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ЕКОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ
УДК 528.9:551:504
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2020.eco.6-33.1

МЕТОДОЛОГІЯ ОРГАНІЗАЦІЇ ЕКОЛОГО-ГЕОДЕЗИЧНИХ  
І КАРТОГРАФІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

НОВІТНІХ ЕКОЛОГІЧНИХ ЗАГРОЗ У М. КИЄВІ
Шевченко Р.Ю.

Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління
вул. Митрополита Василя Липківського, 35, корп. 2, 03035, м. Київ

azimut90@ukr.net

Актуалізовано напрями вивчення новітніх екологічних небезпек і загроз, багато десятиліть на них не звертали уваги, вони 
навіть вважалися навколонауковими. Таке нехтування призвело до того, що сучасна теорія катастрофічних явищ не підкрі-
плена значною емпіричною базою еніологічних, астрономо-космологічних, геокосмогонічних вимірювань. Нині в закладах 
вищої освіти запроваджується навчальна дисципліна «Геоаномальні зони та їхній вплив на біоту». Навантаження геологічно 
активних зон на природне й техногенне середовище досить значне. Недооцінювання їхнього впливу на живі організми, техно-
сферу та безпеку життєдіяльності громадян у повсякденних умовах стало згубним і непередбачуваним. Геоаномальні новітні 
екологічні небезпеки мають прямі та непрямі ознаки: постійні аварії на теплотрасах, перманентні трощі, спостереження ано-
мальних атмосферних явищ і небезпечних метеорологічних умов погоди, конфліктні ситуації, пригоди тощо. З метою їхнього 
наукового моніторингу запропоновано методи еколого-геодезичних і картографічних досліджень на основі астрономо-космо-
логічних вимірювань. Еколого-геодезичні методи передбачають вивчення динаміки висот місцевості залежно від вихідних 
нівелірних датумів. Їх порівнювання дає змогу визначати ймовірність виникнення локалізованих небезпечних сейсмічних сто-
ячих хвиль на території м. Києва. Це зумовлено надзвичайною поверховістю конструкцій у центрі м. Києва. Дослідження рів-
невих висотних поверхонь реалізується із застосуванням гравіметричних, астрономо-гравіметричних, геоелектромагнітних 
вимірювань за відповідними рівневими поверхнями висот: ортометричних, геодезичних, нормальних, динамічних, відносних 
і локальних. За геоінформаційними даними укладається еколого-геодезична (гіпергенезична) карта м. Києва, що відображає 
ізосейстами амплітуду коливання стоячих сейсмічно-гравітаційних хвиль, демонструє динаміку руху вертикальних і гори-
зонтальних переміщень ґрунтових і тектонічних підмурків Північно-Західних експозицій Українського щита. Відображено 
дослідження космічних загроз та аерокосмічних небезпек. Розраховано період виникнення катастрофічних явищ космого-
нічного характеру, що є наслідком природних і техногенних катастроф у м. Києві. Надано рекомендації щодо поліпшення 
та нівелювання геопатогенного впливу геоактивних аномальних зон міста на біоту, описано географію геопатогенних зон 
м. Києва. Ключові слова: новітні екологічні небезпеки, гіпергенезія, екологічна геодинаміка, екокосмологія, геопатогенні зони, 
геодезичні технології, картографування.

Methodology of organization of ecological-geodetic and cartographic researches of the newest ecological threats in Kyiv. 
Shevchenko R.

Updated areas of study of the latest environmental hazards and threats, for many decades they did not pay attention, even considered 
scientific. This neglect has led to the fact that the modern theory of catastrophic phenomena is not supported by a significant empirical 
basis of eniological, astronomical-cosmological, geocosmogonic measurements. Recently, the discipline “Geoanomalous zones and their 
impact on biota” has been introduced in higher education institutions. The impact of geologically active zones on the natural and man-
made environment is huge and underestimating their impact on living organisms, the technosphere and the safety of life of citizens in 
everyday conditions has become disastrous and unpredictable. The facts of the impact of geoanomalous latest environmental hazards 
have direct and indirect features: constant accidents on heating mains in the same place, permanent cracks, observations of abnormal 
atmospheric phenomena and dangerous weather conditions, conflicts, accidents and more. For the purpose of their scientific monitoring 
methods of ecological-geodetic and cartographic researches on the basis of astronomical-cosmological measurements are offered. 
Ecological and geodetic methods include the study of the dynamics of altitudes depending on the original level dates. Their comparison 
allows to determine the probability of localized dangerous seismic standing waves on the territory of Kyiv. This is due to the extraordinary 
number of storeys in the center of Kyiv. The study of level altitude surfaces is realized with the use of gravimetric, astronomical-
gravimetric, geoelectromagnetic measurements on the corresponding level surfaces of heights: orthometric, geodetic, normal, dynamic, 
relative and local. According to geoinformation data, an ecological-geodetic (hypergenesis) map of Kyiv is compiled, which reflects 
the amplitude of oscillations of standing seismic-gravitational waves, demonstrates the dynamics of vertical and horizontal movements 
of soil and tectonic foundations of the North-Western expositions. Studies of space threats and aerospace hazards are shown. The period 
of occurrence of catastrophic phenomena of cosmogonic nature, which is a consequence of natural and man-made disasters in Kyiv, is 
calculated. Recommendations for improving and leveling the hepatogenic effect of geoactive anomalous zones of the city on the biota 
are given, the geography of hepatogenic zones of Kyiv is described. Key words: latest ecological dangers, hypergenesis, ecological 
geodynamics, ecocosmology, hepatogenic zones, geodetic technologies, mapping.



8

Екологічні науки № 6(33) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

Постановка проблеми. З розвитком нових техно-
логій вивчення Землі та її гравітаційного поля, підви-
щення точності астрономо-геодезичних повторних 
вимірювань, більш вагомого значення набуває кіне-
матичний аспект геодезичних досліджень новітніх 
екологічних небезпек, що викликані вертикальними 
та горизонтальними рухами контрольних точок 
(реперів) земної поверхні та збуренням земного гра-
вітаційного поля у часі.

Науково обґрунтовується новий напрямок у науці 
про Землю, який інтегрує методологічні засади 
геодезії, геофізики, астрономії та океанології. 
Головна наукова проблема полягає у вивченні зміни 
положення і елементів гравітаційного поля Землі 
в часі та її картографічна інтерпретація з метою 
доведення кореляції із природними катастрофами. 
Пропонується дефініція – екологічна геодинаміка. 
Наукова проблема відповідної методології об’єднує 
завдання, сформульовані членом-кореспондентом 
Академії наук проф. М.С. Молоденським у 1985 р., 
у якій висвітлено динамічні сили, що є причиною 
зміни фігури і гравітаційного поля Землі, які викли-
кають надзвичайні ситуації природного характеру.

Актуальність дослідження. Новітні екологічні 
загрози та небезпеки – це реальні складові геогра-
фічної оболонки Землі, навколишнього природ-
ного та техногенного середовища, що взаємодіють 
на відповідних частотах геомагнітного резонансу 
і в залежності від значень його потенціалу впли-
вають на довкілля, техносферу та соціокультурне 
середовище геопатогенно або геовітально. Зокрема 
це такі актуальні напрямки їх екологічного моні-
торингу: еніологія або еніогеографія (дослідження 
геоаномальних зон та їх вплив на біоту, аномальні 
аерокосмічні та метеорологічні явища та загрози, 
локалізовані землетруси). Наприклад, останнім 
часом українські сейсмологічні станції Інституту 
геофізики НАН України постійно, раз на місяць, фік-
сують коливання астеносферної оболонки в районі 
Київської агломерації. Прилади фіксують коливання 
земної кори від 2,3–4,1 бала за міжнародною шка-
лою землетрусів Ріхтера. З появою аномальних зон 
Беньофа можна говорити про деформаційні явища, 
викликані початком сейсмічної активності. Вони 
пов’язані з ростом Українських Карпат та великими 
розломами Українського щита. Потенційно йомо-
вірно, що це є наслідком або причиною змін кліма-
тичних поясів на території України та, певною мірою, 
синоптичних показників зимових температур.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Дослідження 
виконувалося в рамках комплексного пошукового 
вивчення «Наукові основи проєкту «Атласна кар-
тоінформаційна система моделей оцінки впливу на 
навколишнє середовище м. Києва». У проєкті вико-
ристовувалися три напрямки організації еколого-ге-
одезичних та картографічних досліджень: епістемо-
логічні, трасформаційні та еволюційні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В авторській розробці гіпергенезичної карти 
м. Києва, що була укладена у 2000 р., сформульовано 
космологічні закони та визначені передові космічні 
технології у моніторингу та прогнозі екологічних 
катастроф у м. Києві [6]. Було використано наукові 
ідеї науковців Національного університету кора-
блебудування ім. адмірала Макарова: Л.М. Маркіна 
й О.Л. Гержева [2]. Опрацьовано науковий матеріал 
проф. М.П. Петрика, який удосконалив уявлення 
про Всесвіт та внутрішню будову Землі у розрізі 
інформаційно-польової взаємодії геофізичної енергії 
та біогеоценозів [3]. Значну увагу приділено науко-
вим польовим дослідженням геофізичних новітніх 
небезпек геопатогенних зон і природних аномалій 
учених: І. Чуда [5], В. Ляшенка, П. Міхліна [1].

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Сьогодні методологічно не сформульована 
теорія новітніх екологічних небезпек на території 
великого міста, не запроваджені технології астро-
номо-геодезичного, геологічного та еколого-карто-
графічного моніторингу їх потенційного впливу на 
біоту та показники еколого-біологічної, економі-
ко-соціальної та політико-географічної рівноваги 
існування цивілізації та людського простору. У мето-
дології екологічного обсерваційного моніторингу 
довкілля-простору не враховані питання еніології, 
уфології, геохронології та інших наукових напрямків 
неоекологічної теорії катастрофічних явищ та загроз. 
Завдяки чому вчені не можуть достовірно та своє-
часно прогнозувати виникнення надзвичайних ситу-
ацій та оцінити справжні наслідки для довкілля.

Новизна. Для потреб широкомасштабного еколо-
гічного моніторингу із оцінки впливу на довкілля із 
залученням неоекологічних теорій та перевірки гіпо-
тез як експериментальний полігон вивчення обрано 
м. Київ – високоурбанізований населений пункт зі 
значною територію, де стикаються дві фізико-гео-
графічні зони (Полісся та Лісостепу), дві геолого- 
літологічні тектонічні структури (Український щит 
та розломи поліської геоморфологічної зони), форму-
ється місцевий синоптико-кліматичний макрорайон 
екстремальних явищ, спостерігається підвищення 
рівня показників геоелектромагнітного (природ-
ного та техногенного), гравітаційного та сейсмоло-
гічного потенціалу. Такі чинники, як забруднення 
повітря, ґрунтів, поверхневих та природних вод на 
території м. Києва, зокрема катастрофічне обмі-
ління р. Дніпро (за даними геопорталу Google Map 
Satellite), є загрозою для здоров’я людей. Залучення 
до наукового дослідження матеріалів вчених-амато-
рів, еколого-астрологічні карти, еколого-еніологічні 
картосхеми, плани міського геопатогенезу, підви-
щать рівні оцінки патогенного впливу на довкілля 
новітніх екологічних загроз та стають теоретичною 
основою (підмурку) формулювання спеціалізованої 
методології захисту.
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Методологічне або загальнонаукове значення.  
Методологія організації еколого-геодезичних 
та картографічних досліджень є складником фор-
мулювання авторського наукового напрямку еко-
лого-природоохоронних та моніторингових дослі-
джень – екологічного києвознавства, що передбачає 
такі галузі дослідження у м. Києві: екологія довкілля 
та система природокористування міської топоніміки, 
атласне та картографічне вивчення трансформації 
міського простору Києва, астрономічні та навіга-
ційні основи києвознавства, еколого-географічні, 
гідрометеоролого-синоптичні особливості довкілля 
м. Києва та їх вплив на розвиток екологічного 
туризму та екскурсійної рекреації. Значення даної 
парадигми, представленої в статті, закладає основи 
формулювання теорії новітніх екологічних загроз на 
території великого міста для потреб туризму, екскур-
сології та рекреації, тощо.

Виклад основного матеріалу. Еколого-геодезичне 
картографування м. Києва – це новітній напрям 
спеціалізованого проблемного еколого-моніторин-
гового картографування на основі астрономо-геоде-
зичних і космогеодезичних баз даних високоточного 
вимірювання. 

Еколого-геодезична карта – це геопросторова 
еколого-динамічна модель трансформації довкілля 
під випливом природних (астрономічних і гео-
їдальних) та техногенних чинників. Вона є основ-
ною (базовою) моделлю оцінки впливу на довкілля 
в екологічній геодезії природокористування та при 
картографуванні надзвичайних ситуацій. Інша її 
назва – гіпергенезична (еколого-геодезична) карта. 
Вона демонструє райони, місця, поширення над-
звичайних ситуацій геодинамічного характеру. 
У перекладі «giper» означає – «надто», «genesis» – 
«походження». На карті відображаються території 
з великим аномальним геофоном, що має ендоземне 
енергетичне походження. Мається на увазі візуалі-
зація об’єктивних даних про характер та швидкість 
руху блоків земної кори під м. Києвом. 

