8 великих та малих водотоків, 
9 замкнених та малопроточних водойм у близько  
20 створах i пунктах. Всі проби води визначалися на 
концентрацію основних забруднюючих радіонук-
лідів — 137cs та 90sr. Вміст 241am та ізотопів плуто-
нію з різною періодичністю контролювався у воді 
р. Прип’ять, водойми-охолоджувача чаес.

Рис. 5.  динаміка об’ємної активності (Бк/м3) 137cs та 90sr у приземному шарі атмосфери на ПЗрВ “Буряківка” у 2024 році 
(на рисунку запис вигляду 1,0е-02 означає 1,0×10–2)
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гідрометричні роботи (вимірювання витрат во-
ди) виконувались відповідно до регламенту на річці 
Прип’ять, річках Уж, глиниця.

В 2024 році відновлення моніторингу водних 
об’ єктів ЗВ, що розташовані на лівобережній та част-
ково правобережній частині басейна р. Прип’ять 
було неможливе.

гідрологічний режим р. Прип’ять. на початку 
2024 року спостерігались льодові утворення на 
р. Прип’ять у межах зони відчуження з 8 січня до  
18 лютого, льодостав 8–10 балів що змінився льо-
доходом 1 бал, який почався 14 лютого.

Починаючи з кінця січня водність р. Прип’ять 
поступово збільшувалася (у середньому до + 3 см/
добу), що призвело до формування пікових значень 
водопілля на першу декаду березня (рис. 6).

Відразу після проходження піку водопілля зни-
ження води спостерігалося на рівні — 3–5 см/добу 
в середньому, а меженний період серпня, вересня 
та жовтня характеризувався рівнями води менши- 
ми на 4 % за середні багаторічні значення.

осінньо-зимового періоду 2024 року на річці 
Прип’ять паводок був не чітко виражений у грудні 
місяці, оскільки з жовтня по грудень випала менша 
за середні багаторічні значення кількість опадів.

із 13 листопада по 20 грудня на р. Прип’ять спос-
терігався льодостав 8 балів, у тому числі забереги.

Внаслідок наявності достатньої кількості опадів 
та снігового покрову в осінньо-зимовий період, 
весною 2024 року спостерігалось чітко вираже-
не водопілля. максимальна витрата по гідроло-
гічному посту чорнобиль була на рівні ~1360 м3/с 
(07.03.2024). середньорічна витрата на р Прип’ять 
склала — 407 м3/с (середня багаторічна витрата за 
різними розрахунками становила 404–470 м3/с).

Радіаційний стан поверхневих вод. Протягом 
2024 року моніторинг води р. Прип’ять на вході в 
зону відчуження не здійснювався.

Вміст 90sr у воді ріки біля м. чорнобиль протягом 
року в середньому склав 90 Бк/м3. максимальне 
значення (340 Бк/м3) зафіксовано 1 липня, а міні-
мальне (20 Бк/м3) — 21 березня. У цілому, динаміка 
вмісту радіонуклідів у воді річки виявилась поді-
бною до попередніх 5 років (табл. 3).

Вміст радіонуклідів у воді р. Уж був на рівні ми-
нулорічних значень, та дещо збільшувався під час 
водопілля.

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

Винесення 90sr з водою р. Прип’ять у створі 
м. чорнобиль у 2024 році за розрахунковими дани-
ми складало 1,15 тБк, що в 1,3 раза менше за винос 
2023 року та в 1,6 раза більше середнього значення 
за останні 5 років. Збільшення виносу залежить від 
водності року та роботи гідротехнічних споруд.

За розрахунковими даними винесення 90sr з во-
дою р. Уж складало 0,06 тБк, що в 2 рази менше 
тогорічного значення. Всього з поверхневими во-
дами в київське водосховище винесено 1,31 тБк 
90sr. Внесок р. Прип’ять у загальне винесення 90sr в 
київське водосховище становив 87 %, р. Уж — 5%, 
р. Брагінка — 8 %.

Внесок різних джерел винесення 90sr показано в 
табл. 5. У 2024 році в балансі джерел формування 
радіонуклідного забруднення р. Прип’ять (в річно- 
му розрізі) надходження 90sr із-за меж зони відчу-
ження не перевищувало 33% від загального виносу 
ріки. У межах ЗВ переважаючою складовою, що 
формувала винесення радіонуклідів були ґрунтові 

Рис. 6.  динаміка зміни рівня води р. Прип’ять на посту Бнс чаес у 2024 році у порівнянні з середніми багаторічними значен-
нями (зеленим)
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таблиця 3.  об’ємна активність (Бк/м3) та винесення 137Cs та 90Sr (ТБк) р. Прип’ять в створі м. Чорнобиль  
у 1986–2024 рр.

Рік
Середня річна 
витрата води, 

м3/с

Радіонукліди Винесення

137Cs 90Sr
137Cs 90Sr

Середня Максим. Середня Максим.

1986 302 — — — — 66,2 27,6
1987 246 1600 18000 1300 — 12,8 10,4
1988 411 740 9600 1400 9600 9,48 18,7
1989 392 520 560 740 1300 6,44 8,97
1990 409 360 740 780 2400 4,63 10,1
1991 442 210 1000 1000 12000 2,89 14,4
1992 295 210 1100 440 1700 1,92 4,14
1993 537 210 480 850 1600 3,48 14,2
1994 476 200 440 930 5900 2,96 14,2
1995 330 110 340 330 820 1,15 3,40
1996 319 130 390 340 670 1,30 3,42
1997 340 160 480 250 1300 1,70 2,68
1998 681 140 680 300 1000 2,95 6,37
1999 656 150 620 500 1600 3,05 10,2
2000 470 110 380 220 520 1,71 3,36
2001 437 120 380 230 530 1,54 3,14
2002 358 70 190 170 360 0,87 1,65
2003 330 50 120 150 340 0,49 1,40
2004 419 50 100 180 350 0,69 2,23
2005 492 70 160 190 500 1,39 3,70
2006 406 70 110 160 300 0,92 1,94
2007 394 50 150 120 270 0,67 1,38
2008 486 10 130 100 290 0,60 1,42
2009 483 30 100 110 360 0,50 1,51
2010 512 50 150 110 390 0,87 2,21
2011 453 50 150 100 170 0,68 1,40
2012 351 40 90 80 180 0,44 0,87
2013 642 70 340 170 680 1,89 5,01
2014 352 60 320 110 540 0,56 1,08
2015 170 40 90 90 160 0,22 0,41
2016 273 40 100 90 180 0,24 0,66
2017 384 30 70 60 140 0,40 0,72
2018 405 50 210 90 260 0,64 1,15
2019 243 30 50 50 130 0,25 0,36
2020 193 20 130 40 70 0,13 0,25
2021 340 10 30 60 100 0,22 0,55
2022* 367 30 80 80 130 0,43 0,93
2023 540 60 150 90 170 0,96 1,53
2024 521 50 150 90 340 0,76 1,15

1986–2024 407 160 18000 320 12000 139 189

Примітки: В таблиці запис подається у тБк, де 1тБк = 1012 Бк; “—” — значення відсутні; * — розрахункові дані.
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таблиця 4.  Результати вимірювання об’ємної активності 137Cs та 90Sr у воді деяких водотоків та водойм зони 
відчуження у 2024 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 2,6 63 20 9 94 33 20 340 90
р. Уж — с. черевач 4,3 37 12 11 68 32 33 180 73
р. Брагінка — дамба № 39*,** — — — — — — — — —
р. сахан — с. новошепеличі*,*** — — — — — — — — —
р. глиниця* 1,7 250 66 120 770 340 450 7600 2400
Водойма — охолоджувач чаес 25 2800 350 290 7200 1500 720 8400 2600
семиходський старик 11 500 120 440 1500 930 1100 4200 2800
янівський затон 16 540 95 150 1900 1100 830 5100 3100
оз. азбучин 67 1100 300 5300 20000 12000 48000 200000 94000
Відвідний канал 3 черги чаес* 490 7200 2300 7300 66500 41700 1500 5900 3100
лівобережний польдер —  
верхній б’єф гтс № 7*,** — — — — — — — — —

оз. глибоке** — — — — — — — — —
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.

таблиця 35.  Винесення 90Sr основними водотоками зони відчуження та іншими джерелами у 2012–2024 рр., 
ТБк

№ 
з/п об’єкт — створ

Роки

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022* 2023* 2024*

1 р. Прип’ять, вхід в зону 1,48 0,40 0,14 0,29 0,35 0,46 0,19 0,11 0,30 0,34 0,57 0,43
2 р. сахан 0,08 0,02 0,003 0,01 0,008 0,02 0,004 0,001 0,014 0,015 0,024 0,019

3 стік з лівобережного 
польдера 0,65 0,08 0,006 0,02 0,04 0,07 0,008 0,001 0,005 0,02 0,034 0,026

4 Фільтраційні потоки 
водойми-охолоджувача 0,04 0,02 0,001 — — — — — — — — —

5 р. глиниця 0,17 0,09 0,03 0,03 0,02 0,006 0,008 0,008 0,006 0,013 0,015 0,015

6 Фільтрація з водойми-
охолоджувача чаес 0,04 0,04 0,04 — — — — — — — — —

7

Фільтрація з затонів, 
надходження з ґрунто - 
вими водами, надход-
ження з заплави

2,55 0,43 0,19 0,31 0,27 0,61 0,15 0,13 0,23 0,54 0,89 0,66

8 р. Прип’ять — м. чорно-
биль 5,01 1,08 0,41 0,66 0,72 1,15 0,36 0,25 0,55 0,93 1,53 1,15

9
надходження 90sr в межах 
зони відчуження, тБк 3,53 0,68 0,27 0,37 0,37 0,69 0,17 0,14 0,25 0,59 0,96 0,72

доля зони відчуження, % 70 59 66 56 51 60 47 56 45 63 63 62
10 р. Уж 0,20 0,07 0,01 0,04 0,05 0,07 0,02 0,01 0,03 0,05 0,12 0,06
11 р. Брагінка 0,90 0,13 0,01 0,05 0,14 0,17 0,03 0,01 0,04 0,08 0,13 0,10

12
Винос в київське водо-
сховище: р. Прип’ять + 
р. Уж + р. Брагінка

6,11 1,28 0,44 0,75 0,91 1,39 0,41 0,27 0,62 1,06 1,78 1,31

Примітка: * — дані отримані розрахунковим методом із урахуванням результатів багаторічних спостережень.
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води (загалом 50% величини виносу), як основне 
джерело формування стоку в 2024 році.

Величина стоку 137cs за 2024 рік у створі м. чор-
нобиль склала 0,76 тБк (у 2023 році — 0,96 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, максимум 137cs 
прослідковується у літні місяці. сезонні коливання 
вмісту розчиненого 137cs, імовірно, обумовлені ци-
клічністю фізико-хімічних та біологічних процесів у 
Во протягом року.

За дослідженнями фахівців Українського гідро-
метеорологічного інституту дснс України та нан 
України (kanivets et al., 2020), динаміка розподілен- 
ня радіонуклідів у замкнутих водоймах обумов-
люється виключно геохімічними і гідравлічними 
чинниками, власне коливаннями рівнів води в са-
мих озерах та на прилеглих територіях, які гідрав-
лічно з ними пов’язані. Влітку внаслідок утворення 
відновлювальних умов у придонному шарі води 
спостерігається посилення дифузійного потоку 
137cs із донних відкладів у водну товщу. Восени у 
Во підвищується концентрація завислих наносів, 
які сорбують цезій з водного розчину і внаслідок 
седиментації повертають його 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 (67000 Бк/м3), підвідного кана-
лу водойми-охолоджувача чаес (8400 Бк/м3), се-
миходського старика (1600 Бк/м3), озера азбучин 
(20300 Бк/м3).

найзабрудненіша радіонуклідами поверхнева 
водойма — оз. азбучин, максимальні значення 

об’ємної активності 90sr та 137cs у воді знаходяться 
на рівні 200000 Бк/м3 та 20300 Бк/м3 відповідно. 
Вода у водоймі за вмістом 90sr відповідає категорії 
радіоактивних відходів.

треба відзначити підвищення об’ємної активнос-
ті 90sr у воді оз. азбучин протягом 2015–2022 рр. 
очевидною причиною зростання вмісту 90sr є над-
ходження мобільних форм радіонуклідів у воду з 
осушеного ложа дна та мілководних ділянок внаслі-
док падіння рівня води в озері з відмітки 107,50 мБс  
до мінімального рівня 103,75 мБс (у 2017 році) та 
зміни режиму гідравлічно пов’язаних з озером під-
земних вод (nazarov et al., 2025). на рис. 7 зоб ра - 
жено динаміку об’ємної активності 90sr у воді оз. аз-
бучин у 2014–2024 рр.

рівень води водойми-охолоджувача (Во) по-
чав знижуватися після зупинення роботи берего-
вої насосної станції (Бнс) у 2014 році, і протягом 
перших двох років це відбувалося швидко і без-
перервно з високими темпами фільтрації через 
тіло насипної піщаної дамби і до середини 2017 
року фільтраційні втрати були фактично основ - 
ною причиною зменшення рівня води, а з 2018 
року зниження рівня обумовлено переважно ви-
паровуванням. У 2019–2024 роках рівневий режим 
водойми змінювався в залежності від рівня води 
р. Прип’ять, з якою гідравлічно пов’язаний, філь-
траційних процесів та випаровування із дзерка-
ла водної поверхні. В результаті кліматичних змін 
останніх років, які характеризувалися посушливим 
літом, практично безсніжними зимовими періо-
дами, в межах чаші Во утворилася нова система 
водних об’єктів, у яких формується власний гідро-
логічний режим і умови радіонуклідного забруд- 
нення.

Рис. 7.  динаміка об’ємної активності 90sr у воді оз. азбучин у 1999–2024 рр. дані за період з початку окупації ЗВ і до відновлення 
функціонування системи моніторингу відсутні (2022 рік)
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Протягом 2024 року рівень води Во в цілому 
знизився на 30 см. динаміку об’ємної активності 
радіонуклідів у воді Во у 2019–2024 рр. показано 
на рис. 8, 9.

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, оз. азбучин та відвідного каналу  

ііі черги чаес. найбільша активність 241am зафік-
сована у воді оз. азбучин (29 Бк/м3) сумарна кон-
центрація ізотопів плутонію — у воді оз. азбучин 
(43 Бк/м3). У воді р. Прип’ять об’ємна активність 
тУе не перевищувала 4,0 Бк/м3. допустимий рівень 
тУе у питній воді згідно нрБУ–97 дкВ становить 
1000 Бк/м3.

РадіаційнИй СТан ПідЗеМнИХ Вод
Протягом 2024 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-

Рис. 9.  динаміка об’ємної активності 137cs у воді Во у 2019–2024 рр. дані за період з початку окупації ЗВ і до відновлення функ-
ціонування системи моніторингу відсутні

Рис. 8.  динаміка об’ємної активності 90sr у воді Во у 2019–2024 рр. дані за період з початку окупації ЗВ і до відновлення функ-
ціонування системи моніторингу відсутні
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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 функціонуючому 
водозаборі м. чорнобиль. також, контролювався 
стан води у водопровідній мережі м. чорнобиль 
безпосередньо в місцях її споживання. Велика увага 
приділялась водоносному комплексу у четвертин-
них відкладах, який залягає першим від поверх-
ні (ґрунтовий) і є об’єктом впливу техногенного 
радіаційного забруднення території ЗВ та ПтлрВ 
(Заключительный отчет, 2008).

як і раніше, результати досліджень радіацій-
ного стану водоносних комплексів еоценових та 
сеноман-нижньокрейдових відкладів не дають під - 

став для однозначного твердження про наявне 
їх забруднення радіонуклідами аварійного вики-
ду чаес. Вміст 137cs та 90sr у воді на водозаборах 
чаес (еоценових) та міста чорнобиль (сеноман-
нижньокрейдових видкладів) становить в серед-
ньому <2 Бк/м3 та 3,7 Бк/м3 відповідно.

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 3,9 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 спостережних свердловин були зафіксовані 
в районах старої Будбази, озера Азбучин, янівсько-
го затону та семиходського старику і становили 
160 000, 150 000, 55 000, та 41 000 Бк/м3 відповідно. 
В районі с. лісового у воді свердловин к-13д макси-
мальна об’ємна активність 137cs досягла 27000 Бк/м3  
(табл. 6). Після затоплення у 2013 році території 
приповерхневих захоронень ПтлрВ талими та до-
щовими водами, у воді цих свердловин спостеріга-
ються високі значення концентрації 137cs.

таблиця 6.  Сезонні коливання та середні значення об’ємної активності 137Cs та 90Sr (Бк/м3) в ґрунтових водах 
на основних об’єктах, які контролювались у 2024 році

Пункт пробовідбору № спостер. 
свердл.

137Cs 90Sr

Від – – до Середня Від – – до Середня

“рудий ліс” — ПтлрВ 
(район ст. Будбази)

1/1 51 130 85 12000 31000 19000
2/1 4 379 131 5000 98000 30000

2/1д 34 65 50 160 680 370
1/2 27 59 43 34000 56000 42000
2/2 51 230 160 17000 160000 78000

“рудий ліс” — ПтлрВ 
(район с. лісового)

к-13 6 47 25 1400 5600 3600
к-13д 20000 27000 23000 1300 8400 3800
к-14 5 24 13 9 120 50

к-14д 2 40 18 15 110 62
169/Q1 8 19 14 100 570 260
169/Q2 11 27 19 83 180 140
169/Q3 13 44 29 94 310 170

“рудий ліс” — ПтлрВ 
(район янівського затону)

к-4 11 44 28 39 420 194
к-5 36 52 44 670 4600 2600
к-6 63 100 82 6900 55000 17000
к-7 24 61 43 11000 32000 18000

ПЗрВ “Підлісний”

4 40 130 76 430 1300 720
5 8 270 98 32 87 48

10 6 14 11 29 81 46
11 15 35 23 45 120 78
12 10 51 25 51 84 71
15 11 27 19 43 85 56

нс-3 460 820 650 66 8500 2600
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Пункт пробовідбору № спостер. 
свердл.

137Cs 90Sr

Від – – до Середня Від – – до Середня

ПЗрВ “Підлісний”

нс-4 90 150 120 31 810 320
нс-5 30 74 47 34 120 73
нс-6 16 280 86 18 69 39
нс-7 29 88 55 18 41 31
нс-8 130 300 240 26 130 63

ПЗрВ “3-я черга чаес”

2 27 52 40 25 64 44
3 110 260 170 43 160 80
4 12 44 29 180 350 285
8 9 32 21 72 420 180

14 160 300 250 160 790 445
15 23 69 44 20 48 32

ПЗрВ “Буряківка”

5 1,6 27 16 17 330 105
14 2,2 26 17 19 180 69
22 4,1 37 28 34 130 62
35 7,2 29 20 22 380 113
53 2,1 20 14 12 160 59

ПтлрВ “чистогалівка”* 8 — — — — — —

дренажна завіса  
водойми-охолоджувача, 
Пк-32, 64, 113

64 15 75 45 540 1000 820
92/1 6 32 19 390 830 590
92/2 15 20 18 790 1800 1400

151/1к 20 20 20 850 1600 1200
151/3к 15 21 18 280 1200 670

район водойми-
охолоджувача, Пк–14

2б 41 52 47 650 1300 835
2 1,8 51 26 560 1300 800

2а 18 42 30 1900 4400 2600

Водоохоронні споруди на 
лівобережному польдері*

201-1 — — — — — —
201/1 — — — — — —
203-1 — — — — — —
206-1 — — — — — —

район озера азбучин

1* — — — — — —
1а* — — — — — —

2 10 111 45 7200 21000 14000
2а 14 155 108 16000 150000 35000
3 7,0 281 61 1500 8900 4200

3а 25 60 46 14000 54000 26000

Піщане плато — ПтлрВ
(р-н семиходського 
старика)

к-1 24 35 31 68 390 150

 к-3** 29 41000

Примітки: “*” — моніторинг не проводився через відсутність доступу; “**” — моніторинг не проводився з лютого 2024 року 
через неможливість доступу до території.

Закінчення таблиці 6

За результатами моніторингу в 2024 році радіа-
ційний стан ґрунтових вод у межах ПЗрВ характери-
зується коливаннями вмісту 90sr у воді свердловин 
на 1–2 порядки значень: ПЗрВ “Підлісний” — 18–
8500 Бк/м3; ПЗрВ “3-я черга чаес” — 20–790 Бк/м3; 
ПЗрВ “Буряківка” — 12–380 Бк/м3.