Вивчаючи рух земної кори в сейсмоактивних 
частинах міста, можна отримати дані щодо сейс-
мічної екологічної небезпеки, в тому числі великих 
землетрусів, повільніших деформацій, що дає змогу 
правильнішого розуміння тектонічних процесів. 

Для проведення відповідного гіпергенезичного 
(еколого-геодезичного моніторингу) розглянемо від-
повідні практичні методи.

Геодезичний метод – це астрономо-геодезичне 
нівелювання – визначення перевищень точок квазіге-
оїда (геоїда) відносно поверхні референц-еліпсоїда. 
Згідно з теорією ізостазії (гіпотеза Пратта), асте-
носфера лежить на одній глибині. Тоді щільність зем-
них мас під час переходу від одного до іншого стовпа 
земної кори є неоднорідною. Наприклад, м. Київ 
має середню висоту гір рівною максимальному зна-
ченню 180–205 м. над рівнем моря, а середня гли-
бина р. Дніпро в районі міста має позначку – 7,8 м. За 

такими вихідними реперними даними можна визна-
чити рух земної кори (динаміку висот H ) у верти-
кальних та горизонтальних напрямках.

Висоти H  визначають відступи точок від елі-
псоїда по нормалі до нього. Існує наступна ієрархія 
висот: ортометричні (абсолютні), геодезичні, нор-
мальні (узагальнені), відносні (умовні), динамічні 
та локальні. Це демонструється на карті нівелювання 
м. Києва. Точність даних залежить від густоти точок, 
у яких відомі значення висот земної поверхні над 
еліпсоїдом. Значення висот отримують, як правило, 
із нівелювань, проте отримані висоти віднесені не до 
еліпсоїда, а до деякої іншої поверхні – рівневої, за яку 
приймають рівень моря, тобто поверхні геоїда. Якщо 
припустити, що нівелірні висоти відраховуються 
від поверхні, яка визначається рівнянням W const=  
і збігається з рівнем моря, то задача буде поля-
гати у визначенні нівелірних висот точок фізичної 
поверхні Землі, а також у визначенні висот геоїда від 
вибраного еліпсоїда. Визначенні таким чином висоти 
H  називають геодезичними висотами (рис. 1).

Відрізок M1M представляє відстань від нуль-
пункту висот – геоїда до фізичної поверхні Землі, 
яку називають ортометричною висотою точки M
[4]. Отже, ортометрична висота – це висота точки 
фізичної поверхні Землі над поверхнею геоїда, від-
кладена по силових лініях поля сили ваги (за прямо-
висними лініями), що проходять через цю точку.

Для їх фізичного визначення пропонуються при-
йоми астрономічного та гравіметричного нівелю-
вання. Так, за останнім, розраховуючи відхилення 
прямовисних ліній висот квазігеоїда можна визна-
чити значення зсувів тектонічних плит. Загальну 
схему визначення висот представлено на рис. 1.

 

геоїд квазігеоїд
референц-еліпсоїд
рівневий еліпсоїд

дно м
оря

M

M2

U =U -CM2 0 M

M1

M0

U0

O

W =W -CM 0 M

W0

HM

HM

HM

 M





 M

Рис. 1. Система гіпергенезичних висот у м. Києві

Отже, нормальною висотою Н γМ точки М фізичної 
поверхні Землі називається відрізок М0М2 силової 
лінії, що проходить через точку M  в полі нормаль-
ного потенціалу сили ваги, між рівневими поверх-
нями U U= 0  (рівневий еліпсоїд) і U U CM M2 0� � .
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Якщо від точок фізичної поверхні Землі від-
класти по силових лініях нормального гравітацій-
ного поля вниз їх нормальні висоти, то отримаємо 
поверхню квазігеоїда. Тоді нормальну висоту можна 
розглядати як висоту точки фізичної поверхні Землі 
над квазігеоїдом.

Геодезична висота HM  точки M дорівнює 
сумі нормальної висоти HM

γ  і аномалії висоти �м о�. 
Аномалія висоти �м о� дорівнює відрізку M M2  і нази-
вається висотою квазігеоїда над відліковою поверх-
нею. Суттєвих поправок за те, що геодезичні висоти 
відкладають не по силових лініях нормального поля, 
а по нормалях до еліпсоїда, не виникає. 

Висоти N  визначають за допомогою глобаль-
них гравітаційних моделей Землі, висоти (аномалії 
висот) ζ – методом астрономічного чи астроно-
мо-гравіметричного нівелювання.

Перевагою нормальних висот над ортометрич-
ними є те, що вони відповідають такому поділу 
геодезичної висоти H на гіпсометричний і геоїдаль-
ний складники, за якого кожна з них може бути одно-
значно і строго визначена тільки за вимірами на 
фізичній поверхні Землі. 

Ортометричні висоти мають істотний недолік 
принципового характеру – вони не можуть бути 
обчислені точно, оскільки необхідно брати до уваги 
ту чи іншу модель розподілу мас в тілі Землі. Від 
цього ґанджу ортометричних висот вільні нормальні 
висоти, які обґрунтував проф. М.С. Молоденський 
під час розробки загальної теорії фігури Землі. 

Фотограмметричний метод визначення висот 
під час укладення топографо-географічних карт 
використовує візуально-порівняльну морфологічну 
різницю (відтворення зсувів) за допомогою польо-
вих геодезичних методів: нівелювання та побудови 
тріангуляції І класу. Такі процедури необхідні для 
визначення руху земної кори. Його ще називають 
інженерно-геологічним методом. 

Поширення сейсмічних хвиль нерівномірне 
в просторі, що є наслідком неоднорідності геологіч-
ної будови. 

Накопичена інформація формується в еколого- 
геологічну ГІС та відображається на карті м. Києва. 
Методи побудови гіпергенезичної карти представ-
лено на рис. 2.

На гіпергенезичній карті м. Києва показані мож-
ливі епіцентри землетрусів. Слід зазначити, що гіпер-
генезична карта використовується як карта надзвичай-
них ситуацій природного та техногенного характеру. 

Картографічний моніторинг сейсмічної небез-
пеки м. Києва дозволяє вказувати на тенденцію 
розвитку сейсмічності даної території. Електронна 
карта сейсмічності земної кори у м. Києві дає мож-
ливість прогнозувати рухи блоків Українського 
щиту. Тому будівельні організації та установи різ-
них форм власності повинні враховувати, що м. Київ 
знаходиться у зоні середньої сейсмічної активності. 
Якщо проаналізувати карту (рис. 4), можна зро-
бити висновок, що небезпечними є Печерський, 
Шевченківський та Дніпровський райони столиці.

 
Рис. 2. Методи побудови гіпергенезичної карти м. Києва
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Астрономічними і геодезичними методами на базі 
геофізичних даних зонами підняття є вулиці Мазепи 
та Лаврська, Омельяновича-Павленка, проспект 
Перемоги (Брест-Литовський), проспект Героїв 
Сталінграду (Володимира Івасюка), Маяковського 
та ур. Видубичі (сельклінальні зони).

Антиклінальні території мають велику сейс-
мічну аномалію – зону Беньофа, тобто епіцентри 
землетрусів.

Через все тематичне поле карти проходять ізо-
сейсти – лінії з однаковими амплітудами коливання 
межі Мохо. Це лінія розповсюдження сейсмічних 
хвиль, канали за якими проходить енергетична 
напруга земної кори м. Києва.

Флексури вісі Спредінга розділяють місто на дві 
геолого-енергетичні підзони, які рухаючись один до 
одного підвищують самосейсмічність астеносфери. 
До цього визначаються ще й особливості геологічної 
будови земної кори у місті.

Використані оцінки показують, що геодинамічні 
варіації коливання сейсмічних хвиль проходять на 
глибини, величини якої якраз характеризує відступи 
квазігеоїда від геоїда:

�H
g

Hg m

m

вим� �
�

�
�

�

�
� �1

�
.                       (1)

де: ∆ H g  – трансформація ортометричної 
висоти, H γ  – нормальна висота, gm  – прискорення 
сили тяжіння у вільній атмосфері, Hвим.  – геоде-
зична висота від рівня астеносфери, γm  – нормальна 
сила ваги. 

Розрахуємо показники руху земної кори 
під м. Київ. Визначимо, що: g м сm = 9 8 2. / , 
g м сm m� �� 0 003 2. /  та H кмвим. = 5 , то різниця 
H H мg� � � 2 4.  ; для більш рівнинних районів 
м. Києва, при g м сm m� �� 0 0005 2. /  та H кмвим. =1  
різниця буде біля 5 см .

Одним із провідних методів в дослідженні 
є супутниковий. За даними супутникового радіови-
сотоміра визначається висота геоїда на даній місце-
вості (рис. 3). Потім дані порівнюються із гравіме-
тричними даними.

 
Рис. 3. Профіль висоти геоїда,  

отриманий методом GPS-нівелювання

За цими даними укладається карта астроно-
мо-геодезичних висот м. Києва – основа гіпергене-
зичної карти міста.

Наступний метод, що застосовувався в моніто-
рингу, – світлолокації Місяця. Він дозволяє вивчати 
динаміку руху земної кори. Сутність методу полягає 
у вимірюванні напрямків імпульсивними лазерними 
далекомірами до кутових відбивачів, доставлених на 
поверхню Місяця американським космічним апара-
том. Визначається Ґрінвицький зоряний час проход-
ження відбивача через місцевий меридіан. Найбільш 
точні стаціонарні прилади дозволяють зафіксувати 
динамічні явища із Землі із середньоквадратичною 
похибкою 0,2 м.

Головним є метод довгобазисної радіоінтерфе-
рометрії. Його принцип дії такий: прийом сину-
соїдального радіосигналу з квазару здійснюється 
антенами 1 та 2 від випромінювача, значно віддале-
ного порівняно з довжиною бази між антенами. Це 
необхідно для того, щоб вважати напрями радіопро-
менів на нього з антен паралельними. Зрівняння 
фаз, прийнятих антенами сигналів, визначається 
час проходження фронту хвилі від антен 2 до 
антени 1. Знаючи швидкість світла можна визна-
чити довжину переміщення фронту хвилі з 2 в 1, 
а по ньому при відомій відстані між базами відпо-
відний кут. За різницями прийому сигналу визнача-
ють рух земної кори. При цьому потрібно робити 
поправку за «хрест Ейнштейна» (гравітаційне лін-
зування), кривизну простору-часу та релятивістські 
космогонічні ефекти.

Після завершення всіх лабораторних камеральних 
обробок створюється проєкт гіпергенезичної (еколо-
го-геодезичної) карти у масштабі 1 : 40 000. Нами 
розраховано, якщо землетрус у Карпатах більше 
7 балів, то згідно закону Гутеаберга-Ріхтера, час 
проходження сейсмічної хвилі від епіцентру земле-
трусу до м. Києва пройде за 1 хв 2 сек.

З погляду запобігання відповідній надзвичай-
ній ситуації природного характеру постає проблема 
проведення моніторингу землетрусів у м. Києві. Він 
проводиться на базі картоінформаційних технологій.

Укладена гіпергенезична карта м. Києва (рис. 4) 
демонструє сучасні рухи земної кори в горизонталь-
них і вертикальних напрямках. Створена на основі 
картографічного забезпечення «Призрак» – геоде-
зичної геоінформаційної оболонки моделювання 
сейсмо-тектонічної ситуації на десятиріччя напе-
ред. Це дає змогу запобігти масовим руйнуванням 
під час потужного землетрусу понад 7 балів.

Модель запрограмована так, що в разі такого зем-
летрусу, наприклад катастрофічного (10–12 балів), 
столиця України матиме значні матеріально-технічні 
втрати внаслідок провокування землетрусом похід-
них техногенних катастроф. Це руйнування київської 
греблі, вибухи технологічних систем забезпечення. 
Тому такі явища можуть спровокувати масштабну 
катастрофу.
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Гіпергенезична карта м. Києва – фундамент роз-
роблення нової запобігальної програми в разі таких 
надзвичайних ситуацій. Місто Київ у територіаль-
ному плані на 2020 рік представляє щільно забу-
дований антропогенний та техногенний ландшафт 
із невеликою часткою природних комплексів. А це 
означає, що в разі надзвичайної ситуації еколого- 
геологічного характеру центральною стане проблема 
ліквідації саме техногенних наслідків катастрофи. 
Наприклад, для міста розрахована верхня критична 
межа кількості поверхів у забудовах. Це максимум 
16 поверхів. Зараз є споруди понад 30 та 45 повер-
хів. І це є небезпекою. Не кажучи вже про проблему 
гасіння пожеж на таких висотних рівнях.

Карти геодинаміки м. Києва повинні стати 
фундаментом усіх інженерних і будівельних робіт 
у м. Києві. 

 
Рис. 4. Гіпергенезична карта м. Києва

Сейсмічний комп’ютерний моніторинг дає повну 
інформацію про дійсні природні явища, які спосте-
рігаються з рухами земної кори. Використовуючи 
вище зазначені методи складається проєкт сейсміч-
ного моніторингу надзвичайних ситуацій за допомо-
гою технічних прийомів космічної геодезії. Метою 
ітерації є визначення координат точок місцевості 
та моделювання їхнього «топографічного дрейфу». 
За цим показником визначаються горизонтальні 
рухи астеносфери. Отже, визначається геодинаміка 
рельєфу Київської агломерації.

Вищевикладені методи та їх застосування дають 
змогу забезпечувати корегування «Генерального 
плану м. Києва» із розширення міста, недопущення 
будівництва небезпечних інженерних конструкцій 
та споруд. Проєктування за технологією підвищеної 
сейсмостійкістю необхідно проводити на платфор-
мах м. Києва з урахуванням аномалій магнітного, 

гравітаційного поля та регенерацією ендогенних 
процесів під астеносферою міста.

Результатом проведеного картографічного ана-
лізу є візуалізація природної сейсмічності міста. 
Якщо топографічна маса міста не має ознак дії вну-
трішніх енергетичних сил планети, то необхідно 
брати до уваги сейсмоконстантність території, що 
спостерігається в м. Києві. 

У м. Києві активно розвиваються ендогенні про-
цеси, викликані тектонічними та техногенними 
вертикально-горизонтальними рухами Землі – фор-
мування «чаші опускання» м. Києва. У 2020 р. цей 
показник наближується майже до одного метра. 

Створена гіпергенезична (еколого-геодезична) 
карта є картографічним документом запобігання 
у системі розробки програми екологічної безпеки 
м. Києва. Карта є керівним документом при виник-
ненні катастрофи, за матеріалами якої необхідно 
проєктувати заходи ліквідації наслідків екологіч-
ного лиха.

Іншою новітньою екологічною загрозою є кос-
мічні та аномальні космічні явища та загрози, гео-
патогенні зони та аномалії, що викликають значну 
кількість катастроф у м. Києві. Необхідно визна-
чити генезис та періодику екологічних катастроф 
у м. Києві.

Сучасний прогноз екологічних катастроф здійс-
нюється за допомогою математичного аналізу, 
космічних знімків та обґрунтування отриманих 
даних космологічними законами. Це новітня задача 
у дослідженні генезису катастроф. Отже, необхідно 
з’ясувати, як впливають процеси в космічному про-
сторі на розвиток планети у цілому, а також кореля-
цію між енергетичним балансом планети та періо-
дичністю катастроф у м. Києві.

Зосередимо увагу на космологічному червоному 
зсуві. З наукової точки зору, завдання дослідження 
космологічного зсуву обумовлена багатьма факто-
рами: точністю вимірювання космічних об’єктів 
та відстані до них. Невидимі чорні діри змушують 
підвищити точність вимірювань, використовувати 
інтерферометри типу Merlyn.

Космологічний червоний зсув – це зсув ліній у бік 
довгих хвиль у спектрі, який отриманий від дале-
кого космічного джерела. Обираємо для м. Києва 
галактику С (рис. 5). Вибір узгоджується із співвід-
ношення різниці прийнятої і випущеної довжин до 
випущеної довжини хвилі із Головної астрономічної 
обсерваторії у Голосіїві. Якщо лінія водню Лайман-
Альфа з довжиною хвилі λ1 = 1216 А, А – астроно-
мічна одиниця на довжині хвилі λ2 = 4864 А, то чер-
воний зсув Галактики Z дорівнює:

Z �
�

�
�

�
� �
�

1 2

2

4864 1216

1216
3                (2)

Отже, робимо висновок, що чим вище чиcло Z, 
тим простір-час на даній ділянці (м. Київ) алотро-
пічний. Це тягне за собою ймовірність космічних 
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катастроф на рівні 0,3-0,4 за розподілом Гауса. Це 
може проявлятися у вигляді частих метеоритних 
дощів та зоною постійної перегелізації небезпеч-
них космічних об’єктів. Для Києва показник Z = 3. 
Ймовірність таких явищ невелика, від 0,1 до 0,3 оди-
ниць розподілу за Пуасоном.

 
Рис. 5. Галактика NGS 1365

Червоний зсув називають ще ефектом Доплера. 
Знаючи червоний зсув Z визначаємо швидікість 
відліту NGS 1365. Якщо швидкість невелика порів-
няно зі швидкістю світла, то це можна представити 
у вигляді формули:

V =C * Z = 300 000 км/с * 3 = 900 000     (3)

У даному випадку Z > 1. Це означає, що швид-
кість NGS 1365 пов’язана із більш складним проце-
сом, зв’язаним із кривизною простору-часу.

Кривизна простору-часу зв’язана з гравітацією 
або зі зміною щільності просторової космічної речо-
вини. Щільність речовини Сонячної системи галак-
тики Чумацького шляху (рукав Оріону) дорівнює 
10-29 до 10-31 г/см3.

При червоному зсуві розраховуємо відстань до 

NGS 1365, застосовуючи закон Хаббла:

V = H0 * r                                (4)

H0 – постійна Хаббла та дорівнює 75 км/(с *Мпк).
Використовуючи дані для галактики М 104 

(бачимо у зимні місяці на небосхилі широти 
м. Києва): λ1 = 21 см, λ2 = 21,2 см, то червоний зсув 
галактики Z дорівнює:
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Мпк – мегапарсек, парсек, одиниця вимірювання 
в астронометрії та дорівнює часу, що проходить 
світло за один астрономічний рік.

Червоний зсув є мірою часу катастроф для 
даної території планети звідки спостерігається. 
Дані, які підраховані вище компонуються в єди-
ний закон виникнення та циклічності катастроф 
Герцшпрунга-Рессела. 

Для м. Києва за результатами спостережень галак-
тик М 104 та NGS 1365 розрахована періодичність 
природних катаклізмів, яка має середньостатистичне 
значення 10,9 років.

Періодичність глобальних екологічних катастроф 
для м. Києва становить біля двох тисяч років. Це 
підтверджено археологічно київським дослідником 
В. Хвойком на стоянці Кирилівській на Подолі. Були 
знайдені докази сильного землетрусу, що зруйну-
вав місто, яке існувало на території сучасної сто-
лиці України. Також ця теорія підтверджує гіпотезу 
циклічності цивілізації на нашій планеті.

За даними наукових досягнень в області поза-
галактичної астрономії та космогонії отримуємо 
математично обґрунтований модельований синусо-
їдальний час періодизації виникнення катастроф. 
Треба зазначити, що відповідна теорія надзвичайно 
ефективна при прогнозуванні цих процесів у моні-
торингу впливу гравітаційного випромінювання 
на екологічні катастрофи у м. Києві. Це дозволяє 
виявити взаємозв’язок між обміном енергії планети 
та енергетичним балансом довкілля-простору із 
часом.

Космологічні закони, за якими визначені для 
м. Києва період екологічних катастроф та напруга 
земної кори є інноваційним у динамічній геодезії, 
а також при картографуванні нетрадиційних надзви-
чайних ситуацій природного характеру (космічного 
ґенезу). 

Застосування космологічних законів в наукових 
дослідженнях набагато менші ніж передові космічні 
фотограмметричні технології. Їх застосування є на 
зародковому етапі, у зв’язку з накопиченням нових 
фактичних даних про геофізичні особливості сейс-
мічно активних зон земної кори. Вивчення їх дина-
міки за допомогою високочутливої геофізичної апа-
ратури визначає кореляцію зі станом здоров’я людей 
на визначених територіях.

Відповідні дослідження мають за мету виявляти 
тісні зв’язки між станом здоров’я людини та лока-
лізацією геоаномальних зон, функціонування біо-
геоценозів м. Києва. Визначення на їх території 
аномальних значень теплового, гравітаційного, елек-
тромагнітного поля та радіаційного випромінювання.

Основними джерелами енергетичних випро-
мінювань є ендогенні (з надр Землі) та екзогенні 
(з Космосу). Припустимо, що біосфера нашої пла-
нети має єдине енергетичне поле із своєрідною 
структурою та такими головними складовими 
енергетичних випромінювань, як електромагнітні, 
електричні, теплові, інфрачервоні, надвисокочас-
тотні поля. Регулятором взаємодії живих організмів 
з енергією навколишнього простору є енергетичні 
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оболонки, що оточують всі живі й неживі об’єкти 
матеріального світу.

Використовуючи космологічні закони та космічні 
технології (космічні знімки, дані дистанційного зон-
дування) складаються геоенергоаномальні карти 
м. Києва. Таким чином створюємо прогнозні геопро-
сторові моделі екологічних катастроф за даними 
визначення енергетичного потенціалу території 
м. Києва.

Геоенергоаномальні зони поєднані з геологіч-
ними аномаліями. Це розломи, тріщини в земній 
корі, ділянки значної концентрації напружень висо-
ких теплових потоків з надр Землі, карстові підземні 
порожнини, підземні потоки, рудникові штольні, 
родовища металів.

За своєю формою геоенергоаномальні зони поєд-
нуються із геоекологічними аномаліями. Це смуги, 
лінії (лінеаменти) та кільцеві утворення різного 
діаметру. Найдовші з таких смуг або лінеаментів 
дешифруються на космічних знімках м. Києва.

Згідно з результатами досліджень за допомогою 
передових космічних програмних засобів: SarSAT, 
UniSat, UfoSAT, геоенергоаномальні зони визначені 
в системі геодезичних координат. 

Геоенергоаномальні зони відіграють надзви-
чайно важливу роль. По-перше, це канали вер-
тикального перетікання електромагнітної енер-
гії в системі «літосфера – атмосфера-Космос». 
По-друге, як канали перетікання речовини із гли-
бинних зон Землі до її поверхні. Контроль за цим 
явищем – сейсмічний екологічний контроль на 
Печерську проводить Державне космічне агент-
ство України. По-третє, як регуляторний механізм 
у розрядці тектонофізичних напружень шляхом 
електромагнітного перевипромінювання надлишку 
енергії в атмосферу та іоносферу. Останнє, 
зокрема, підтверджується тим, що над геоенерго-
аномальними зонами земної кори спостерігаються 
ділянки особливих екоенергетичних і метеороло-
гічних збурень в атмосфері.

Дослідженнями встановлено, що в геопато-
генних зонах спостерігаються негативні процеси: 
нерівномірні осідання будівельних конструкцій, 
підвищена корозійність трубопроводів та інші фак-
тори. Особливо небезпечними є ділянки, розташо-
вані в місцях перетину геопатогенних зон кількох 
напрямків. Варто зазначити, що місця для будів-
ництва таких споруд, як Чорнобильська, Рівненська 
та Хмельницька АЕС, були обрані проєктувальни-
ками невдало. Адже ці станції споруджено саме там, 
де перетинаються геопатогенні лінеаменти.

Іншим методом виявлення геоенергоаномальних 
зон є аналіз даних космічного дистанційного зонду-
вання. Такі зони виявлені і на території м. Києва. На 
космічному знімку м. Києва та прилеглих територій 
вдалося розпізнати два довгих лінеаменти, що пере-
тинаються у вигляді літери Х та три концентричні 
кільцеві зони. Такі структури видно на космічних 

знімках решти території України, а також інших 
країн. Це так звана сітка Хартмана.

Центр складної сітки кільцевих геоенергоано-
мальних зон розташований на горі Клинець, поряд зі 
Старокиївською горою. Проблема енергоаномаль-
них зон м. Києва потребує подальшого дослідження. 
Ймовірно, що геопатогенними є не всі кільцеві 
зони, а тільки їхні сегменти (рис. 6). Іншу деталіза-
цію мають геопатогенні зони представлені на карті 
І. Чуда та карті аномалій В. Ляшенка.

 
Рис. 6. Карта геоенергоаномальних зон м. Києва

Деякі аспекти знайшли своє відображення в еко-
лого-астрологічних картах м. Києва. За їх допомо-
гою, на думку еніологів, можливо визначати часові 
характеристики потенційних природно-техноген-
них небезпек. До переваг цих еколого-астрологіч-
них карт можна віднести те, що це саме карта, а не 
схеми міста. Вони виконані фахівцями-картогра-
фами на базі топографічної картооснови Києва. Це 
дозволяє з високою точністю поєднувати геоінфор-
мацію кожного окремого явища природи з енерге-
тикою міста і оцінювати їх резонанс. Після ретель-
ного аналізу відповідної карти Києва (https://www.
zagorodna.com/uk/statti/astrologichna-karta-kiyeva.
html), визначена гора Дитинка, як центр кола, що 
височіє посеред урочища Гончарі-Кожум'яки. 
У карті дається досить докладний опис районів 
Києва, настільки, наскільки це можливо в рамках 
даного видання. Показані деякі загальні моменти, 
які характерні для прояву енергетики на місцевості, 
а також на деяких можливостях професійного вико-
ристання цих карт. Звичайно, що дана інформація 
може бути виключно рекомендаційною та такою, 
що науково популяризує питання вирішення про-
блем екологічної безпеки Києва.
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Головні висновки. Укладена гіпергенезична 
(еколого-геодезична) карта м. Києва, яка показує гео-
тектонічну активність на території міста. Визначена 
швидкість вертикальних та горизонтальних рухів 
земної поверхні під впливом природно-техногенного 
антропогенного навантаження на довкілля-простір. 
Запроваджений новий лік висот – гіпергенезичний. 
Розрахована швидкість формування «чаші опус-
кання м. Києва».