середньорічні значення глибин залягання рівня 
ґрунтових вод на контрольованих ПЗрВ та ПтлрВ 
зони відчуження наведені в табл. 7. За даними спо-
стережень на ПЗрВ “Підлісний”, “ііі черга чаес” та 
“Буряківка” зафіксоване зростання рівнів води у всіх 
свердловинах, середні значення яких у порівнянні з 
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таблиця 7.  Середньорічні значення глибин залягання рівня ґрунтових вод (від гирла свердловин) на конт-
рольованих ПЗРВ та ПТлРВ зони відчуження, м

№ свердл. 2019 2020 2021 2022 2023
2024

Мін. Макс. Середнє

ПЗРВ “Буряківка”

5 14,76 15,29 15,30 15,56 15,04 14,27 14,68 14,46
14 15,76 16,29 16,59 16,63 16,09 15,34 15,79 15,56
22 16,12 16,65 16,99 17,00 16,51 15,66 16,16 15,95
35 17,35 17,84 18,18 18,24 17,76 17,04 17,39 17,22
44 16,81 17,30 17,66 17,70 17,22 16,49 16,82 16,68
53 17,15 17,67 17,67 18,03 17,56 16,82 17,14 17,01
55 16,87 17,40 17,72 17,77 17,32 16,56 17,00 16,78

139 15,97 16,81 16,85 16,85 16,38 15,55 15,95 15,77

147 18,42 18,95 19,26 19,30 18,81 18,07 18,43 18,28 

ПЗРВ “Підлісний”

н-21) — 8,57 8,82 –2) 7,98 7,45 8,44 7,90
н-31) — 8,95 8,29 8,10 7,55 7,0 2 7,98 7,42

4 7,70 8,11 7,79 7,67 7,18 6,68 7,54 7,10
5 7,26 —3) 7,16 7,25 6,88 6,42 7,20 6,81

10 7,46 7,71 7,47 7,35 6,90 6,41 7,22 6,81
11 7,39 7,71 7,46 7,29 6,83 6,35 7,14 6,74
12 2,45 2,70 2,39 2,33 1,79 1,34 2,24 1,80
15 7,35 7,61 7,38 7,24 6,76 6,27 7,13 6,69

нс-3 8,01 8,29 8,05 7,92 7,42 6,88 7,82 7,26
нс-4 7,98 8,27 8,02 7,87 7,36 6,84 7,75 7,29
нс-5 8,04 8,34 8,09 7,94 7,44 6,92 7,80 7,36
нс-6 7,40 7,78 7,52 7,25 6,79 5,18 7,06 6,36
нс-7 7,47 7,83 7,57 7,36 6,91 6,35 7,25 6,78
нс-8 7,70 8,06 7,79 7,56 7,09 6,54 7,38 6,94

ПЗРВ “3-я черга ЧАЕС”

2 8,34 8,75 8,70 8,54 8,11 7,71 8,11 7,96
3 8,38 8,76 8,69 8,53 8,08 7,69 8,06 7,93
4 8,18 8,56 8,47 8,32 7,83 7,40 7,79 7,63
6 8,16 8,56 8,44 8,23 7,68 7,28 7,63 7,49
8 7,65 8,10 7,93 7,75 7,15 6,68 7,04 6,90

13 8,01 8,43 8,29 8,08 7,56 7,05 7,40 7,28
14 7,80 8,22 8,29 7,97 7,74 6,88 7,27 7,12
15 7,29 7,69 7,60 7,46 6,97 6,53 7,78 7,01

ПТЛРВ “Піщане плато”

к-1 3,44 3,71 3,51 3,45 2,52 1,81 3,29 2,59
к-3 3,93 4,23 3,55 3,88 2,62 1,86 1,86 1,86

ПТЛРВ “Чистогалівка”

8 18,10 18,41 18,57 —4) —4) —4) —4) —4)

ПТЛРВ “Стара Будбаза”

1/2 6,18 6,90 6,53 6,38 5,51 5,23 5,95 5,62

2/2 3,85 4,11 3,81 3,71 3,07 2,26 3,41 2,91
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№ свердл. 2019 2020 2021 2022 2023
2024

Мін. Макс. Середнє

ПТЛРВ “Нафтобаза”

к-4 9,19 9,56 9,23 9,17 8,45 7,73 8,97 8,39
к-5 6,52 6,87 6,56 6,44 5,78 5,06 6,31 5,72
к-6 2,51 2,84 2,51 2,46 1,73 0,92 2,36 1,70
к-7 3,11 3,49 3,07 3,05 2,25 1,26 3,09 2,25

ПТЛРВ “Станція Янів”

к-14 4,26 4,64 4,40 4,32 3,55 2,86 3,77 3,44
к-15 4,97 5,34 5,07 5,10 4,13 3,51 4,46 4,12

ПТЛРВ “Нова Будбаза”

3/1 1,56 2,36 1,57 1,78 0,64 0,13 1,43 0,61

ПТЛРВ “Рудий ліс”

1/1 2,96 3,24 2,88 2,68 2,03 1,25 2,45 1,83
2/1 3,72 4,01 3,55 3,48 2,79 1,90 3,18 2,63

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 у зв’язку з військовою агресією 
рф не проводився.

Закінчення таблиці 7

минулим роком збільшились на 0,01–0,43, 0,15–0,62 
та 0,53–0,61 метрів відповідно.

РадіаційнИй СТан ландШаФТіВ
У 2024 році у зв’язку з повномасштабним втор-

гненням рф моніторинг було поновлено на 8 з 15 
ландшафтних полігонів. сумарна щільність забруд-
нення радіонуклідами ґрунтового покриву у шарі 
0–20 см склала: для 137cs у межах 110 – 8900 кБк/м2, 
для 90sr — від 14 до 4600 кБк/м2. дані по ландшаф-
тних полігонах на різних рівнях рельєфу наведені 
в табл. 8.

дослідження вертикального розподілу радіону-
клідів до глибини 50 см показало, що основний за-
пас 137сs (89%) знаходиться в шарі 0–15 см, для 90sr 
97% запасів зосереджено в 0–30 см шарі ґрунту.

надходження радіонуклідів у рослини відбува-
ється переважно через кореневу систему і тому 
їх вміст у рослинах істотно залежить від харак-
теру радіоактивного забруднення ґрунту (одум,  
1975).

У компонентах біоценозу лП питома активність 
радіонуклідів 137cs та 90sr знаходиться в таких ме-
жах:
•   деревина сосни: 137cs — від 0,01 до 7,8 кБк/кг,  

90sr — від 0,02 до 17 кБк/кг;
•   деревина листяних порід: 137cs — від 0,01 до 

11 кБк/кг, 90sr — від 0,40 до 11 кБк/кг;
•   наземний рослинний покрив: 137cs — від 0,05 до 

150 кБк/кг, 90sr — від 0,16 до 65 кБк/кг;

таблиця 8.  Щільність забруднення ґрунту радіону-
клідами 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)

1

0–20

450 44
2 560 120
3 — —
4 1800 190

11 110 17
12 — —

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

5

0–20

— —
7 — —
8 3800 960

10 — —
13 — —

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

0–20
— —

9 6400 1200
Молоді насадження сосни (біля с. Копачі)

14 0–20 970 150
Згарище (місце пожежі в 2015 році)

15 0–20 140 14
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•   лісова підстилка: 137cs — від 0,20 до 118 кБк/кг, 
90sr — від 0,35 до 160 кБк/кг.

Вміст трансуранових елементів у рослинності 
порівняно з забрудненням 137cs та 90sr незначний —  
від 0,00026 до 0,45 кБк/кг.

найвищі значення коефіцієнтів переходу (кП) 
137cs характерні для ландшафтних полігонів надза-
плавної тераси. кП 90sr у порівнянні із 137cs значно 
вищі — особливо добре це простежується на ланд-
шафтних полігонах вододільних рівнин та заплави. 
таке явище спостерігається на ландшафтах, де в 
ґрунтах відмічається значний дефіцит лужноземель-
них металів, зокрема кальцію.

РадіаційнИй СТан  
МіСцЬ ПРоЖИВання СаМоПоСеленціВ
За 38 років, які минули після аварії на чаес, кіль-

кість місць проживання “самопоселенців” в зоні від-
чуження зменшилася з 20 до 3 (місто чорнобиль, та 
села: купувате, теремці), а кількість жителів — з 1240  
до 55 осіб. станом на грудень 2024 року в місті чор-
нобиль проживало 42 особи, в селах — 13 осіб.

рівні Пеад гамма-випромінювання у садибах 
були в межах 0,11–0,15 мкЗв/год. Щільність бета-
потоку на робочому одязі та взутті становила 8–14, 
дровах — 15–55 β част/(хв×см2). як і в попередні 
роки досліджень, найбільші рівні поверхневого за-
бруднення бета-випромінюючими радіонуклідами 
зафіксовані у пічному попелі — 39–130 β — част/
(хв×см2).

Щільність забруднення ґрунтів присадибних ді-
лянок 137cs, 90sr та тУе знаходилась у межах: 137cs —  
60–398 кБк/м2; 90sr — 2,8–31 кБк/м2; 238Pu — 0,19–
1,1 кБк/м2, 239+240Pu — 0,50–1,7 кБк/м2; 241am — 
0,25–1,8 кБк/м2.

результати визначень об’ємної активності 90sr у 
воді криниць та свердловин знаходились у межах:  
0,005–0,060 Бк/дм3; 137cs — 0,003–0,017 Бк/дм3 і 
не перевищували встановлених допустимих рівнів 
(др–2006). державні гігієнічні нормативи “допустимі 
рівні вмісту радіонуклідів 137cs та 90sr у продуктах 

харчування та питній воді”, затверджені наказом 
моЗ України від 03.05.2006 року № 256, обмежують 
вміст 137cs та 90sr рівнем 2 Бк/дм3.

Більша частина дози опромінення “самопоселен-
ців” формується внаслідок надходження радіонуклі-
дів із продуктами харчування. Переважну більшість 
(60–70 %) продукції “самопоселенці” отримують із 
власних господарств (овочі, фрукти тощо). рівні за-
бруднення радіонуклідами овочевих культур у до-
слідних пунктах наведено в табл. 9.

У 2024 році вміст 137cs в овочевих культурах пе-
ревищував допустимі рівні від 1,2 до 3,5 разів, 90sr —  
від 1,2 до 14 разів. Перевищення допустимих рівнів 
вмісту 90sr та 137cs в овочевих культурах (макси-
мальні значення) наведено на рис. 10, 11.

Поведінка 90sr та 137cs в системі “ґрунт–рослина” 
характеризується рядом відмінних особливостей. 
Завдяки розчинності та високій біологічній доступ-
ності 90sr відіграє домінуючу роль у радіонуклід-
ному забрудненні продукції вирощеній у зоні від-
чуження: овочах, ягодах, свіжій зелені тощо (кірєєв 
та ін, 2024). надходження 90sr в рослини з ґрунту, у 
більшості випадків за однакових умов, у декілька 
разів більше, ніж 137cs. Проте, на легких піщаних і 
торфових ґрунтах спостерігається інтенсивна мігра-

таблиця 9.  Рівні забруднення 137Cs та 90Sr овочевих 
культур на присадибних ділянках дослід-
них пунктів, Бк/кг

населений прункт Картопля овочі

дР-2006 — 137Cs 60 40

м. чорнобиль 2,2–204 1,6–50

с купувате 2,4–78 4,7–46

дР-2006 — 90Sr 20 20

м. чорнобиль 6,4–45 1,5–277

с купувате 2,3–28 3,7–37

Примітка. тут і далі рівні об’ємної активності радіонуклідів, 
які перевищують допустимі рівні (др-2006) показані напів-
жирним шрифтом.

Рис. 10.  Перевищення допустимих рівнів вмісту 90sr в овоче-
вих культурах (максимальні значення), Бк/кг

Рис. 11.  Перевищення допустимих рівнів вмісту 137cs в ово-
чевих культурах (максимальні значення), Бк/кг
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ція 137cs, при цьому перехід його в рослини іноді 
рівнозначний накопиченню 90sr.

обсяги надходження радіонуклідів в рослини 
залежать: від щільності забруднення ґрунтів, їхньо-
го типу та агрохімічних властивостей; біологічних 
особливостей рослин, характеру розподілу в ґрунті 
їх кореневих систем, ступеню взаємодії коренів із 
найбільш забрудненим горизонтом ґрунту. розподіл 
значень коефіцієнту переходу (кП) 137cs та 90sr (се-
редні значення) для овочевих культур в 2024 році, в 
залежності від типу ґрунту та видових особливостей 
рослин показано на рис. 12, 13.

серед овочевих культур що досліджувались ви-
сокі значення кП 90sr зафіксовані для буряків, морк-
ви і капусти, найменші — для огірків і помідорів 
на обох типах ґрунтів. кП 90sr в овочеві культури 
превалює над кП 137cs як на торф’яно-болотних, так 
і на дерново-підзолистих ґрунтах.

Плутоній та америцій також містяться в продукції 
отриманій з господарств “самопоселенців”, але їх 
активність незначна: 238Pu — 0,0007–0,011 Бк/кг;  
239+240Pu — 0,02–0,060 Бк/кг; 241am — нижче міні-
мально вимірюваної активності приладів. Ці ра-
діонукліди мають низьку рухливість і, як наслідок 
цього, низьку біологічну доступність.

Вміст радіонуклідів в грибах, ягодах та плодових 
культурах наведено в табл. 10.

як видно з представлених даних, гриби та ягоди 
з навколишніх лісових масивів можуть стати одним 
із провідних чинників надходження радіонуклідів в 
організм “самопоселенців”.

для визначення відповідності харчових продук-
тів “самопоселенців” критеріям радіаційної безпеки 
використовували показник відповідності, значення 
якого розраховували за результатами вимірювань 
питомої активності 137cs та 90sr (др–2006) (кірєєв 

Рис. 12.  розподіл значень кП 90sr та 137cs для овочевих куль-
тур, в залежності від видової належності та типу  
ґрунту, (торф’яно-болотний) [(Бк/кг)/(кБк/м2)]

Рис. 13.  розподіл значень кП 90sr та 137cs для овочевих куль-
тур, в залежності від видової належності та типу 
ґрунту (дерново-прихованопідзолистий), [(Бк/кг)/
(кБк/м2)]

таблиця 10.  Вміст радіонуклідів у плодових культурах, ягодах та грибах (Бк/кг), 2023–2024 рр.

№ 
з/п назва проби Місце відбору 

проби
137Cs дР-2006 90Sr дР-2006

1 Шипшина

м. чорнобиль

9,0–33 70 70–280 10
2 чорноплідна горобина 1,3–22 70 30–45 10
3 Виноград 9,0–11 70 20–65 10
4 яблука 2,0–70 70 2,0–19 10
5 калина 10–17 70 18–110 10
6 горіхи 10–170 70 18–80 10
7 агрус с. купувате 108 70 51 10
8 гриби польські

30-км зона

940–5800 500 20–46 50
9 гриби лисички 70–2300 500 2,0–21 50

10 гриби білі 380–460 500 22–31 50
11 гриби різні (суміш) 1800 500 91 50
12 гриби козлики 300–740 500 3,0–4,0 50
13 чорниця 110–4300 500 45–115 50
14 червона смородина с. купувате 300 70 73 10
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та ін., 2024). За оцінкою придатності харчових про-
дуктів “самопоселенців” встановлено, що в 2024 
році 45% продукції, яка вироблялась у підсобних 
господарствах “самопоселенців”, не відповідала 
критеріям радіаційної безпеки.

ВИСноВКИ
У 2024 році система моніторингу була віднов-

лена у відповідних до ситуації обсягах, радіаційно-
екологічний моніторинг зони відчуження про во- 
дився згідно до актуального регламенту за ви - 
ключенням об’єктів, на яких у зв’язку з відсутністю 
безпечного доступу тимчасово неможливе про-
ведення робіт.

1. максимальні значення потужності еквівалента 
амбієнтної дози гамма-випромінювання у 2024 році 
спостерігались на територіях північного та західно-
го “слідів” радіоактивних випадінь.

2. У травні 2024 року зафіксоване перевищен-
ня контрольних рівнів об’ємної активності 137cs 
у 2 рази у приземному шарі атмосфери м. чор-
нобиль, місці тривалого перебування персона-
лу. Це пов’язано з впливом сукупності факторів: 
цвітінням сосни звичайної та підняттям у повітря 
великої кількості пилу внаслідок проведення бу-
дівельних робіт у ЗВ, високим трафіком вантаж-
них автомобілів, посушливими метеорологічними 
умовами, що спричинило розвиток дефляційних 
процесів (кількість опадів за місяць була 52,8% від 
середніх багаторічних значень, пориви вітру до  
11 м/с).

3. Поверхневі води залишаються головним шля-
хом винесення радіонуклідів за межі ЗВ. Винесення 

90sr р. Прип’ять у створі м. чорнобиль у 2024 році 
було в 1,3 раза меншим за винесення 2023 року та 
в 1,6 раза більшим за середнє значення за останні 
5 років. Переважаючою складовою, що формувала 
винесення радіонуклідів за межі ЗВ були ґрунтові 
води (загалом 50% величини виносу), як основне 
джерело формування стоку в 2024 році.

найбільш забруднена поверхнева водойма — 
оз. азбучин, вода якого за вмістом 90sr відповідає 
категорії радіоактивних відходів.

4. максимальні значення об’ємної активності 
90sr у воді спостережних свердловин були зафіксо-
вані в районах старої Будбази, озера Азбучин, янів-
ського затону та семиходського старику і становили 
160 000, 150 000, 55 000, та 41 000 Бк/м3 відповідно. 
на ПЗрВ “Підлісний”, “ііі черга чаес” та “Буряківка” 
зафіксоване зростання рівнів води у всіх свердло-
винах у порівнянні з минулим роком.

середнє значення забруднення радіонуклідами 
еоценового і сеноман-нижньокрейдового водо-
носних комплексів не перевищує <2 Бк/м3 за 137cs 
та 3,9 Бк/м3 за 90sr.

на окремих ділянках правобережної заплави 
р. Прип’ять вирішальну роль у формуванні вине- 
сення 90sr ґрунтовими водами в р. Прип’ять відігра-
ють так звані “розподілені” у природних ландшаф- 
тах джерела міграції радіонуклідів.

5. надходження 90sr в рослини з ґрунту, в біль-
шості випадків, за однакових умов, у декілька разів 
більше, ніж 137cs. Проте, на легких піщаних і тор-
фових ґрунтах спостерігається інтенсивна міграція 
137cs, при цьому перехід його в рослини іноді рівно-
значний накопиченню 90sr.
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raDIaTIoN STaTE oF THE EXClUSIoN ZoNE  
oF 2024 IN aCCorDaNCE WITH THE rESUlTS 
oF raDIaTIoN ENVIroNMENTal MoNITorING
The article presents results of radiation and environmental 
monitoring in the Exclusion Zone for the year 2024. According 
to the results of radiation and environmental monitoring in 
the Exclusion Zone in 2024, important analytical data were ob-

tained: 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 2024 were determined by the nature of surface contami-
nation of the territory, сontrol levels exceeding activity in the air 
was recorded; surface waters remain an important route of ra-
dionuclide removal beyond the Exclusion Zone; radiation state 
of underground waters, radionuclide contamination of eocene 
and cenomanian-lower cretaceous water-bearing complexes; 
monitoring results at landscape landfills; radiation survey re-
sults of unauthorized residence places of the population in the 
Exclusion Zone. In May 2024, a 2-fold excess of the control levels 
of bulk activity of 137Cs was recorded in the surface layer of the 
atmosphere of the city of Chornobyl, a place of prolonged stay 
of personnel. Surface waters remain the main route of radio-
nuclides removal outside the WZ. The water removal of 90Sr by 
the Pryp’yat’ River in the Chornobyl zone in 2024 was 1.3 times 
less than the removal in 2023 and 1.6 times greater than the 
average value for the last 5 years. The main reserves of activity 
are concentrated in the Temporary radioactive waste storage 
points “Budbaza” and “Red forest”, which are located along 
the western trace of the Chernobyl emission. In some areas 
of the right-bank floodplain of the Pripyat River, the so-called 
“distributed” sources of radionuclide migration begin to play 
a decisive role in shaping the removal of 90Sr by groundwater 
into the Pryp’yat’ River.

Keywords: radiation and environmental monitoring, radiation 
state of environmental components, exclusion zone.
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ВСТУП
Україна, як і більшість країн Європи, відчуває 

на собі наслідки зміни клімату, зокрема, зростання 
частоти та інтенсивності посушливих періодів, ано-
мальні коливання температури та незвичний роз-
поділ опадів протягом року. У контексті глобаль них 
кліматичних змін, що супроводжуються зростан-
ням частоти і тривалості екстремальних погодних 
явищ, зокрема посух, питання оцінки кількісних 
змін водних ресурсів заслуговує на особливу ува-
гу. Ця проб лема потребує уваги у першу чергу в 
регіонах із розвиненим агропромисловим комп-
лексом і високим навантаженням на водні ресурси, 
таких як басейн річки Південний Буг. У зв’язку з цим 

зростає потреба у створенні інструментів, які доз-
воляють не лише підтверджувати атмосферні (ме-
теорологічні) посухи, а й оцінювати ступінь їхнього 
впливу на підземні води — стратегічний ресурс для 
забез печення населення і економіки країни. У цій 
роботі зроблено спробу поєднати метеорологічні  
та гідрогеологічні індекси, щоб надати цілісну кар-
тину стану водного середовища в умовах кліма-
тичної нестабільності. автори вважають, що саме 
вивчення інерційності реакції підземних вод на 
атмосферні збурення за різної початкової глибини 
залягання рівня, дозволяє глибше зрозуміти адап-
таційний потенціал водоносних систем, що набуває 
особливої ваги в умовах водного дефіциту.

МеТодИ і ЗаСоБИ  
гідРоМеТеоРологіЧнИХ СПоСТеРеЖенЬ

В.В. Шкляренко
ORCID: 0009–0002–9866–558X; 
vlkshkl@ukr.net

о.л. Шевченко
ORCID: 0000–0002–5791–5354; 
shevch62@gmail.com

о.а. Щеглов
ORCID: 0000-0001-5702-6285; 
Aleshcheglov@gmail.com

Український гідрометеоро-
логічний інститут  
Державної служби України  
з надзвичайних ситуацій  
та Національної академії наук 
України, м. Київ, Україна

Удк 556.324:551.577.38 doi:

РоЗПіЗнання гідРогеологіЧнИХ ПоСУХ 
За індеКСаМИ SPI і SGI  
В БаСейні РіЧКИ ПіВденнИй БУг

Очевидно, що гідрогеологічна посуха обумовлюється метеорологічною посухою 
та спричинена зменшенням живлення підземних вод і збільшенням їх витрат. 
Проте остаточно не доведено який саме чинник є більш впливовим або ви-
значальним: підвищення температури, зменшення кількості опадів, дефіцит 
атмосферної вологи, зниження рівня води в річках тощо. У статті висвітлено 
метод ідентифікації гідрогеологічної посухи на основі аналізу індексів SGI та під-
твердження метеорологічної посухи. За ретроспективними даними визначено 
таку тривалість останньої, якої достатньо для прояву значної та тривалої 
рецесії в режимі рівня ґрунтових вод. При цьому проаналізовано глибини рівня 
ґрунтових вод (РГВ), чутливі до впливу метеорологічної посухи. Виявлено про-
сторові і часові закономірності прояву посушливих явищ, а також визначено 
ступінь інерційності реакції рівня ґрунтових вод на кліматичні зміни та ме-
теорологічні явища. Аналіз виконано за даними гідрогеологічних спостережень 
по свердловинах державного моніторингу в басейні річки Південний Буг шляхом 
розрахунку та зіставлення індексів SPI (стандартизований індекс опадів) та 
SGI (стандартизований індекс ґрунтових вод). Для цього було побудовано ряд 
карт SPI та SGI за 2016 рік із використанням методу сплайн-інтерполяції у се-
редовищі ArcMap, а також проведено аналіз багаторічної динаміки SGI за період 
1980–2021 рр. на основі даних спостережень за РГВ по дев’яти моніторингових 
свердловинах. Результати показали просторову кореляцію між індексами, од-
нак зі зсувом у часі: найбільш інтенсивна метеорологічна посуха зафіксована в 
липні–вересні, тоді як максимальне зниження рівнів ґрунтових вод спостеріга-
лося у серпні–жовтні. Проведений аналіз дозволив виділити найбільш уразливі 
до посухи райони центральної частини басейну та обґрунтувати доцільність 
поєднання індексів SPI та SGI для моніторингу стану водних ресурсів. Запропо-
нований підхід може слугувати основою для створення регіональної системи 
раннього попередження гідрогеологічної посухи та адаптивного управління 
підземними водами в умовах зміни клімату.