За теоретико-експериментальними підрахун-
ками визначений період екологічних катастроф на 
території міста. В досліджені застосовані космоло-
гічні закони та передові космічні технології, як над-
довгобазисна радіоінтерферометрія. За основний 
об’єкт (космічний репер) було обрано Галактику із 
джерелом радіовипромінювання. Астронометрична 
обробка відповідних даних надала інформацію про 
потенційно небезпечні явища та процеси. Відповідно 
до їх часової амплітуди виникнення, сформульовані 
заходи попередження відповідних нетрадиційних 
надзвичайних ситуацій.

Визначений вплив геопатогенних геологіч-
них зон на трансформацію довкілля-простору. 

Укладена карта геоенергоаномальних зон м. Києва 
із візуалізацією концентричних геопатогенних кіл. 
Запропоновано теоретичні аспекти виникнення гео-
патогенних зон і розташування на них потенційно 
небезпечних об’єктів.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. У першій чверті ХХІ ст. екологічні космо-
геодезичні дослідження набувають пріоритету 
у будівництві. Дані космології, екогеографії і геодезії 
формують новий науковий напрям – космоекодезію.

Новий напрям у прогнозі катастроф дає змогу 
зробити конкретний і точний прогноз. Він ґрун-
тується на моделюванні за даними статистич-
ного аналізу. У майбутньому це стане докумен-
том, застосовуючи який, можна укладати детальні 
плани місцевості, космологічні закони та карто-
графічні технології стануть у пригоді будівельним 
і проєктним організаціям. Вони акумулюватимуть 
геоінформацію про екологію, геологію, геофізичні 
поля, важливі знання під час розпланування відпо-
відальних інженерних споруд і конструкцій систем 
життєзабезпечення суспільства та територіальної 
громади м. Києва.
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Об’єктом дослідження у цій роботі є басейни річок Приазов’я. Основною та найбільш важливою характеристикою стоку 
будь-якої річки є його середнє значення за багаторічний період – норма річного стоку. Для уточнення норми стоку в басейні 
річок Приазов’я необхідно виявити вплив на цю важливу характеристику місцевих факторів (висота місцевості, лісистість, 
заболоченість) і широтного положення водозбору, визначати норму річного стоку за допомогою побудованої карти ізоліній 
розглянутої території, якою можна керуватися при відсутності таких спостережень. 

Для визначення параметрів були використані такі методи: метод моментів і найбільшої правдоподібності за програмою 
Stok Stat, перевірка на однорідність часових рядів річного стоку за критеріями Фішера, Стьюдента та Вілкоксона. Визначався 
вплив на норму річного стоку місцевих факторів та широтного положення водозборів, для чого були побудовані відповідні 
залежності. Узагальнення норми річного стоку виконано у вигляді карти ізоліній. 

Для визначення норми стоку в басейні річок Приазов’я обрано 26 гідрологічних постів, на яких ведуться систематичні 
спостереження за стоком води. За цими даними виконана статистична обробка часових рядів середньорічних модулів річного 
стоку, отримані головні статистичні параметри: середнє значення ряду, коефіцієнт варіації та коефіцієнт асиметрії. Середня 
квадратична похибка для середньорічних модулів стоку, тобто для qср, у басейні річок Приазов’я дорівнює 8,1%, а коефіцієнтів 
варіації – 13%. Це відповідає вимогам нормативного документу СНіП 2.01.14.83. При перевірці на однорідність були виявлені 
11 неоднорідних гідрологічних постів по басейну. За даними цих постів були побудовані хронологічні графіки та виявлені 
часові тренди. 

Проаналізувавши можливий вплив різних чинників на розподіл норми річного стоку на розглянутій території, можна 
зробити висновок, що основним чинником є лише широтне положення водозборів. Була розроблена методика узагальнення 
по території норми річного стоку у вигляді карти ізоліній для річок Приазов’я, на яких відсутні дані гідрометричних спостере-
жень. Ключові слова: статистичні параметри, норма стоку, просторове узагальнення, географічна зональність.

Annual runoff rate in the basin of the rivers of the Azov Sea. Burlutska M., Romanchuk M., Pogorelova M. 
The object of study of this work is the basin of the rivers of the Azov Sea. The main and practically are the most important 

characteristic of the runoff of any river is average value for a long period of time – the rate of annual runoff. To clarify the flow rate 
for the rivers of the Azov Sea, it’s necessary to identify the impact on this important characteristic of local factors (altitude, forest 
cover, wetlands) and the latitudinal position of the catchment, as well as to determine the annual flow rate is using a map of isolines 
of the territory, which can be controlled in the absence of data observation. 

The following methods were used to determine the parameters: the method of moments and the highest plausibility according 
to the Stok Stat program, checking for homogeneity of time series of annual runoff according to the criteria of Fisher, Student 
and Wilcoxon. The influence of local factors and the latitudinal position of catchments on the norm of annual runoff was determined, 
for which the corresponding dependences were constructed. The generalization of the annual runoff rate is made in the form of a map 
of isolines.

To determine the rate of runoff in the basin of the rivers of the Azov Sea, 26 hydrological posts were selected, where systematic 
monitoring of water runoff is conducted. According to these data, statistical processing of time series of average annual modules 
of annual runoff was performed, the main statistical parameters such as the average value of the series, the coefficient of variation 
and the coefficient of asymmetry were obtained. The root mean square error for the average annual runoff modules, ie for qsr, in the Azov 
river basin is equal to ϭq = 8,1% and coefficients of variation – Cv =13%. This satisfies the requirements of the regulatory document 
SNIP 2.01.14-83. When checking for homogeneity, 11 inhomogeneous hydrological posts in the basin were found. According to these 
posts, chronological graphs were constructed and time trends were identified.

After analyzing the possible influence of various factors on the distribution of annual runoff in the area, we can conclude that 
the main factor is only the latitudinal position of the catchment. A method of generalization of the annual runoff norm on the territory 
in the form of a map of isolines for the rivers of the Azov Sea, on which there are no data of hydrometric observations, was developed. 
Key words: statistical parameters, runoff rate, spatial generalization, geographical zoning.

Постановка проблеми. Основною та прак-
тично найбільш важливою характеристикою стоку 
будь-якої річки є його середнє значення за багато-
річний період – норма річного стоку. Поняття стій-
кості норми стоку є умовним, тому що при цьому 

враховується стійкість середніх багаторічних зна-
чень основних кліматичних чинників стоку (опадів 
і випаровування), а також незмінність фізико-геогра-
фічних умов (рельєфу, ґрунтів, рослинності). Норма 
річного стоку має важливе значення при розрахун-
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ках стоку і водогосподарському проектуванні, тому 
що вона визначає потенційні водні ресурси певного 
району або басейну.

Актуальність дослідження. Розрахункові 
характеристики річного стоку відповідають вимо-
гам нормативного документу СНіП 2.01.14-83 [1]. 
Однак цей нормативний документ ґрунтується 
на вихідних даних спостережень, проведених до 
1980 року. За цей період ряди річного стоку сут-
тєво поповнилися новими даними. Тому доцільним 
є уточнення розрахункових характеристик, насам-
перед норми річного стоку.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Вчення про 
стік є частиною річкової гідрології, у якій розгля-
даються процеси, що відбуваються в басейні річки 
та визначають її водність. Більшість потреб галузей 
народного господарства до розрахунків річного стоку 
(запити гідроенергетики, водопостачання, залізнич-
ного та автомобільного транспорту, зрошення, осу-
шення) насамперед зводиться до визначення об’ємів 
води, які підлягають використанню. 

Особливо велика роль вчення про стік в умовах 
території України, яка має багато річок, але без-
посередні вимірювання на яких гідрометричними 
методами не можливі. Тому важливого значення 
набуває вивчення законів формування та розподілу 
стоку у часі і просторі на основі узагальнення спо-
стережень порівняно невеликої кількості опорних 
гідрометричних пунктів. Коли розглядається річний 
стік, вводиться поняття «норма стоку», яка є однією 
з основних характеристик водних ресурсів річок. 
Норма річного стоку має важливе значення при 
розрахунках річного стоку та водогосподарському 
проектуванні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженням річкового стоку, його головних 
характеристик на сучасному етапі займаються вчені- 
гідрологи. Цій темі присвячено багато наукових 
робіт і статей. Вирішення цієї проблеми розпочато 
в останніх дослідженнях і публікаціях. Так, у статті 
«Районирование бассейна Верхнего Днестра по 
характеру колебаний годового стока на основе клас-
терного анализа» д.геогр.н. Н.С. Лобода та к.техн.н. 
С.В. Мельник виконали гідрологічне районування 
на основі аналізу розподілення річного стоку шля-
хом формалізації показників його мінливості й угру-
пування часових рядів спостережень середньоріч-
них витрат води за допомогою кластерного аналізу 
[2]. Особливістю цього методу є те, що розподіл 
території по районах базується на аналізі коливань 
річного стоку як на великих річках, так і на усіх річ-
ках досліджуваного у статті району, що дає більш 
детальну картину. 

Дослідженню річного стоку присвячена й стаття 
д.геогр.н. Н.С. Лободи «Оценка влияния атмосфер-
ных процессов Северной Атлантики на формирова-
ние полей годового стока рек Украины», метою якої 

є установа зв’язків між структурою полів річного 
стоку річок України і розлучним індексом атмосфер-
ної циркуляції [3]. 

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Ця стаття присвячена розробці методики 
узагальнень характеристик річного стоку. Існують 
річки, на яких відсутні систематичні вимірювання 
стоку, тому уточнення головної розрахункової харак-
теристики річного стоку – норми і її дослідження – 
для невивчених річок є важливим завданням. Раніше 
не визначалася норма річного стоку для невивчених 
річок басейну Приазов’я.

Новизна. За методикою, викладеною у роботі, 
можна визначати норму річного стоку за допомогою 
побудованої карти ізоліній розглянутої території для 
невивчених річок Приазов’я. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Запропоновану методику можна використовувати 
для визначення розрахункових характеристик річ-
ного стоку за відсутності систематичних вимірювань 
стоку і часових рядів для невивчених річок інших 
річкових басейнів. 

Виклад основного матеріалу. Вказана вище 
територія розташована на півдні України, на пів-
нічному узбережжі Азовського моря. До басейну 
північного узбережжя Азовського моря відносяться 
невеликі по протяжності і водності річки, які сті-
кають із південних схилів Приазовської височини 
і Донецького кряжа. Це річки Молочна, Обитічна, 
Берда, Кальміус, Міус [4]. Ґрунтовий покрив у межах 
описуваного району неоднорідний, у його просторо-
вій зміні спостерігається кліматична зональність [5]. 

Рослинність водозборів Приазов’я відображає 
фізико-географічні особливості досліджуваного 
регіону. Для цієї зони в минулому були характерні 
різнотравно-типчаково-ковилові степи. Нині ці 
степи суцільно розорані [6]. Територія Приазов’я 
вирізняється помірно-континентальним кліматом. 
За своїм географічним розташуванням досліджу-
ваний район знаходиться під впливом повітряних 
мас, що прийшли з Атлантики, Арктичного басейну 
або сформувалися над значними континентальними 
територіями Євразії [7]. У період весняної повені 
досліджувана територія затоплюється водою шаром 
від 0,8-1,5 м до 2-3 м [8].

Спостереження за річним стоком досліджу-
ваного району проводилася по 26 гідрологічних 
постах. Враховувалися спостереження від початку 
і по 2015 рік включно. Схема розташування гідро-
логічних постів у басейні річок Приазов’я наведена 
на рис. 1. 

Відповідно до рекомендацій СНіП 2.01.14.83 
середньорічні модулі стоку обчислювалися з вико-
ристанням методів моментів і найбільшої прав-
доподібності [10; 11]. Визначалися стандартні 
параметри (qcp, Cv, Cs і Cs / Cv) [9]. За результатами 
розрахунку середньорічні модулі стоку змінюються 
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від 0,58 л/с·км2 до 11,4 л/с·км2. Коефіцієнти варіації 
дають майже однакові результати за двома методами 
і змінюються в межах від 0,27 до 0,94, що свідчить 
про невелику мінливість у рядах річного стоку роз-
глянутої території. 

По басейну середнє значення Сv = 0,49. При 
Cv<0,5 методи найбільшої правдоподібності та метод 
моментів мають практично однакові результати, тому 
в подальших розрахунках можна використовувати 
будь-який із них. Коефіцієнти асиметрії змінюються 
від 0,05 до 1,71. Співвідношення Cs / Cv в середньому 
знаходиться на рівні 1,73. Мірою точності статис-
тичних розрахунків є середня квадратична похибка. 
Середня квадратична похибка n-річних середніх 
рядів річного стоку, тобто для qcp, у басейні річок 
Приазов’я дорівнює ϭqcp = 8,1%, а коефіцієнтів варі-
ації – Сv = 13% [12].

При встановленні норми річного стоку необхідно 
перевіряти статистичну однорідність часових рядів. 
Відомо, що ряди спостережень за стоком можуть 
бути неоднорідними у часі та просторі. Необлік цих 
обставин може призвести до неправильних виснов-
ків при визначенні норми річного стоку. Тому усі 
ряди річного стоку досліджуваної території були 
перевірені на однорідність. Перевірка виконувалася 
за критеріями Фішера, Ст’юдента і Вілкоксона на 
5% рівні значущості [13]. За результатами перевірки 
неоднорідними виявилося 11 гідрологічних постів, 
інформацію про це наведено в табл. 1. Із вихідних 
даних не можна зробити однозначних висновків 
щодо причин такої неоднорідності, можливо, це 
наслідки інтенсивних водогосподарських перетво-
рень. У разі, коли статистична неоднорідність ряду 
стоку встановлена, є сенс виявити у хронологічній 
послідовності стоку тренд, тобто зміну стокових 
величин у бік зростання або зменшення.

Для розв’язання цієї задачі можна використати 
критерій Аббе [14]. В його основі лежить порівняння 
дисперсії значень випадкової величини X із сумою 
квадратів їх послідовних різниць S2, яка менш чут-
лива до систематичної зміни математичного споді-
вання. Тому по неоднорідних постах були побудо-
вані хронологічні графіки та виявлені часові тренди. 

На розглянутих постах була зафіксована тен-
денція до збільшення та зменшення водності при 
зростанні років, що пов’язано з коливальними про-
цесами. Наявні тренди на всіх неоднорідних постах 
чітко виражені. Одна група років є багатоводною, 
інша – маловодною. Це пояснює неоднорідність 
у цих гідрологічних рядах. Як приклад на рис. 2 і 3 
наведені хронологічні графіки з часовими трендами 
по р. Кальміус – смт. Приморське та по р. Кальчик – 
м. Маріуполь.

Після дослідження однорідності і отримання від-
повідних результатів можна приступати до визна-
чення норми річного стоку для невивчених річок 
Приазов’я. Метод розрахунку річного стоку за від-
сутності гідрометеорологічної інформації в дослі-
джуваному районі базується на методах, заснова-
них тільки на гідрологічній інформації у пунктах, 
де проводяться спостереження [15]. Формування 
гідрографічної мережі та режим поверхневого 
стоку річок Приазов’я здебільшого залежить від 
геолого-геоморфологічних особливостей території 
[16] (рис. 3).

Для узагальнення норми річного стоку по тери-
торії спочатку необхідно виключити вплив на неї 
широтного положення водозборів. З цією метою 
будується залежність q f� ( )� , яка показана на 
рис. 4. Описує цю залежність таке рівняння:

q q� � � �3 04 47 6 47 6, ( , ) ,� �
 ,                 (1)

 Рис. 1. Карта-схема розташування пунктів гідрологічних спостережень 
у басейні річок Приазов’я
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Таблиця 1
Перевірка часових рядів стоку на однорідність у басейні річок Приазов’я

№ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
92 р. Молочна – 

м. Токмак 65 5 2,8 2,0 неодн. 1,9 2,0 однор. однор. неодн.

93 р. Молочна – 
с. Терпіння 47 5 1,1 2,3 однор. 0,5 2,0 однор. однор. однор.

94 р. Корсак – 
с. Аннівка 17 5

95 р. Лозуватка –
с. Новоолексіївка 57 5 2,4 2,2 неодн. 0,8 2,0 однор. однор. неодн.

96 р. Обитічна – 
с. Шевченко 32 5 1,8 3,3 однор. 0,4 2,0 однор. однор. однор.

97 р. Обитічна – 
м. Приморськ 49 5 1,5 2,4 однор. 2,0 2,0 неодн. неодн. неодн.

98 р. Кільтичя –
с. Новотроїцьке 33 5 2,2 3,2 однор. 0,2 2,1 однор. однор. однор.

99 р. Берда – 
с. Захарівка 49 5 1,0 2,2 однор. 1,2 2,0 однор. однор. однор.

100 р. Берда – 
с. Осипенко 61 5 1,8 2,1 однор. 2,7 2,0 неодн. неодн. неодн.

101 р. Кальміус – 
смт. Авдот’їно 37 5 2,5 2,9 однор. 5,1 2,0 неодн. неодн. неодн.

102 р. Кальміус – 
с. Роздольне 58 5 1,6 2,1 однор. 3,3 2,0 неодн. неодн. неодн.

103 р. Кальміус – 
смт. Приморське 

(Сартана)
77 5 1,5 2,0 однор. 4,4 2,0 неодн. неодн. неодн.

104 р. Мокра 
Волноваха – 

с. Миколаївка
63 5 1,1 2,1 однор. 0,8 2,0 однор. однор. однор.

105 р. Кальчик – 
с. Кременівка 53 5 1,5 2,2 однор. 0,3 2,0 однор. однор. однор.

106 р. Кальчик – 
м. Маріуполь 75 5 2,7 2,0 неодн. 3,5 1,9 неодн. неодн. неодн.

107 р. балка Полкова – 
с. Кременівка 17 5

108 р. М. Кальчик –
с. Кременівка 51 5 1,8 2,2 однор. 0,5 2,0 однор. однор. однор.

109 р. Калец – 
х. Перемога 18 5

110 р. Грузській 
Єланчик – 

с. Гусельщикове
26 5 5,2 3,6 неодн. 0,2 2,0 однор. однор. неодн.

111 р. Міус – 
с. Стрюкове 54 5 2,1 2,2 однор. 1,5 2,0 однор. однор. однор.

112 р. Міус – 
с. Дмитрівка 50 5 1,1 2,2 однор. 0,4 2,0 однор. однор. однор.

113 р. Міус – 
с. Куйбишеве 18 5

114 р. Міус – 
с. Матвіїв Курган 25 5 1,2 3,6 однор. 0,2 2,0 однор. однор. однор.
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Так, норма річного стоку підкорюється широт-
ній закономірності, коефіцієнт кореляції r є сут-
тєво значимим і дорівнює 0,60. На норму річного 
стоку можуть впливати і місцеві фактори (висота 
місцевості, лісистість, заболоченість). Тому були 

Рис. 2. Визначення тренду на р. Кальміус – смт. Приморське

Рис. 3. Визначення тренду р. Кальчик – м. Маріуполь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
115 р. Крепенька – 

х. Чугуно-Крепінка 19 5 1,6 4,0 однор. 0,03 2,0 однор. однор. однор.

116 р. Кринка – 
с. Новоселівка 64 5 1,3 2,1 однор. 3,4 2,0 неодн. неодн. неодн.

117 р. Кринка – 
смт Благодатне 60 5 1,1 2,1 однор. 3,1 2,0 неодн. неодн. неодн.

побудовані залежності q f f q Hл cp= =( ), ( )f , ана-
ліз яких показав, що лісистість суттєво не впли-
ває на норму річного стоку, коефіцієнт кореля-
ції цієї залежності відноситься до незначущих  
(r = 0,36).

Закінчення табл. 1
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Рис. 4. Залежність середньорічних модулів річного стоку  
від широти геометричних центрів тяжіння водозборів у басейні річок Приазов’я

Рис. 5. Карта ізоліній розподілу норми річного стоку в басейні річок Приазов’я

Стосовно впливу висоти на норму річного стоку 
в басейнах річок Приазов’я, то коефіцієнт кореляції цієї 
залежності дорівнює 0,05 і теж є не значимим. Тому ці 
залежності можна не враховувати при узагальненні 
норми річного стоку досліджуваного району, через що 
їх і не наведено у цій статті. Щодо заболоченості, то її 
вплив на норму річного стоку дослідити не можливо, 
оскільки на розглянутій території вона майже відсутня.

Проаналізувавши можливий вплив різних факто-
рів на розподіл по розглянутій території Приазов’я 

норми річного стоку, можна зробити висновок, що 
основним чинником впливу на цю характеристику 
є лише широтне положення водозборів. Наявність 
залежності норми річного стоку від широти гео-
метричних центрів водозборів (рис. 4) є підставою 
для картування значень q  (л/с·км2) досліджуваного 
району (рис. 5).

При побудові карти ізоліній середньорічні 
модулі стоку відносилися до геометричних цен-
трів водозборів району досліджень. Ізолінії змі-

 

y = 3,0386x - 141,68 
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нюються від 1,0 (л/с·км2) у районі р. Молочна до 
11 (л/с·км2) біля р. Кальміус. Для перевірки адек-
ватності отриманої карти ізоліній розподілу норми 
річного стоку по території басейну річок Приазов’я 
були виконані перевірочні розрахунки. Точність 
розрахунку визначається як відносне середнє від-
хилення розрахункових значень від фактичних за 
такою формулою:

�q
q q

q
p ф

ф

�
�

100% ,                      (2)

де qр % – розрахункові за методикою значення; 
qф % – фактичні значення.

За результатами перевірки встановлено, що 
в середньому по басейнах річок досліджуваної тери-
торії відносне середнє відхилення дорівнює 11,0, що 
відповідає точності вихідної інформації �q �  8,1%. 

Головні висновки. Для визначення норми річ-
ного стоку в басейні річок Приазов’я було обрано 
26 гідрологічних постів із початку спостережень за 
річним стоком і по 2015 рік включно.

Середньорічні модулі стоку змінювалися від 
0,58 л/с·км2 до 11,4 л/с·км2. Коефіцієнти варіації 
давали майже однакові результати за двома мето-
дами. По басейну середнє значення Cv  = 0,49. Це 
свідчить про невелику мінливість у рядах річного 
стоку розглянутої території. Співвідношення С Cs v/  

в середньому знаходилося на рівні 1,73. Середня 
квадратична похибка n-річних середніх рядів річ-
ного стоку, тобто для q , в басейні річок Приазов’я 
дорівнювала σq  = 8,1%, а коефіцієнтів варіації –  
Cv  = 13%, що відповідає вимогам СНіП 2.01.14.83.

За результатами перевірки на однорідність нео-
днорідними виявилося 11 гідрологічних постів. Для 
встановлення неоднорідності були побудовані хро-
нологічні графіки та виявлені часові тренди. Наявні 
тренди на всіх неоднорідних постах чітко виражені, 
спостерігалася тенденція до збільшення та змен-
шення водності за роками. Кожний із неоднорідних 
постів мав групу багатоводних років і групу мало-
водних років. Це поясню неоднорідність розгляну-
тих гідрологічних рядів.

На підставі отриманих розрахункових параметрів 
річного стоку річок Приазов’я здійснено узагаль-
нення норми річного стоку у вигляді карти ізоліній. 
Для визначення точності отриманої карти виконані 
перевірочні розрахунки. Точність значень норми 
річного стоку, знятих із карти, дорівнює �q � 11,0% 
і відповідає точності вихідної інформації згідно нор-
мативного документу СНіП 2.01.14.83, яка дорів-
нює �q �  8,1%. Тому запропоновану карту можна 
рекомендувати для визначення норми річного стоку 
для річок басейну Приазов’я за відсутності таких 
спостережень.
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Проведений огляд відомих технологій очищення поверхневих та стічних вод із використанням різних типів гідробіонтів 
(аеробного та анаеробного мікробіоценозу, мікроводоростей, макроводоростей, водоплавних рослин, гідробіонтів із розвину-
тою кореневою системою). Запропонована концепція відкритого біологічного конвеєра для технології біологічного очищення 
забруднених водних середовищ. Відкритий біологічний конвеєр відрізняється від замкнутого біологічного конвеєра періо-
дичним відбором та утилізацією нарощеної біомаси. На основі аналізу життєвого циклу гідробіонтів в біологічних техно-
логіях очищення забруднених водних середовищ виділено п’ять стадій, описано особливості реалізації кожної із цих стадій. 
Проведений аналіз особливостей реалізації стадії збору та концентрування нарощеної біомаси для різних типів гідробіонтів. 
Експериментально підтверджена ефективність гравітаційного реагентного (коагуляційно-флокуляційного) загущення суспен-
зій мікроводоростей виду Microcystis aeruginosa. Найбільшу ступінь загущення досягнуто у випадку спільного використання 
коагулянта PAX-18 або PAX-XL19H разом із флокулянтом марки А100. Проведений аналіз відомих методів попередньої 
обробки біомаси гідробіонтів: реагентної, тонкого подрібнення та помелу, ультразвукової кавітації, гідродинамічної кавітації, 
віброгідродинамічної кавітації. Порівняльним аналізом із використанням як критерію кількості екстрагованих в подальшій 
утилізації біомаси ліпідів встановлено, що найбільш перспективним видом попередньої обробки біомаси є віброкавітаційна 
обробка ціанобактерій перед реалізацією технологій їх утилізації. Технологічною перевагою такої обробки може бути можли-
вість реалізації процесу обробки біомаси у безперервному режимі в потоці. Ключові слова: гідробіонти, кавітація, очищення, 
життєвий цикл, утилізація, ліпіди, біологічний конвеєр.

Hydrobionts life cycle stages assessment in surface and wastewater treatment technologies. Malovanyy V., Aftanaziv I., 
Tymchuk I., Balandiukh Ju., Zhuk V., Kopiy M.