Ключові слова: гідрогеологічна посуха, стандартизовані індекси, SPI, SGI, 
басейн річки Південний Буг, моніторинг посух, часовий лаг, інтерполяція, рівні 
підземних вод, метеорологічна посуха, чинники.
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Посуха — це складне природне явище, яке про-
являється на різних рівнях гідрометеорологічної 
системи: від зменшення кількості опадів до пору-
шень у водному балансі ґрунтів, річок і водоносних 
горизонтів (mishra & singh, 2010). Проте наразі не 
виділяється окреме поняття “гідрогеологічної по-
сухи”. Воно досі входить до загальнішого терміну 
“гідрологічна посуха”, хоча починається і закінчу-
ється це явище пізніше. гідрогеологічна посуха яв-
ляє собою тривале зниження рівнів підземних вод, 
що є наслідком дефіциту атмосферного живлення 
але має складні механізми прояву, які залежать від 
геологічних умов і структури водоносних систем 
(van lanen et al., 2013).

для кількісної оцінки метеорологічних посух 
широко застосовується стандартизований індекс 
опадів (sPi), запропонований mckee et al. (1993). 
Цей індекс ґрунтується на статистичному аналізі  
відхилень суми опадів за вибраний часовий інтер-
вал (1, 3, 6, 12 місяців тощо) від багаторічної нор-
ми. Він дозволяє оцінити, наскільки певний період 
є вологішим або сухішим за середні багаторічні 
умови. Значення sPi виражається у вигляді стан-
дартизованих відхилень, тобто шкали, де: sPi = 0 — 
відповідає нормальним умовам, SPI < 0 — свідчить 
про посушливі умови, sPi > 0 — про надлишкову 
вологість. Значення sPi нижче –1 вказують на по-
суху, а нижче –2 — на екстремальну посуху. Пере-
вагою цього індексу є універсальність, простота 
розрахунку та можливість застосування на різних 
часових масштабах, що робить його придатним як 
для короткострокового, так і довгострокового мо-
ніторингу кліматичних аномалій.

У свою чергу, проблема оцінки гідрогеологічної 
посухи тривалий час залишалася методично не ви-
рішеною. лише у 2013 році Bloomfield і marchant 
запропонували аналогічний підхід — стандарти-
зований індекс підземних вод (sgi), який дає змо-
гу виявляти відхилення рівнів ґрунтових вод (ргВ) 
від норми з урахуванням місцевої гідродинаміки 
(Bloomfield & marchant, 2013). індекс sgi обчислю-
ється за принципом, аналогічним до sPi, але замість 
опадів використовується хронологічний ряд серед-
ньомісячних значень рівня підземних вод. спочатку 
рівні підземних вод нормалізують, зазвичай за до-
помогою статистичного розподілу (наприклад, нор-
мального або Пірсона iii), після чого їх переводять 
у шкалу стандартизованих відхилень. таким чином, 
значення sgi, що дорівнює 0 відповідає середньому 
рівню за період спостережень; SGI <0 вказує на по-
ниження рівня (дефіцит живлення); SGI <–1 свідчить 
про початок гідрогеологічної посухи; SGI< –2 —  
екстремальна рецесія. індекс sgi дозволяє зістав-
ляти аномалії рівня підземних вод у різних сверд-

ловинах, незважаючи на відмінності у абсолютних 
значеннях, що особливо важливо для територій зі 
складними гідрогеологічними умовами.

У цій же роботі (Bloomfield & marchant, 2013) 
встановлено, що між sPi та sgi існує часовий лаг, 
тобто затримка у часі між виникненням атмосфер- 
ної посухи і реакцією рівня підземних вод (від кіль-
кох тижнів до кількох місяців), яка залежить від низ-
ки чинників. Зокрема, геологічна будова території 
визначає, наскільки швидко опади можуть прони-
кати в ґрунт і досягати водоносного горизонту: у пі-
щаних або добре тріщинуватих породах цей процес 
відбувається значно швидше, ніж у глинистих. тип 
водоносного горизонту (з вільною поверхнею або 
напірний) також має значення: у неглибоких водо-
носних горизонтах зміни рівня настають швидше, 
тоді як у глибоких або захищених горизонтах реак-
ція може бути дуже уповільненою. автокореляція 
часового ряду рівнів підземних вод — це показник 
того, наскільки поточний рівень залежить від його 
попередніх значень. Висока автокореляція вказує 
на інерційність системи, коли навіть суттєві зміни 
кліматичних умов можуть проявитися у рівнях під-
земних вод лише через кілька місяців або сезонів.  
таким чином, часовий лаг між атмосферною та гід-
рогеологічною посухами є не лише проявом фі-
зичних характеристик підземного середовища, а 
й важливим параметром для прогнозування стану 
водних ресурсів.

для повноцінного моніторингу і прогнозування 
впливу посух на природні та антропогенні систе-
ми необхідний інтегрований підхід, який охоплює 
атмо сферну, наземну та підземну складові водного 
балансу. для обґрунтування та кращого розуміння 
підпорядкованого, проте самостійного за триваліс-
тю явища гідрогеологічної посухи доцільно поєдну-
вати аналіз sPi із додатковими індексами, зокрема 
sPei (vicente-serrano et al., 2010), який враховує не 
лише опади, але й потенційне випаровування та 
sgi — індексом рівня підземних (ґрунтових) вод. 
У дослідженні (Шевченко о.л. та ін., 2024) було до-
ведено, що інерційність реакції підземних вод на 
атмосферні збурення (часовий лаг) чітко просте-
жується при порівнянні гідрографів витрат річок 
і рівнів підземних вод. Це підтверджує доцільність 
застосування індексу sgi для кількісної оцінки гід-
рогеологічної посухи в умовах кліматичних змін.

Вивчення гідрогеологічних посух на регіональ-
ному рівні засвідчує значну залежність режиму 
ґрунтових вод від метеорологічних подій. Зокре-
ма, зміни в режимі неглибоких ґрунтових вод в ба-
сейні річки Південний Буг проявились з початком 
глобального потепління в Україні, а саме з 1989– 
1990 рр. (Шевченко о.л. та ін., 2021б). Ці зміни 
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пов’язані не стільки зі змінами кількості опадів, 
скільки з підвищенням температури повітря. також 
виявлено часові лаги між атмосферними збурення-
ми та реакцією рівнів підземних вод, а також зміни 
циклічності в поведінці ргВ (Шевченко та ін., 2021), 
що є важливим контекстом для інтерпретації sgi.

Метою даної роботи є вивчення взаємозв’язку 
між метеорологічними (sPi) та гідрогеологічними 
(sgi) посухами у басейні річки Південний Буг для 
розуміння ступеню залежності змін у режимі під-
земних вод від кліматичних чинників у сучасних 
умовах а також доведення ефективності методу 
індексів sgi для ідентифікації гідрогеологічних по-
сух.

для її досягнення здійснено аналіз просторо-
вих і часових проявів атмосферної та гідрогеоло-
гічної посухи, зокрема побудовано та порівняно 
карти просторового розподілу індексів sPi і sgi 
за 2016 рік, а також проаналізовано динаміку sgi 
за багаторічний період (1980–2020) на прикладі  
9 спосте режних свердловин. такий підхід дозволяє 
встановити відмінності в реакції ґрунтових вод в 
залежності від просторової неоднорідності гідро-
геологічних умов, кліматичної зональності та мож-
ливих місцевих метеорологічних аномалій, а також 
оцінити кумулятивний ефект для гідрогеологічного 
середовища від тривалих метеорологічних подій,  
у першу чергу посух.

ХаРаКТеРИСТИКа оБ’ЄКТУ доСлідЖенЬ
незважаючи на вагомість басейну р. Південний 

Буг у забезпеченні загальних водних ресурсів Украї-
ни, регіон залишається недостатньо вивченим у 
контексті знань про реакцію підземної гідросфери 
на кліматичні зміни останніх чотирьох десятиліть. 
Це дослідження націлене на заповнення цієї про-
галини.

Басейн річки Південний Буг (рис.1, 2) обрано як 
об’єкт дослідження у зв’язку з його цілковитою на-
лежністю до території України, географічною про-
тяжністю із півночі на південь, що дозволяє роз-
глянути особливості змін режиму ґрунтових вод 
щонайменше у двох кліматичних зонах. Цей річко-
вий басейн охоплює площу 63,7 тис. км2 (10,5% тери-
торії України) і включає частини 7 адміністративних 
областей, зокрема Вінницької, Хмельницької, київ-
ської, черкаської, кіровоградської, миколаївської 
та одеської (афанасьєв та ін., 2022).

У межах басейну розташовано близько 9000 
водотоків, із яких значна частина має тимчасовий 
або сезонний характер. річкова система характе-
ризується складною гідрографічною мережею та 
наявністю значної кількості водосховищ і ставків 
(понад 3000), що істотно впливають на гідрологіч-
ний режим річки.

територія річкового басейну Південного Бугу 
простягається через три гідрогеологічні регіони 
(рис. 3): Волино-Подільський артезіанський басейн 
(у північно-західній частині), Український басейн 
тріщинних вод кристалічного щита (який займає 
близько 80% площі), та Причорноморський арте-
зіанський басейн. основні водоносні горизонти 
басейну річки Південний Буг зображено на рис. 3. 
окрім водоносного горизонту в докембрійських 
породах фундаменту широке поширення мають 
водоносні горизонти в неогенових та четвертинних 
алювіальні відкладах.

наявність або відсутність живлення перших від 
поверхні безнапірних водоносних горизонтів на-
пірними водами, а також різні типи проникності во-
домістких порід впливають, поряд з ргВ, на ступінь 
стійкості ґрунтових вод до впливу кліматичних чин- 
ників. Ці чинники подекуди мають визначальне зна-
чення для тривалості часових лагів між sPi та sgi.