A review of known technologies for surface and wastewater treatment using different types of hydrobionts (aerobic and anaerobic 
microbiocenosis, microalgae, macroalgae, floating aquatic plants, hydrobionts with a developed root system). The concept of an open 
biological conveyor for the technology of biological treatment of polluted aquatic environments is proposed. The open biological 
conveyor differs from the closed biological conveyor by periodic selection and utilization of the increased biomass. Based on 
the analysis of the hydrobionts life cycle of in biological technologies for the purification of polluted aquatic environments, five stages 
are identified, the features of the implementation of each of these stages are described. The analysis of application features of collecting 
and concentration stage of the increased biomass for various hydrobionts types is carried out. The effectiveness of gravitational 
reagent (coagulation-flocculation) thickening of the Microcystis aeruginosa species microalgae suspensions has been experimentally 
confirmed. The highest degree of thickening is achieved in the case of joint use of coagulant PAX-18 or PAX-XL19H with flocculant 
brand A100. The analysis of known methods of preliminary processing of hydrobionts biomass is carried out: reagent, fine grinding 
and grinding, ultrasonic cavitation, hydrodynamic cavitation, vibrohydrodynamic cavitation. Comparative analysis using as a criterion 
the amount of lipids extracted in the subsequent utilization of biomass found that the most promising type of pre-treatment of biomass is 
vibrocavitation treatment of cyanobacteria before the implementation of technologies for their utilization. The technological advantage 
of such treatment may be the ability to implement the processing biomass in a continuous mode in the stream. Key words: aquatic 
organisms, cavitation, purification, life cycle, utilization, lipids, biological conveyor.

Постановка проблеми. Використанню гідро-
біонтів для очищення стічних та поверхневих вод 
приділяється значна увага у дослідженнях цілого 
ряду дослідників. Зокрема поряд із величезною 
кількості досліджень в галузі використання для очи-
щення водних середовищ аеробного чи анаеробного 
мікробіоценозу (так званого активного мулу) значна 
увага приділяється також дослідженню перспектив 
застосування для цих цілей мікро- та макроводорос-
тей, водоплавних рослин (із яких найбільше відомі 
водний гіацинт та ряска), гідробіонтів із розвинутою 
кореневою системою, які найчастіше використову-
ються у технологіях очищення в складі побудованих 

штучних водно-болотних угідь. І у всіх випадках очи-
щення супроводжується нарощенням додаткової біо-
маси як продукту використання рослинами забруд-
нень, які для них є елементами живлення. Проте 
залишається дискусійним питання поводження із 
цією біомасою. Ряд дослідників пропонує утилізу-
вати її в трофічному ланцюгу, який необхідно органі-
зувати в системі очищення, що складається з ділянок 
з різних типів гідробіонтів [1; 2]. Інші пропонують 
вилучати її із системи очищення і використовувати 
у різних сільськогосподарських технологіях, не при-
водячи конкретних вимог та стратегій такого вико-
ристання [3; 4]. Тому пошуки оптимальних стратегій 
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та підходів шляхом оцінки стадій життєвого циклу 
гідробіонтів в технологіях очищення поверхневих 
вод і була предметом цього дослідження.

Актуальність дослідження. Технології біоло-
гічного очищення стічних та поверхневих вод, які 
широко досліджуються цілим рядом вчених, потре-
бують детальних досліджень. Особливої актуаль-
ності ці дослідження набувають на сучасному етапі 
розвитку людства, який характеризується перео-
цінкою відносин до довкілля і поверненням в усіх 
галузях антропогенної діяльності та аспектах жит-
тєдіяльності до природних умов, природних про-
дуктів, природних технологій. Як приклад можна 
навести стрімкий зріст популярності до органічних 
продуктів харчування, повернення (де це можливо) 
самоплинності річок, використання в адсорбційних 
технологіях природних дисперсних сорбентів і т.п. 
Тому останнім часом набувають широкої популяр-
ності і технології очищення забруднених водних 
середовищ із застосуванням гідробіонтів. За переко-
нанням автора та популяризатора принципу біологіч-
ного конвеєра в Україні професора Петра Гвоздяка 
[1], майбутні біотехнології охорони довкілля, 
зокрема води, від хімічного та біологічного забруд-
нення – у використанні якомога більшого розмаїття 
організмів у цих технологічних процесах. Різними 
групами дослідників встановлювались аспекти вико-
ристання для очищення забруднених водних серед-
овищ аеробного та анаеробного мікробіоценозу (ці 
технології найбільш широко досліджені в науковому 
плані, а в практичному отримали масове застосу-
вання), ряд досліджень присвячено використанню 
в технологіях біологічного очищення мікроводорос-
тей та макроводоростей, водоплавних рослин, гід-
робіонтів із розвинутою кореневою системою. Тому 
оцінка оптимального комбінування стадій життєвого 
циклу для цих різних груп гідро біонтів є важливою 
та актуальною проблемою.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Тематика 
дослідження відповідає основним напрямам науко-
вої діяльності кафедри екології та збалансованого 
природокористування Національного університету 
«Львівська політехніка».

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Концепція біологічного конвеєра розроблена в Інсти-
туті колоїдної хімії та хімії води ім. А.В. Думанського 
за ініціативи і активної участі професора Петра 
Гвоздяка [1]. Технологічна суть біоконвеєра полягає 
в тому, що на шляху води, яку потрібно очистити, 
розміщені гідробіонти – анаеробні бактерії, аеробні 
мікроорганізми (копіотрофи, оліготрофи, найпро-
стіші), фільтратори, хижаки. Перебуваючи на своїх 
«робочих місцях», вони «виїдають» із води розчинені 
у ній органічні сполуки і біомасу (тіла) організмів. На 
думку авторів, перевагами біоконвеєра є можливість 
очищення будь-яких (природних, зливових, побуто-
вих, промислових стічних) вод, що містять розчи-

нені органічні сполуки, навіть гранично токсичні, 
канцерогенні чи мутагенні, за будь-яких їх концен-
трацій. Вважається, що біоконвеєр дає змогу дово-
дити якість очищеної води до будь-якого заданого 
ступеня чистоти. він вирішує проблему надлишкової 
біомаси, оскільки вона споживається та мінералізу-
ється у трофічному ланцюгу. При цьому чим більша 
кількість трофічних рівнів задіяна у біоконвеєрі, 
тим менше біомаси залишається в очищеній воді. На 
думку автора, достатньо мати в очисній споруді тро-
фічний ланцюг у 2-3 ланки, щоб зменшити кількість 
надлишкової біомаси у 100–1000 разів. Оскільки 
автор пропонує компонувати у біоконвеєрі трофіч-
ний ланцюг, то такий біоконвеєр повинен складати 
(або максимально наближатись) до замкнутої еко-
біологічної системи. Групи науковців, очолюваних 
П. Гвоздяком, розробили окремі варіанти біокон-
веєрів для очищення токсичних стоків: токсичних 
відходів Чернігівського ВО «Хімволокно» (Україна), 
основним забруднювачем яких є гексаметилендіа-
мін [1]; стічних вод АТ «Мотор Січ» (Україна), які 
забруднені нафтопродуктами та іонами нікелю [5]; 
стічних вод ВО «Лакофарба» (Білорусь), які забруд-
нені токсичними органічними забрудненнями: кси-
лолом, толуолом, фталевим і малеїновим ангідри-
дами, циклогексанолом, акролеїном тощо [1].

Слід зауважити, що окремі стадії біологічного 
конвеєра достатньою мірою досліджувались вели-
кою кількістю науковців, які в основному розгля-
дали їх як окремі біологічні технології очищення: 
очищення стічних та поверхневих вод аеробним 
мікробіоценозом [6–8]; очищення цих об’єктів 
анаеробним методом [9–11]; дослідження сис-
тем очищення із застосуванням мікроводоростей 
[12–14]; перспектива використання водоплавних 
гідробіонтів ву технологіях водоочищення [15–16]; 
детально досліджували очищення поверхневих 
та стічних вод в умовах побудованих штучних 
водно-болотних угідь (які часто називають «біоп-
лато») [17–19].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, яким присвячується озна-
чена стаття. Аналіз літературних джерел свідчить, 
що в життєвому циклі використання гідробіонтів 
в біологічних технологіях очищення водних серед-
овищ основна увага приділялась самій технології 
очищення. Разом із тим інші стадії життєвого циклу 
(зокрема, такі важливі стадії, як відбір та утилізація 
нарощеної біомаси) не досліджувались. А як пока-
зує дослід масового забруднення довкілля продук-
тами розкладу біомаси ціанобактерій (які неконтр-
ольовано розмножаються в літній період, очищаючи 
поверхневі водойми від забруднень, головним чином 
від сполук азоту та фосфору, що є їхніми елементами 
живлення) в акваторіях рік та водосховищ України, 
нехтувати цією стадію недопустимо. Тому аналіз 
життєвого циклу гідробіонтів в біологічних техноло-
гіях очищення поверхневих та стічних вод є важли-
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вим аспектом, невирішеним раніше, і аналізу цього 
аспекту присвячується стаття.

Новизна роботи полягає у проведенні оцінки 
стадій життєвого циклу гідробіонтів у технологіях 
біологічного очищення за їх участю та встановленні 
оптимальних стратегій та оптимальних технологіч-
них підходів у реалізації цих стадій.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Основною ідеєю відомої концепції біологічного кон-
веєра [1] є побудова в технології очищення поверх-
невих та стічних вод трофічного ланцюга. Унаслідок 
цього, за переконанням автора, вдається реалізувати 
основну перевагу пропонованого методу – добитись 
відсутності накопичення додаткової біомаси – наро-
щена біомаса мінералізується та споживається у тро-
фічному ланцюгу. Позаяк ціллю автора цієї стратегії 
була організація для очищення стічних та поверх-
невих вод самодостатньої замкнутої системи із 
трофічним ланцюгом, який був створений штучно, 
в подальшому будемо використовувати назву такої 
технології «біологічний конвеєр замкнутого типу». 
Загальний вигляд біологічного конвеєра замкнутого 
типу представлений на рис. 1.

У загальному вигляді схема біоконвеєра замкну-
того типу може бути представлена у вигляді (рис. 1):

На думку авторів цієї статті, не є цілком оправ-
даним облаштування для біологічного конвеєра 
трофічного ланцюга. Основним завданням ділянки 
біологічного реактора є утилізація нарощеної біо-
маси, в очищенні стічної води ця ділянка прак-
тично не бере участі. Тому нами запропонована 
схема відкритого біологічно конвеєра, головною 
відмінністю якого від попередньої стратегії є від-
сутність трофічного ланцюга та значно розширена 
зона фітореактора за рахунок комбінування різних 
видів гідробіонтів. Нарощену біомасу пропону-

ється відбирати із схеми очищення і відводити на 
стадію утилізації. 

Виклад основного матеріалу. На основі ана-
лізу життєвого циклу гідробіонтів, що застосову-
ються в біологічних технологіях очищення стічних 
та поверхневих вод, нами виділено 5 стадій (рис. 2).

Динаміка очищення забруднених середовищ на 
першій стадії життєвого циклу гідробіонтів визна-
чається типом гідробіонтів, схемою компонування 
ділянок із різними типами гідробіонтів в технології 
очищення, факторами впливу навколишнього сере-
довища (температура, освітленість, гідродинаміч-
ний режим, умови клімату, рН водного середовища 
та його хімічний склад, концентрація забруднень, від 
яких проходить очищення і т.п.) та відповідністю їх 
оптимальним умовам розвитку гідробіонтів. Тому 
оптимальні умови реалізації цієї стадії, ступінь очи-
щення водного середовища та кількість нарощеної 
біомаси повинні визначатись для кожної конкретної 
схеми біологічного конвеєра виходячи із цих умов.

Оптимальні умови реалізації другої стадії – збору 
та концентрування гідробіонтів – значною мірою 
визначається типом гідробіонтів, біомаса яких вилу-
чається із системи очищення. Для збору біомаси 
водоплавних водних рослин та водних рослини із 
розвинутою кореневою системою доцільно вико-
ристовувати наявне технологічне обладнання: спе-
ціалізовані водні комбайни та плаваючі косарки. 
Для збору та концентрування мікроводоростей 
доцільно використовувати двохстадійну технологію: 
первинний збір за допомогою переливних порогів 
та занурених викачувальних рукавів та концентру-
вання у вертикальних концентраційних колонах 
[20]. Доцільним є забезпечити під час концентру-
вання певний реагентний коагуляційно-флокуля-
ційний режим, який дозволив би інтенсифікувати 

Рис. 1. Принципова схема біологічного конвеєра замкнутого типу: 1 – анаеробний біореактор, 
2 –аеробний біореактор, 3 –зоореактор, 4 –фітореактор
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згущення. Нами підтверджена експериментально 
ефективність гравітаційного коагуляційно-флокуля-
ційного загущення суспензій мікроводоростей виду 
Microcystis aeruginosa [21]. У реагентному режимі 
коагуляційно-флокуляційного згущення суспен-
зії мікроводоростей використовувались водні роз-
чини полімер-алюмінієвих коагулянтів типів PAX-
18 та PAX-XL19H, та флокулянтів типу А100 фірми 
P.P.H.U. WĘGLO-STAL. Застосовувані реагентні 
режими приведені у таблиці 1, а результати дослі-
джень наведені на рис. 3.

Таблиця 1
Реагентний склад коагуляційно-флокуляційного 
концентрування водної суспензії ціанобактерій

Номер  
реагентного 

складу

Концентрація реагентів, ppm
PAX-18 PAX-XL19H А100

1 - - -
2 10 - -
3 1 - -
4 - 10 -
5 - 1 -
6 - - 10
7 - - 1
8 10 - -
9 - 10 1

Згідно із приведеною на рис. 3 інформацією, 
найбільшу ступінь загущення досягнуто у випадку 
спільного використання коагулянта PAX-18 або 
PAX-XL19H разом із флокулянтом марки А100. 
За умов, коли початкова концентрація водорості 
Microcystis aeruginosa (за сухою речовиною) складає 
500 ppm, а масова концентрація коагулянтів PAX-18  
і PAX-XL19H 10 ppm, концентрація флокулянта 
А100 складає 1 ppm, за часу відстоювання 30 хв 

після реагентної обробки ефект загущення суспен-
зій складав відповідно в 11,8 та в 10,4 рази відносно 
об’єму. Масова концентрація біомаси водоростей 
Microcystis aeruginosa в об’ємі загущення після коа-
гуляційно-флокуляційної обробки та розділення фаз 
збільшилася в порівнянні із початковою відповідно 
у 9,6 та у 9,0 рази, досягнувши значень 4800 ppm 
та 4500 ppm відповідно.

Як попередня обробка зібраної та зконцентрова-
ної біомаси гідробіонтів залежно від типу гідробіон-
тів, технології та умов подальшої утилізації, може 
використовуватись реагентна обробка [22], тонке 
подрібнення та помел [22], ультразвукова кавітація 
[4], гідродинамічна кавітація [4], віброгідродина-
мічна кавітація [23]. Для кожного типу гідробіонтів 
доцільно застосовувати ті види попередньої обробки, 
які б давали найкращі результати у наступних про-
цесах утилізації. Це вимагає окремих досліджень 
для кожного конкретного випадку. Нами проведена 
оцінка ефективності попередньої обробки біомаси 
на прикладі зміни кількості екстрагованих із біомаси 
ліпідів за методом [23] залежно від типу обробки. 
Результати приведені на рис. 4.

Приведені дані свідчить, що перспективною для 
практичного використання може бути обробка в полі 
гідродинамічної кавітації, але найбільш перспек-
тивною є віброкавітаційна обробка. Технологічною 
перевагою такої обробки може бути можливість реа-
лізації процесу обробки біомаси у безперервному 
режимі в потоці.

Утилізація зібраної біомаси може реалізуватись 
шляхом отримання енергоносіїв (біогазу чи біоди-
зелю), органічних чи органо-мінеральних добрив, 
протеїну, кормових добавок, фунгіцидів, інших 
необхідних для економіки продуктів. Біомаса гідро-
біонтів може застосовуватись як сировина у меди-
цині, фармацевтиці, косметології, сільському госпо-
дарстві, енергетиці.

Рис. 2. Життєвий цикл гідробіонтів  
у технологіях очищення стічних та поверхневих вод

 

1 Стадія 
• Технологія очищення забрудненого водного середовища 

2 Стадія 
• Збір та концентрування нарощеної надлишкової біомаси 

3 Стадія 
• Попередня обробка (подрібнення, помел, реагентна, кавітаційна)  

з ціллю забезпечення максимальної поверхні масообміну 

4 Стадія 

 

• Утилізація зібраної біомаси гідробіонтів 
 

5 Стадія 

 

• Використання продуктів утилізації у різних галузях 
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Головні висновки. Запропонована концепція 
відкритого біологічного конвеєра для технології біо-
логічного очищення стічних та поверхневих вод із 
використанням гідробіонтів.
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Рис. 3. Залежність ступеня згущення від реагентного складу  
коагуляційно-флокуляційного згущення суспензії мікроводоростей

Рис. 4. Залежність кількості екстрагованих 
із ціанобактерій ліпідів (у % від сухої маси)  

від виду попередньої обробки біомаси:  
1 – без попередньої обробки; 2 – після обробки 
в акустичному кавітаційному полі; 3 – після 

обробки в полі гідродинамічної кавітації; 4 – після 
віброкавітаційної обробки

Проведений аналіз життєвого циклу гідробіонтів 
в біологічних технологіях очищення забруднених 
водних середовищ, в якому виділено п’ять стадій.

Проведений аналіз реалізації стадії збору та кон-
центрування нарощеної біомаси для різних типів 
гідробіонтів. Підтверджено експериментально ефек-
тивність гравітаційного коагуляційно-флокуляцій-
ного загущення суспензій мікроводоростей виду 
Microcystis aeruginosa. Найбільшу ступінь загу-
щення досягнуто у випадку спільного використання 
коагулянта PAX-18 або PAX-XL19H разом із флоку-
лянтом марки А100.

Встановлено, що найбільш перспективною є вібро-
кавітаційна обробка ціанобактерій перед реалізацією 
технологій їх утилізації. Технологічною перевагою 
такої обробки може бути можливість реалізації процесу 
обробки біомаси у безперервному режимі в потоці.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати досліджень можуть використо-
вуватись для впровадження технологій біологічного 
очищення стічних та поверхневих вод та технологій 
отримання енергоносіїв, нових цінних продуктів 
та матеріалів із використанням як сировини зібраної 
біомаси гідробіонтів.
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Північно-Західне Причорномор’я являє собою цілісний природно-географічний регіон зі схожими характеристиками. 
Загально-рівнинний характер степового регіону порушується низкою понижень – азональних ділянок ландшафту, пов’язаних 
із потужними долинами річок Дунай, Дністер, Південний Буг, Дніпро та їхніми притоками, які зазвичай розташовані в роз-
ломах і міжблокових стиках. Останні разом із ерозійними врізами балок та ярами формують багаторівневу дренажно-сто-
кову мережу водовідведення. Метою роботи є оцінка нинішнього стану мережі дренажно-поверхневих водотоків Північно-
Західного Причорномор’я та їх функціонування в умовах кліматичної нестабільності. Вихідними матеріалами дослідження 
є сучасні та ретроспективні картографічні дані, результати їхніх аналітичних узагальнень із застосуванням математичних 
моделей, дані польових обстежень територій Миколаївської та Одеської областей у 2014–2020 рр. Дані польових обстежень 
основних дренуючих водотоків свідчать, що тектонічним підняттям північної частини території Миколаївської області зумов-
лено домінування в цій місцевості процесів змиву та ерозії, які значно перевищують процеси акумуляції. Одночасно схили 
долин відрізняються і незначним розвитком акумулятивних терас завдяки їхньому інтенсивному ерозійному змиву. Такі кар-
тини загалом характерні для всіх водотоків північних і північно-східних ділянок Миколаївської області. Аналіз показав, що 
рельєф у межах адміністративної території Миколаївської області первинно зумовлений морфо-структурними особливостями 
та геологічними умовами місцевості. Інтенсивність неотектонічного підняття північної частини області значна й досить три-
вала, утримуючи провідну рельєфоутворювальну роль саме за процесами змиву та ерозії, активність яких у цій місцевості 
стабільно перевищує процеси акумуляції. Необхідна деталізація показників процесів змиву-акумуляції, які в наявний час 
мають прояв у зоні неотектонічного підняття, та оцінка їхньої можливої залежності від чинників кліматичної нестабільності. 
Ключові слова: Північно-Західне Причорномор’я, водотоки, дренажна мережа.

Current state of the surface water network of the North-Western Black Sea. Nakonechna Yu., Chugai A.
The North-Western Black Sea is an integral natural-geographical region with similar characteristics. The general plain character 

of the steppe region is disturbed by a number of depressions – azonal parts of the landscape associated with the powerful valleys 
of the Danube, Dniester, Southern Bug, Dnieper and their tributaries, which are usually located in faults and inter-block joints. The 
latter, together with the erosive cuts of beams and ravines form a multilevel drainage and drainage network. The aim of the work is to 
assess the current state of the network of drainage and surface watercourses of the North-Western Black Sea and their functioning in 
conditions of climate instability. The source materials of the study are modern and retrospective cartographic data, the results of their 
analytical generalizations using mathematical models, field survey data of Mykolaiv and Odesa regions in 2014–2020. Field survey 
data of the main drainage streams show that with tectonic uplift of the northern part due to the dominance of erosion processes in 
this area, which significantly exceed the accumulation processes. At the same time, the slopes of the valleys are characterized by 
insignificant development of accumulative terraces due to their intensive erosion. Such pictures in general are characteristic of all 
watercourses of northern and northeastern sites of the Mykolaiv area. The analysis showed that the relief within the administrative 
territory of the Mykolaiv area is primarily caused by morpho-structural features and geological conditions of district. The intensity 
of neotectonic uplift of the northern part of the region is significant and long enough, retaining the leading relief-forming role in 
the processes of erosion, the activity of which in this area consistently exceeds the processes of accumulation. It is necessary to detail 
the indicators of flushing-accumulation processes, which currently have a manifestation in the zone of neotectonic uplift and to assess 
their possible dependence on the factors of climatic instability. Key words: North-Western Black Sea, watercourses, drainage network.

Постановка проблеми. Північно-Західне При-
чорно мор’я (далі – ПЗП) являє собою природно- 
географічний регіон зі схожими історичними, ланд-
шафтними та кліматичними характеристиками. 
Межі ПЗП окреслені устям Дунаю на заході та доли-
ною р. Молочної на сході, з півночі – відрогами 
Подільської та Придніпровської височин, а з пів-
дня – Перекопом і морським узбережжям. Ця терито-
рія належить Причорноморському, або Понтичному, 
Степу. Регіон поєднує території Одеської, Микола-
ївської та Херсонської областей [1; 2].

Актуальність дослідження. Загальнорівнинний 
характер степового регіону порушується низкою 

понижень – азональних ділянок ландшафту, пов’я-
заних із потужними долинами річок Дунай, Дністер, 
Південний Буг, Дніпро та їхніми притоками, які 
зазвичай розташовані в розломах і міжблокових 
стиках. Останні разом із ерозійними врізами балок 
та ярами формують багаторівневу дренажно-сто-
кову мережу водовідведення з південних схи-
лів Буджакської, Подільської та Придніпровської 
височин, а також із плакорів Причорноморсько-
Приазовської низовини. За межами цієї системи 
розташовані тільки подові ділянки, кількість яких 
зростає зі зменшенням пересічних висот і вирівню-
ванням рельєфу місцевості, закономірно сягаючи 
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значної присутності на території суто рівнинної 
Херсонської області [3]. 

Збережена донині потужність розроблення бортів 
річкових долин регіону та часта присутність глибо-
ких балок із явними ознаками існуючих раніше водо-
токів вказує на значні рівні зволоженості примор-
ських територій у кінцевому плейстоцені. Показово, 
що базис ерозії місцевих річкових водотоків у гир-
лових ділянках простежується до -80 м від сучас-
ного рівня, відображаючи доголоценовий рівень 
Чорноморського басейну, підняття якого спричинило 
утворення Західного шельфу та виникнення лиманів 
у гирлі річок [4]. Пізньоголоценові процеси зміни 
стану поверхні території ПЗП, особливо в останні 
сторіччя, свідчать про неухильний процес вираженої 
денудаційної нівеляції рельєфу. Найбільш помітною 
сучасна денудація стала в долинах степових річок, 
тальвеги яких нині перетворені в лучно-степові рів-
нини, ґрунти яких відрізняє значна мінералізація. 
Проте інтенсивні денудаційні процеси на території 
регіону виявляють значне різноманіття, відобра-
жене у відмінних рівнях акумуляційних накопичень 
у тальвегах балок, що особливо виражено в місце-
востях із пересічними висотами на межі 40–50 м. 

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями полягає 
в дослідженнях щодо розкриття закономірностей 
формування водного балансу поверхневих водойм 
ПЗП. Його територія в геологічному відношенні 
сформована на потужних осадових пластах юрських, 
крейдяних, палеогенових і значно розвинених нео-
генових та антропогенових відкладів, потужність 
яких поступово збільшується на південний схід. 
З півночі цей масив обмежений південними схилами 
Українського кристалічного щиту, з якими пов’язана 
зона підземних тріщинних вод, що охоплює 5,3 % 
загальної площі регіону. Тож більша частина тери-
торії належить Причорноморському Артезіанському 
басейну підземних вод, розташованому на карстовій 
платформі з похилом у бік моря [5; 6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Перші дослідження структури висот території 
ПЗП та її дренажної мережі було виконано вій-
ськовими топографами, гідрографами та інже-
нерами ще на початку XIX ст. Оцінки коливань 
рівня моря та їхньої ролі в змінах базису еро-
зії річок Північного Причорномор’я належать 
І.Г. Авенаріусу (1979), інженерно-геологічні оцінки 
річкових долин регіону – Г.О. Бачинському (1974). 
Питання екологічних підходів до управління русло-
вим стоком в умовах цієї місцевості опрацьовували 
К.М. Беркович зі співавторами [7], В.О. Мануколо [8] 
та О.Г. Ободовський [9], питання динаміки рельєфу 
та зміни ландшафтів опрацьовані групою дослідни-
ків під керівництвом В.П. Палієнка [10]. Значний 
обсяг новітньої інформації узагальнено в роботах 
Є.Д. Гопченко та Н.С. Лободи [11]. Загалом, про-
відну роль у переважанні денудаційного складника 

в динаміці сучасної орографічної картини регіону 
більшість авторів надають природним факторам: 
метеокліматичним, геоморфологічним, гідрологіч-
ним та їх поєднанням. Проте окремі дослідники 
заперечують провідну значимість природно-ініці-
йованих факторів орографічної нівеляції, вказуючи 
на потужність явища площинного змиву ґрунту 
з розораних полів [12]. Тобто провідним і рушійним 
фактором цих процесів вважається антропогенний 
чинник – оранка Степу, яка впродовж тільки остан-
ніх двох сторіч призвела до панівної ролі ерозій-
но-денудаційних комплексів рельєфу. 