Рис. 1.  межі басейну річки Південний Буг за даними gis дер-
жавного водного кадастру України (2021)

Рис. 2.  Фізична карта басейну річки Південний Буг, складено 
автором в середовищі Qgis
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клімат басейну є помірно континентальним із ви-
разною градієнтністю за середньорічною сумою річ-
них опадів з півночі на південь, відповідно, від 669 
до 410 мм, що є важливим у контексті дослідження 
посухових явищ. Басейн є вразливим до змін кліма-
ту, які останні 30 років проявляються через зростан-
ня частоти посух, зниження запасів вологи у ґрунті 
та зменшення інфільтраційного живлення підзем-
них вод (Шевченко та ін., 2023). динаміку розвитку 
та тривалість посухи можна прослідкувати також за 
щомісячними знімками з супутників grace-fo (рис. 
4), за якими добре видно, що осередок мінімальних 
запасів вологи в верхньому шарі ґрунту та знижен-
ня ргВ здебільшого локалізується саме в південно-
західній частині України, де і розташований басейн 
р. Південний Буг (рис. 4).

як бачимо, територія басейну за всіма ознаками 
потребує першочергових досліджень щодо іденти-
фікації та попередження тривалих гідрогеологічних 

Рис. 3. гідрогеологічне районування басейну річки Південний Буг

гідрогенні райони  
і порядку
а —  Волинсько-Подільський 

артезіанський басейн
Б —  Український басейн  

тріщинних вод
В —  Причорноморський 

артезіанський басейн

інші позначення
населені пункти (обласний центр)

населені пункти (районний центр)

номер створу

границі гідрогеологічних  
районів і порядку

0 25 50 км

четвертинних. Піски

сарматських. Піски, вапняки

полтавських. Піски

понтичних. Вапняки

бучацьких. Піски

палеогенових. Піски, вапняки

верхньокрейдових. Піски

верхньо-нижньокрейдових. Піски, вапняки

верхнього венду (могилів-подільська серія). Пісковики

верхнього венду канилівської серії. Пісковики

верхньопротерозойських (волинської серії). Пісковики

тріщинуватої зони кристалічних порід докембрію. граніти

Поширення кількох водоносних горизонтів та комплексів

тріщинуватої зони кристалічного фундаменту, перекритої четвертинними 
та, рідше, неогеновими слабообводненими відкладами

Поширення  
горизонтів та комплексів  
у відкладах:

Рис. 4.  розподіл територій за індикатором посухи неглибоких 
ґрунтових вод станом на 24 квітня 2023 року за супут-
никовими даними grace-fo nasa
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посух, що робить метод (критерій) індексів sgi та 
sPi вельми актуальним.

МаТеРілИ Та МеТодИ
для розрахунку стандартизованого індексу опа-

дів (sPi) були використані архівні дані щомісячних 
сум атмосферних опадів із метеорологічних станцій, 
розташованих у межах басейну річки Південний Буг 
або прилеглих до нього. Усього було опрацьовано 
дані з понад 20 метеостанцій, серед яких: Хмільник, 
Хмельницький, Умань, Помічна, Первомайськ, но-
вомиргород, могилів, миколаїв, кропивницький, 
Згар, Звенигородка, Жмеринка, Жашків, долинська, 
гайсин, гайворон, Вознесенськ, Вінниця, Бобринець, 
Баштанка (див. рис. 2). дані охоплюють проміжок 
часу від 1980-го до 2020-го року. основними дже-
релами даних були: національні кліматичні архіви 
Укргідрометцентру, публічно доступні бази даних, 
зокрема land&Water — агро-гідрологічна модель 
річкових басейнів України. надалі ці ряди даних 
використовувалися для просторової інтерполяції та 
побудови карт sPi у середовищі Qgis та arcmap.

для оцінки атмосферної посухи було застосова-
но стандартизований індекс опадів (sPi), розробле-
ний mckee et al. (1993). Цей індекс дозволяє оцінити 
відхилення кількості опадів за обраний часовий 
інтервал відносно багаторічної норми, стандарти-
зуючи їх у вигляді відхилень на шкалі нормального 
розподілу.

методика mckee передбачає апроксимацію су- 
ми опадів за допомогою гамма-розподілу із подаль-
шим перетворенням його у нормальний розподіл 
для стандартизації. Зокрема, сума опадів P за пев-
ний місяць підганяється під гамма-розподіл із пара-
метрами a і β, після чого її кумулятивна ймовірність 
трансформується у відповідне значення sPi через 
функцію зворотного нормального розподілу.

У цьому дослідженні використовувався спроще-
ний статистичний підхід, який передбачає розраху-
нок sPi за формулою стандартизації:

 SPI
P P
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p

=
−
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де Pi — сума опадів за місяць i; P — середня сума 
опадів за цей місяць протягом усього періоду спо-
стережень; Sp — стандартне відхилення суми опа-
дів, яке обчислюється за класичною формулою:
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де n — кількість років спостережень.

Ця формула враховує відхилення кожного зна-
чення опадів від середнього та дозволяє кількісно 

оцінити ступінь їхньої дисперсії. для обчислень у 
microsoft excel використовувалася функція stdev.

для оцінки гідрогеологічної посухи та обчис-
лення індексу sgi було використано багаторічні 
ряди спостережень за рівнями підземних вод по 
моніторингових свердловинах на території басей-
ну річки Південний Буг. Загалом було відібрано 13 
свердловин, розташованих на території Вінницької, 
Хмельницької, одеської та миколаївської областей, 
із більш-менш витриманим рядом спостережень.

крім верхньої частини басейну, де свердловини 
розташовані рівномірно, вони тяжіють до південної 
його частини (рис. 5). У меридіональному ж напрям-
ку свердловини розподіляються із близьким кро-
ком, що дозволяє проаналізувати підпорядковану 
широтній зональності гідродинамічну реакцію різ-
них ділянок водозбору на кліматичні чинники.

для кожної свердловини було зібрано або ви-
рахувано (за пентадними фактичними вимірюван-
нями) середньомісячні значення ргВ за доступний 
період спостережень: від 1980-х років до 2021-го 
року. Проте довжина рядів відрізняється залежно 
від початку спостережень, їх тривалості та доступ-
ності даних (дП “геоінформ” не надає інформацію 
навіть підпорядкованим дснс України організа- 
ціям, що є грубим порушенням законодавства). ко-
ординати свердловин були уточнені та візуалізо-
вані у середовищі Qgis, що дозволило також про-
аналізувати їхнє розміщення у рельєфі, по площі 
поширення водоносного горизонту та визначити 
приуроченість до водозбору певної малої притоки 
р. Південний Буг. такий просторовий розподіл за-
безпечує певну репрезентативність для вивчення 
варіативності реакцій водоносних систем басейну 
Південного Бугу на посухи, хоча очевидно (рис. 5), 
що східна частина басейну (черкаська та кірово-
градська області) не представлені спостережними 
свердловинами.

для кількісної оцінки гідрогеологічної посухи 
було використано стандартизований індекс підзем-
них вод (sgi), який вперше запропонували Bloom-
field & marchant (2013). індекс sgi дозволяє виявити 
відхилення рівнів підземних вод від норми у вигляді 
стандартизованих значень, аналогічно до sPi, але із 
урахуванням особливостей поведінки водоносного 
горизонту.

За оригінальною методикою авторів, sgi обчис-
люється як статистичне відхилення рівнів підзем- 
них вод за обраний місяць (наприклад січень за всі 
роки вибірки) відносно багаторічного середнього 
значення, нормоване на стандартне відхилення. як 
і у випадку sPi, апріорі передбачається нормаль-
ний (або близький до нормального) розподіл рівнів 
води.
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У нашому дослідженні sgi розраховувався за 
формулою:

 SGI
X X

Si
i

x

=
−

, (3)

де Xi — середній рівень підземних вод за місяць i; 
X — багаторічний середній рівень підземних вод у 
відповідному місяці; Sx — стандартне відхилення 
рівня, обчислене за формулою:

 S
n

X Xx
i

n

i=
−

−( )
=
∑1

1 1

2
, (4)

де n — кількість років спостережень.

наведений спосіб обчислення дозволяє проде-
монструвати приведену до норми природну змін-
ність рівнів підземних вод для кожного місяця року 
та забезпечує коректне порівняння широкого діа-
пазону фактичних значень ргВ на різних ділянках у 
вигляді безрозмірного індексу.

обидва показники (sPi і sgi) наведені в стандар-
тизованій шкалі, що робить можливим їхнє сумісне 
використання для просторового аналізу, побудови 

карт посухи, а також виявлення часових лагів між 
метеорологічною посухою і гідрогеологічною від-
повіддю на неї.

таке порівняння дозволяє ідентифікувати періо-
ди, коли зменшення кількості опадів супроводжу-
ється або не супроводжується зниженням рівнів 
підземних вод, а також визначити часовий лаг у 
їхній реакції — важливий показник при вивченні 
чутливості водоносних горизонтів до кліматичних 
аномалій.

РеЗУлЬТаТИ Та ЇХ оБгоВоРення  
(аналіз динаміки SGI у басейні  

річки Південний Буг)
результати опрацювання даних по свердловинах 

№ 5-3 та № 5-5 в м. Хмільник, хоча і не демонструють 
значної схожості за багаторічними тенденціями у 
змінах ргВ (рис.6), проте вказують на деяку поді-
бність зі значеннями sgi. У 1980-х роках спостері-
галися значні позитивні відхилення sgi (до +3), що 
свідчить про надлишкове зволоження. Починаючи 
із середини 1990-х років спостерігається зниження 

Рис. 5.  розташування свердловин державної моніторингової мережі у басейні річки Південний Буг (враховано свердловини з 
тривалими, не менше 15 років, спостереженнями)
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значень sgi, особливо помітне в останні роки. на 
ділянці долини р. Згар (с. городище), де розміщена 
свердловина № 8-270, динаміка sgi за вищих ргВ 
(0,0–2,2 м від поверхні) відзначається меншою амп-
літудою коливань і стабільністю до середини 2000-х 
років. Перші посухи ґрунтових вод проявились по-
чинаючи із 2007 р. коли індекси знизились до –2. 
Високі ргВ мають добру реакцію на кліматичні сиг-
нали, хоча з певною інерційністю. Від початку 2007 
року рівні демонструють тривалу фазу зниження із 
численними і тривалими періодами SGI < –1 (рис. 7), 
що вказує на тривалу і стійку рецесію та зменшен-
ня запасів ґрунтових вод внаслідок зменшення їх 
живлення та підвищеного розвантаження у р.Згар 
у 2005–2006 рр. Проте, найбільш “глибока” і тривала 
посуха проявилась лише раз — у 2011–2012 рр.,  
коли була низька кількість атмосферних опадів 
(2011 р.) та впали рівні і витрати води в річці.

липовець, басейн р. соб, свердловина № 39/312,  
безнапірний локально-водоносний горизонт у се-
редньо-верхньочетвертинних еолово-делювiаль-

них відкладах із ргВ переважно в діапазоні 3,0–5,8 м  
від поверхні, відстань до річки 1140 м. режим ргВ 
характеризується чергуванням достатньо трива-
лих (4,5–5 років) позитивних і негативних фаз sgi. 
аномальні і тривалі зниження ргВ, порівнювані із 
посухою (sgi ≈ –2), проявились із 1988 по 1991 рр. 
та у 2011–2013 рр. Загалом після 2009 р. значно 
переважають від’ємні значення sgi (рис. 8). Ці роки 
відрізнялись підвищеним бічним відтоком ґрунто-
вих вод до річки, проте низьким інфільтраційним 
живленням (у 1988 близьке до 0,0, у 1990 і 2011 —  
від’ємне). оскільки ргВ здебільшого нижче кри-
тичного рівня, режим ргВ на цій ділянці реагує на 
метеорологічні посухи із значним запізненням. так 
само із запізненням реагує ргВ на зниження рівня 
води у річці. Причини двох гідрогеологічних посух 
мають комплексний характер.

наступні три свердловини розташовані значно 
південніше, на межі із степовою зоною, тому по-
сухи тут проявлялись частіше. так перші від’ємні 
значення sgi у зимові місяці за період з 1978р. про-

Рис. 6.  Хід рівнів ґрунтових вод по свердловинах № 5-3 з ргВ 0,8–2,5 м від поверхні землі та 5-5 з ргВ 2,5–4,5 м (водоносний 
горизонт у верхньочетвертинних і сучасних алювіальних відкладах), м. Хмільник Вінницької області

Рис. 7.  динаміка sgi свердловин на ділянках м. Хмільник та с. городище (долина р. Згар)
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явились для ргВ у свердловині №33/24, що поблизу 
м.Бершадь, у 1989 р. (рис. 8). Після 1989 р. періоди 
з від’ємними sgi почастішали протягом усіх сезо-
нів, перше значення менше за –2 з’явилось у квітні 
1990 р. У цьому році ми констатували прояв першої 
гідрогеологічної (для ґрунтових вод) посухи, яка 
тривала з січня по вересень. крім неї можна виді-
лити ще три посухи: у 1994 р. — тривала з червня 
по грудень із мінімумами ргВ і sgi в липні-серпні;  
2002 р. — майже увесь рік з січня до жовтня із екс-
тремумом у травні–червні (з передумовою у листо-
паді і грудні попереднього року); 2014 р. — найглиб-
ша, що тривала з січня до грудня, із найнижчими sgi 
(менше –3) у жовтні–грудні. В останньому випадку 
гідрогеологічна посуха проявилась із запізненням, 
оскільки у травні були високі позитивні SPI (>3). як 
бачимо, тривалість посух зростала з часом від 9 до 
12–13 місяців. Відмітимо також, що виникали значні 
зниження ргВ і в холодні періоди року, як у 1996 р. —  
з січня по березень, із передумовами (SGI < –1), що 
були закладені у листопаді–грудні 1995 р. Проте 
вони не були достатньо тривалими та не мали тіс-
ної обумовленості метеорологічними посухами, 
що не дозволяє класифікувати їх як гідрогеологічні 
посухи, а скоріше, як циклічні сезонні рецесії ргВ. 
свердловина знаходиться приблизно у 45 м від 
р.дохна, режим ргВ відноситься до прирічкового, 
отже гідрогеологічні посухи для цієї ділянки біль-
шою мірою пов’язані з гідрологічними посухами.

Балта (с. кринички), свердловина № 453, безна-
пірний локально-водоносний горизонт у нижньо-
верхньочетвертинних еолово-делювіальних від-
кладах, режим схиловий, відстань до найближчої 
дрени — 9 км, середні ргВ = 0,7…1,3 м. sgi демонст-
рує два періоди низькоамплітудних (1984–1990 та 
1997–2006 рр.) і два періоди високоамплітудних ко-
ливань (відносно певного середнього значення —  
медіани), що сягають значень від +2 до –2 і більше 
(1990–1996 і 2007–2018). Від початку спостережень 
(1984 р.) до кінця 1988 р. місячні значення sgi ко-
ливались в межах +1,950…–0,573, тобто з різницею 

2,52 між мінімальним та максимальним значення-
ми, та максимальною амплітудою між сусідніми се-
зонами 0,897. У проміжку 1989–2017 рр. різниця 
між мінімальним та максимальним значеннями sgi 
досягла 4,465 (найвищі перепади були з вересня 
1990 р. по 1996 р. коли амплітуда коливань sgi між 
сусідніми місяцями досягла 3,61 — літо 1995 р.), 
що свідчить про високу неусталеність режиму ргВ  
(рис. 8). Перша посуха для ргВ проявилась з верес- 
ня 1990 по квітень 1991 р. (8 місяців), друга —  
з жовтня 1991 по березень 1992 р. (6 місяців), тре- 
тя — з березня по грудень 1994 р. (10 місяців). із 
1997 по 2007 р., на фоні переважно додатних зна-
чень sgi, амплітуда коливань знову зменшилась: 
максимальне значення між сусідніми місяцями ста - 
новило 1,212 (весна 2004 р.). із квітня 2007 по лис-
топад 2008 р. тривала одна з найдовших посух (20 
місяців). Періоди переходу в додатну фазу з листо-
пада 2008 р. мають характер стрімкого підвищення, 
тобто амплітуди є суттєво вищими, ніж в період 
1997–2006 років. Після нетривалого періоду по-
зитивних значень sgi із лютого 2010 по жовтень 
2011 р. розпочався сучасний період домінування 
від’ємних значень sgi. ідентифіковані на цій ділянці 
гідрогеологічні посухи мають виключно метеоро-
логічну обумовленість.

криве озеро, свердловина № 142. Показники sgi 
змінюються із малою амплітудою та мають слабку 
варіативність (рис. 9), що пов’язано з напірністю 
горизонту, тобто його захищеністю водотривом і 
слабкою залежністю від динамічних метеороло-
гічних чинників. тим не менш, після 2006 року, з 
початком маловодного циклу з тривалими посуш-
ливими періодами протягом кожного року, добре 
проявився тренд поступового зниження sgi, що 
здебільшого характерно для даних широт степової 
зони України. тут ми констатуємо першу тривалу 
посуху, що охопила напірний, другий від поверх-
ні водоносний горизонт у зоні трiщинуватостi ар-
хейських i нижньопротерозойських порiд (лише за 
хронологічним графіком ргВ посуху ідентифікувати 

Рис. 8. динаміка sgi за ргВ в свердловинах в пунктах Бершадь, липовець (р. соб) та Балта
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складно). оскільки над покрівлею водоносного го-
ризонту лежить 22 м осадових порід, що захищають 
його від безпосереднього впливу метеорологічних 
чинників, і в той же час свердловина розташована 
на відстані близько 150 м від річки, можна конс-
татувати, що гідрогеологічна посуха (тривала ре-
цесія рівнів напірних підземних вод) обумовлена 
опосередковано метеорологічними чинниками і 
безпосередньо — гідрологічним, тобто зниженням 
рівня води у річці під впливом достатньо тривалої 
метеорологічної посухи.

Вінниця, свердловина № 115, безнапірний во-
доносний горизонт у верхньочетвертинних алюві-
альних відкладах. Відзначаються три багаторічних 
періоди коливань sgi: 1985-початок 1993 р. — ви-
сокоамплітудні коливання із незначним переважан-
ням від’ємних значень; 1993–2011 рр. — значне пе - 
реважання позитивних значень sgi (рис. 9); кінець 
2011–2018 рр. — sgi мають виключно від’ємні зна-
чення, що ототожнюється із гідрогеологічною по-
сухою. оскільки середні багаторічні значення ргВ 
коливаються вище зональної критичної глибини, 
а відстань до річки (р. Згар) становить близько 50– 
60 м, можна визнати цю посуху метеорологічно і 
гідрологічно обумовленою. Це доводять високі кое - 
фіцієнти парної кореляції між sgi та sPi попередньо-
го місяця літніх сезонів за період 2008–2017 рр., що 
дорівнюють 0,7…0,75.

Баштанка (басейн р. інгул), свердловина №391, 
безнапірний водоносний горизонт в еолово-делю-
віальних відкладах (суглинки середні) серед нього-
верхнього неоплейстоцену, середньобагаторічні 
ргВ = 0,9…2,8 м, відстань до річки 1,2 км. Починаючи 
із 2006–2007 рр., спостерігається різке зниження 
sgi, яке з середини 2011 р. переходить у тривалу 
рецесію із від’ємними значеннями sgi — гідрогео-
логічну посуху (рис. 9). Це може свідчити про високу 
вразливість режиму ґрунтових вод на цій ділянці до 
кліматичних змін, визначальну роль метеорологіч-
ної посухи та другорядну — гідрологічної (у зв’язку 
з достатньою віддаленістю від річки).

динаміка sgi у басейні р. Південний Буг демонст-
рує як просторову, так і часову неоднорідність. Ви - 
явлено режими ргВ із вираженою сезонною реакці-
єю та значними амплітудами коливань sgi (наприк-
лад, св. №№ 5-3, 453, 391), а також ргВ із відносно 
усталеним режимом (св. №№ 5-5, 39/312). Більшу 
вразливість до гідрогеологічної посухи проявили 
водоносні горизонти з прирічковим режимом ргВ, 
або дренуючим впливом річки та ргВ вищим або 
близьким до критичного. як правило це горизонти 
з ргв < 2,5 м від поверхні.

ПоБУдоВа КаРТ ПРоСТоРоВого 
РоЗПоділУ індеКСіВ SPI Та SGI

для просторової інтерпретації атмосферної та 
гідрогеологічної посухи у межах басейну річки Пів-
денний Буг було побудовані карти індексів sPi та 
sgi за 2016 рік — рік, що мав найповніше представ-
лення гідрометеорологічних та гідрогеологічних 
даних.

інтерполяція значень sPi (з метеостанцій) і sgi 
(ргВ по спостережних свердловинах) здійснюва-
лася у середовищі arcmap за допомогою методу 
сплайн-інтерполяції (spline). даний метод базується 
на двовимірному алгоритмі мінімальної кривиз-
ни поверхні, який створює гладке растрове поле, 
що точно проходить через задані точки (Z value 
field). Використовувався варіант regUlariZed 
spline, із параметрами ваги 0.1 та кількістю сусідніх  
точок — 12.

інтерпольовані значення були візуалізовані у 
п’ятиступеневій кольоровій шкалі:
•   від –2 і менше — темно-червоний (екстремальна 

посуха);
•   від –1 до –2 — помаранчевий (сильна посуха);
•   від –1 до 0 — жовтий (помірна посуха);
•   від 0 до 1 — світло-зелений (нормальні умови);
•   від 2 і більше — яскраво-зелений (надмірна во-

логість).
Побудовані карти були обрізані (clipped) за ме-

жами басейну Південного Бугу для виключення не-

Рис. 9. динаміка sgi по ргВ у свердловинах на локаціях м.м. криве озеро, Вінниця, Баштанка
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Рис. 10.  карти стандартизованого індексу опадів sPi для басейну р. Південний Буг, 2016 рік
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Рис. 11.  карти стандартизованого індексу sgi за безморозні місяці для басейну р. Південний Буг, 2016 рік.
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коректних екстраполяцій. координатна система —  
Wgs 84 / Utm zone 36n (ePsg:32636).

для оцінки взаємозв’язку між атмосферними 
опадами та ргВ у басейні р. Південний Буг було про-
ведено просторове картографування стандартного 
індексу опадів (sPi) та стандартного індексу ґрунто-
вих вод (sgi) за 2016 рік. Просторова інтерполяція 
обох індексів здійснювалася у середовищі arcmap 
методом сплайну.

У 2016 році на картах sPi найбільш інтенсивні 
від’ємні значення (що свідчать про дефіцит опадів та 
посушливі умови) спостерігались у липні, серпні та 
особливо вересні. У ці місяці від’ємні значення охо-
пили більшу частину басейну, зокрема центральні  
та південні райони. У вересні значна частина тери-
торії потрапила до класу сильного і навіть надзви-
чайного дефіциту опадів (sPi ≤ –2) (див. рис. 10).

Водночас карти sgi демонструють поступову 
реакцію ргВ на посушливі умови або кумулятивний 
ефект у змінах sgi. Вже із квітня-травня у централь-
ній частині басейну з’являються перші ділянки з 
від’ємним sgi, меншим за –1. У червні-липні масшта-
би негативних значень суттєво зростають, а у серпні 
та вересні вони охоплюють більшість центральних 
районів басейну. найбільш виражена негативна 
аномалія sgi спостерігається у вересні–жовтні, піс-
ля чого в листопаді починається поступове віднов-
лення (див. рис. 11).

такий характер зміни sgi вказує на наявність 
часового лагу (затримки) реакції рівнів ґрунтових 
вод відносно змін sPi. на основі візуального аналізу 
встановлено, що затримка реакції становить при-
близно 1–2 місяці. наприклад, максимум від’ємних 
значень sPi фіксується в липні–вересні, а sgi дося-
гає свого мінімуму у вересні–жовтні.

Це відповідає природі залежності підземного 
стоку від атмосферних опадів: зменшення кількості 
опадів спочатку впливає на поверхневу вологість, а 
лише згодом — на живлення водоносних горизон-
тів. така затримка залежить від гідрогеологічних 
умов, в т.ч. глибини залягання водоносних гори-
зонтів, фільтраційних властивостей ґрунтів і типу 
живлення.

результати порівняльного аналізу sPi та sgi у 
басейні річки Південний Буг у 2016 році підтверджу-
ють висновки, зроблені Bloomfield & marchant (2013) 
у Великій Британії, зокрема щодо часових лагів та 
впливу геологічних умов на прояв гідрогеологічної 
посухи. У нашому випадку мінімальні значення sPi 
зосереджуються у літні місяці (липень–вересень), 
тоді як sgi демонструє відкладену реакцію підзем-
них вод із поступовим розширенням зони негатив-
них значень від квітня до вересня, що вказує на 
часовий лаг у кілька місяців.

У згаданому дослідженні встановлено, що часова 
затримка sgi від sPi (lag_max) зазвичай становить 
від 0 до 2 місяців і пов’язана з автокореляцією рівнів 
підземних вод (m_max), яка у свою чергу залежить 
від товщини зони аерації, типу водоносного гори-
зонту, гідравлічної провідності.

таким чином, результати просторового порів-
няння sPi та sgi підтверджують важливість ураху-
вання гідрогеологічних характеристик при оцінці 
реакції підземних вод на атмосферні аномалії. як 
показано у роботі Bloomfield & marchant (2013), са-
ме поєднання автокореляційних властивостей sgi 
із значенням ргВ та складом порід дозволяє краще 
зрозуміти інерційність системи та передбачити три-
валість і масштаб гідрогеологічних посух.

Порівняння одночасних або зсунутих на кілька 
місяців розподілів sPi та sgi (рис. 10, 11) переконує, 
що кліматична зональність або розподіл опадів не 
мають вирішального впливу на просторовий розпо-
діл sgi по території басейну. деяке просторове спів-
падіння sPi та sgi спостерігається лише в жовтні. 
гідрогеологічна посуха тяжіє до областей розванта-
ження підземних вод. тобто зменшення значень sgi 
відбувається не в широтному напрямку, підпоряд-
ковано зростанню температури та зменшенню суми 
опадів на південь, а вздовж центральної осі басей- 
ну — ближче до головної дрени. Це підтверджує 
концепцію розвитку гідрогеологічної посухи, сфор-
мульовану раніше (Шевченко та ін., 2021; Шевчен-
ко та ін., 2021а): спочатку на зменшення кількості 
опадів реагує річкова мережа, падіння рівнів у якій 
формує поле зростаючих у часі градієнтів потоку 
ґрунтових вод із водозбору. Це спонукає до збіль-
шення витрат латерального стоку ґрунтових вод 
до річки, що за браку достатнього інфільтраційного 
живлення, створює умови для спрацювання запасів 
ґрунтових вод і рецесії ргВ. короткі повноводні пе-
ріоди поверхневого стоку лише частково відновлю-
ють ргВ на ділянках водосховищ, у середній та ниж-
ній частині басейну, оскільки зливовий характер 
опадів забезпечує переважно саме поверхневий 
стік, а вплив високих рівнів у річці на ргВ обме-
жується відстанню в перші десятки метрів.

ВИСноВКИ
У ході дослідження виконано кількісну та прос-

торову оцінку метеорологічної і гідрогеологічної 
посухи в басейні річки Південний Буг на основі 
аналізу індексів sPi та sgi.

доведено, що за термінами, характером проявів, 
підпорядкованістю та власне, наявністю самостій-
ного індексу посухи, доцільно виділяти гідрогеоло-
гічну посуху окремо від гідрологічної. Виділяється 
три типи обумовленості гідрогеологічних посух:  
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1) метеорологічною посухою (на вододілах та схи-
лах), 2) переважно гідрологічною посухою та опо-
середковано — метеорологічною (в долинах річок, 
в т.ч. на низьких терасах); 3) переважно метеоро-
логічною посухою та меншою мірою — гідроло-
гічною (високі тераси, схили). глибокі рецесії ргВ, 
які ототожнюються з гідрогеологічними посухами 
(SGI < –2), здебільшого почали проявлятись у дано-
му басейні починаючи із 2007 р.

результати свідчать про наявність просторової 
відповідності між проявами дефіциту опадів та зни-
женням рівнів ґрунтових вод, проте з чітко вира-
женим часовим лагом. Встановлено, що найбільш 
інтенсивна метеорологічна посуха у 2016 році спо-
стерігалася у липні-вересні, тоді як мінімальні зна-
чення sgi фіксувалися із затримкою на 1–2 місяці. 
така інерційність реакції підземних вод підтверд- 
жує відому послідовну успадкованість посух — від 
метеорологічної до гідрологічної і ґрунтової, а зго-
дом — до гідрогеологічної. інтервал запізнення 
реакції ргВ залежить від його значень та ступеню 
гідравлічного зв’язку першого від поверхні водо-
носного горизонту із напірним горизонтом, що ле-
жить нижче та найближчою річкою.

У подальшому варто зосередитись на виявленні 
та дослідженні певних сукупних просторових ефек-
тів. Передбачається, що усереднення sPi або абсо-
лютних значень суми опадів по групі точок у верх-
ній частині басейну дасть певний відгук із певним 
лагом у значеннях sgi в цій самій частині басейну, 
можливо в середній чи навіть нижній частинах.

аналіз динаміки sgi за багаторічними рядами 
(1980–2021) по 9 свердловинах показав значну про-
сторову неоднорідність проявів посух, зокрема 
найбільш чутливими до метеорологічних збурень 
виявилися ргВ у центральній частині басейну.

найважливішим висновком є те, що просторо-
вий розподіл sgi не підпорядковується значною 
мірою кліматичній зональності та розподілу опадів 
по території басейну. деяке просторове співпадін- 
ня sPi та sgi спостерігається лише в жовтні. гідро-
геологічна посуха формується у першу чергу в об-
ластях розвантаження підземних вод. Зменшення 
значень sgi відбувається не в широтному напрямку, 
а вздовж центральної осі басейну — ближче до 
головного водотоку.

Представлена методика та отримані результати  
є важливою складовою оцінки вразливості підзем-
них вод до кліматичних змін та основою для роз-
робки заходів щодо їх заощадливого, сталого ви-
користання. отримані результати підтверджують 
доцільність порівняння sPi і sgi для розуміння 
формування гідрогеологічної посухи, комплексної 
оцінки посушливих явищ. для прогнозування відпо-
віді підземної гідросфери на зміни клімату доцільно 
провести регресійний та факторний аналізи sgi та 
абсолютних значень місячної суми опадів (із змі-
щенням у часі) і рівнів води у найближчих відкритих 
дренах. Запропонований підхід може бути інтегро-
ваний у систему управління водними ресурсами та 
стратегій адаптації річкових басейнів України до 
кліматичних викликів.
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rECoGNITIoN oF HYDroGEoloGICal 
DroUGHTS BY SPI aND SGI INDICES  
IN THE SoUTHErN BUG rIVEr BaSIN

It is obvious that hydrogeological drought is caused by meteo-
rological drought and is caused by a decrease in groundwater 
recharge and an increase in its flow. However, it remains un-
clear which factor is more influential: rising air temperatures, 
decreased precipitation, declining river stages, or other related 
variables. The article highlights a method for identifying hy-
drogeological drought based on the analysis of SGI indices and 
confirmation of meteorological drought. Based on retrospective 
data, the duration of meteorological droughts was assessed to 
determine whether it was sufficient to trigger significant and 
prolonged recession in groundwater levels. Groundwater level 
depths affected by meteorological drought were also analyzed. 
Spatial and temporal patterns of drought manifestation were 
identified, along with the degree of inertia in groundwater level 
response to climatic changes and meteorological phenomena. 
The analysis was conducted using data from hydrogeological 
monitoring wells in the Southern Bug River Basin, by calculat-
ing and comparing the Standardized Precipitation Index (SPI) 
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and the Standardized Groundwater Index (SGI). A series of SPI 
and SGI maps for the year 2016 was developed using the spline 
interpolation method in the ArcMap environment. Additionally, 
the long-term dynamics of SGI over the 1980–2020 period were 
analyzed using data from nine monitoring wells. The results 
showed spatial correlation between the indices, but with a 
temporal lag: the most intense meteorological drought was 
recorded in July–September, while the greatest groundwater 
level decline was observed in August–October. The analysis 
allowed the identification of the most drought-prone regions 
in the central part of the basin and substantiated the feasibi-

lity of combining SPI and SGI indices for comprehensive water 
resource monitoring. The proposed approach can serve as a 
foundation for the development of a regional early warning 
system for groundwater droughts and adaptive groundwater 
management under climate change conditions.

Keywords: Groundwater drought, Standardized indices, SPI, 
SGI, Climatic impacts, Southern Bug River Basin, Drought moni-
toring, Temporal lag, Interpolation, Groundwater level, meteo-
rological drought, factors.
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