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Враховуючи вказані досить різноспрямовані 
сприйняття факторів ініціації орографічних змін, 
метою роботи є оцінка нинішнього стану мережі 
дренажно-поверхневих водотоків ПЗП та їх функ-
ціонування в умовах кліматичної нестабільності. 
Обрання теми дослідження зумовлено його модель-
ним потенціалом, що завдячує ландшафтно-кліма-
тичній схожості місцевостей із загальновираженою 
тенденцією тих до рельєфної нівеляції в східному 
напрямку. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Питання щодо механізмів і закономірностей денуда-
ційно-акумуляційних процесів та їхнього балансу для 
території Дунай-Дніпровського межиріччя є об’єк-
том досліджень упродовж останніх 200 років. Вони 
поєднують цілу низку проблем, які мають, зокрема, 
регіональне значення, поєднуючи науково-практичні 
питання фахівців різного профілю: гідрологів, гео-
логів, екологів, фахівців водного та сільського гос-
подарств, а також будівельників, гідрографів, архе-
ологів тощо.

Вихідними матеріалами дослідження є карто-
графічні дані (сучасні та ретроспективні), резуль-
тати їхніх аналітичних узагальнень, виконаних на 
основі новітніх математичних моделей і програм 
для розрахунків, дані польових обстежень територій 
Миколаївської та Одеської областей у 2014–2020 рр. 
Також для аналітичних узагальнень використано 
картографічні та звітні дані організації й установ, 
діяльність яких пов’язана з темою досліджень. 

Облік і вторинну перевірку картографічних 
даних щодо рельєфу, орографії місцевості, пере-
січних і абсолютних висот місцевості виконували 
за допомогою порталу каталогізованих джерел гео-
даних GIS DATA [13], геоінформаційної системи 
gis Map Server і геопорталу комплексу ведення 
банку даних цифрових карт і даних дистанційного 
зондування землі gis Map Geo DBW eb [14]. Для 
картографування власних даних використовували 
кроссплатформену геоінформаційну систему QGІS 
vеr.2.19.2 [15]. Методичне забезпечення аналітич-
но-обчислювальних узагальнень фактичних мате-
ріалів базували на пакетах рекомендованих про-
грам ВМО [16]. 
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Виклад основного матеріалу. Використання кар-
тографічних матеріалів із характеристиками рельєфу 
і висот у поєднанні з даними щодо глибин розчлену-
вання рельєфу для території Миколаївської області 
показує наявність у її межах двох височинних осе-
редків. Саме останні започатковують водно-ерозі-
йні явища в зоні Нижнього Побужжя, акцентуючи 
останні переважно в південному напрямку. Перший 
із них представлений зоною південно-східних від-
рогів Подільської височини – з абсолютними висо-
тами 203–189–166 м, які зменшуються на південний 
схід. Другий представлений зоною південно-за-
хідних відрогів Придніпровської височини з висо-
тами від 255 м (найвища точка Миколаївщини) до 
180–153 м, із ухилом на південний захід. Стиковою 
лінією між ними є долина Південного Бугу, розта-
шована вздовж міжблокового глибинного розлому. 
Відповідно, перепади висот між вершинами висо-
чин, що ініціюють місцеві прояви водно-ерозійних 
явищ, і рівнем р. Південний Буг (сучасний рівень 
базису ерозії) в ділянці від м. Первомайськ до 
м. Вознесенськ перевищують 120 м. Через це річкові 
долини в північних районах області досить загли-
блені (91–56 м), а задіяна на них мережа дренажу 
спричиняє значне розчленування рельєфу та зумов-
лює високу активність акумуляційних процесів. 

Наведені дані є загальновідомими ще із середини 
XIX ст., тож, відповідно, їм треба очікувати постій-
ного поглиблення ерозійних врізів і заповнення 
останніх акумуляціями. Окрім того, майже суцільна 
польова трансформація північно-степових ґрунтів 
у горбистій місцевості північних районів, які із сере-
дини ХХ ст. майже цілком розорані, є дуже потужним 
фактором посилення площинних ерозійно-змивних 
явищ. Усе це, разом із кліматичною нестабільністю 
останніх років, орієнтує на інтенсифікацію ерозі-
йних процесів і посилений прояв акумуляційних 

явищ у середній і нижній частині місцевих водотоків 
завдяки седиментаційному ґрунтонакопиченню. 

Проте виконані в 2014–2020 рр. польові обсте-
ження мережі постійних і сезонно-проточних водо-
токів у північних районах Миколаївської області не 
підтверджують присутність у їхніх долинах потуж-
них та явно «свіжих» алювіальних відкладів. Такі 
акумуляції у вигляді товщ, змитих із полів ґрунтів, 
наявні лише в неглибоких балках, які загалом рід-
кісні в цій місцевості. Хоча північні (лівобереж-
но-бузькі) райони області розташовані в місцевості, 
яка дуже чутлива до стоково-схилових деструкцій 
ґрунтового покриву. Вона являє собою височинне 
плато з пологими схилами, глибоко покраяними вузь-
кими каньйоноподібними долинами лівих прито-
ків – Гарбузинки, Чорного і Мигійського Ташликів, 
Великої та Малої Корабельної, Мертвоводу, 
Кам’янувато-Костуватої, Комишуватої та інших 
малих річок (рис. 1). Показово, що витоки вказаних 
річок розташовані в межах Українського кристаліч-
ного щита та частково на відрогах Придніпровської 
височини. Абсолютні висоти витоків Чорного 
Ташлику–Мертвоводу–Гнилого Єланця становлять 
200–240 м.

Повсюдно бортові схили їхніх долин і супут-
ніх балок (особливо в межах Братського та част-
ково Вознесенського районів) відкривають гранітні 
виходи, що формують великі ділянки петрофітного 
степу. Саме їхня наявність у Нижньому Побужжі [18] 
є прямим свідченням тривалого переважання ерозій-
но-стокових явищ над акумуляційно-денудаційними 
процесами, що збережена навіть в умовах суцільної 
оранки схилових земель. Відповідно, височинно-ди-
зюнктивальний рельєф, глибока та похила на південь 
дренажна мережа і достатній режим зволоження цих 
місцевостей забезпечують значні обсяги поверхне-
вого стоку цілорічно проточних малих річок. Їхні 

Рис. 1. Рельєф і річкова мережа на території північних районів 
Миколаївської області [17]
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притоки, які дренують місцевості з висотами, ниж-
чими за 180 м, мають тільки сезонно-проточний 
режим завдяки недостатньому поверхнево-стоко-
вому живленню влітку та восени. 

Бузьке правобережжя поєднує Бузько-Кодимське, 
Бузько-Чичиклійське та Бузько-Тилігульське 
межи річчя, площі яких дренуються широкими 
і глибокими долинами Кодими, Тилігулу, Чичиклії, 
Бакшали, Чартали. Ці водотоки започатковані на пів-
денних відрогах Подільської височини і приймають 
увесь місцевий стік на південь від басейну Кодими. 
Перепади висот від їхніх витоків до рівня гирло-
вих ділянок коливаються в межах 138–94 м і також 
забезпечують досить значні швидкості течії, але, на 
відміну від лівобережно-бузьких районів, обстежені 
долини містять більш об’ємні маси «свіжих» акуму-
ляцій, які вже повністю нівелюють тальвеги. Такі 
ділянки явно пов’язані з фактором меандрування 
річкового русла і відсутні в зоні спрямленого русла. 
Відповідно, найбільш виражена денудація харак-
терна для Бакшали та гирлової ділянки Чартали, яка 
формує єдину прибережно-рівнину частину правого 
берега Південного Бугу навпроти м. Вознесенськ. 
Водночас русло Бакшали значно меандроване, тоді 
як русло Чартали чітко випрямлене. Аналогічна пря-
мизна русла характерна й для Чичиклії, яка набуває 
меандрованості тільки в пригирловій зоні. 

Далі на південь від нижнього борту Українського 
кристалічного щита (нижче за лінію Доманівка – 
Вознесенськ – Єланець – Казанка) починаються пла-
корні рівнини на висотах 130–102 м, а гранітні 
породи скельного фундаменту різко заглиблюються 
на 200–300 м під потужний шар осадочних відкла-
дів кватеру [19]. Завдяки чутливості останніх до 

поверхнево-ерозійних і завдяки загальному похилу 
місцевості в південному напрямку набуває роз-
витку вторинно-ерозійна яружно-балочна мережа, 
яка відповідно до висот місцевості формує локальні 
водорозділи з крутими, сильно еродованими схи-
лами (рис. 2).

Водороздільні ділянки, розширюючись на пів-
день, зливаються у відносно вузькі плакори з рів-
нинно-хвилястим рельєфом поверхні, які поступово 
розвиваються і переходять у прибережні рівнини. 
Зокрема, початково невеликі плакорні площі межи-
річ Інгулу / Висуні / Інгульця демонструють стрімкий 
розвиток у південно-східному напрямку. У межах 
Єланецького і Новобузького районів вони займають 
до 27 %, сягаючи в більш південних Баштанському, 
Березнегуватському та Снігурівському районах до 
70 % площі.

Вважається, що еволюція рельєфу сучасного 
типу всього ПЗП первинно пов’язана з формуванням 
осадових і лесових товщ кватеру, а також із текто-
нічними рухами Українського кристалічного щита 
[23]. Вторинна, явно циклічна динаміка дії водних 
потоків на лесові відклади кватеру виражена в сучас-
ному поєднані ерозійних / акумуляційних процесів 
та здавна слугувала головним чинником ерозійної 
нівеляції поверхні регіону. Проте в Миколаївській 
області така ерозійно-стокова нівеляція понижень 
рельєфу характерна тільки для низинних південних 
районів. Для північних районів височинна нерівно-
мірність базисної поверхні, розташованої в межах 
гранітного фундаменту Українського кристаліч-
ного щиту, під час поєднання зі специфікою його 
морфо-структурної неоднорідності спричинили 
виникнення увалисто-горбисто-хвилястого рельєфу, 

Рис. 2. Напрямки інтенсивного ерозійного врізу в зоні відрогів 
Подільської та Придніпровської височин і плакори рівнинних ділянок 

на території Миколаївської області [20]
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ускладненого ерозійними врізами (переважно піз-
ньо-голоценового віку). 

Відповідно, нинішня територія Миколаївської 
області являє собою нахилену в бік моря горби-
сту рівнину, яка меридіонально поділена долиною 
Південного Бугу, сформованою вздовж глибинного 
Південно-Бузького розлому [22]. За загальної текто-
нічної сталості цього розлому саме ним зумовлені 
сучасні неотектонічні рухи, спрямовані в бік під-
няття всієї південної зони Українського кристаліч-
ного щиту, розташованого на скельних фундаментах 
докембрійського походження. Вказане тектонічне 
підняття триває дотепер, тож території північної 
та центральної частини Миколаївської області про-
являють тенденцію до підвищення [23]. Його темпи, 
судячи за глибиною та потужністю ерозійних врізів 
річкових долин, явно перевищують потужності аку-
мулятивної нівеляції місцевості. 

Вказана зона підняття морфологічно й гідро-
графічно пов’язана з Первомайською акумулятив-
но-денудаційною рівнинною, Подільською та При-
дніпров ською височинами. Темпи їх підняття досить 
різні, але найбільш інтенсивними є неотекто-
нічні зростання в районі Придніпровської висо-
чини, що забезпечує там абсолютні висоти на межі 
+200–255 м. Водночас на захід (Ананьївський гео-
морфологічний район) та на південний схід (Бузько-
Дніпровський геоморфологічний район) максимальні 
висоти місцевості не перевищують +120–180 м [24; 
25], вказуючи на відсутність неотектонічних зростань. 
За їхньої відсутності (чи обмеженості) мережа дре-
нажних водотоків Тилігуло-Бузького та Бузько-
Дніпровського межиріч відрізняється інтенсивними 
ерозійно-акумулятивними явищами з вираженою 
нівеляцію долин місцевих річок (Тилігул і Березань 
на заході та Інгулець і Висунь на сході). 

Зокрема, дані польових обстежень основних дре-
нуючих водотоків степової зони Нижнього Побужжя, 
безперечно, свідчать, що саме тектонічним під-
няттям північної частини території Миколаївської 
області зумовлено домінування в цій місцевості 
процесів змиву та ерозії, які значно перевищують 
процеси акумуляції [26; 27]. Виражено це в глибо-
ких ерозійних урізах долин річок і річково-балкових 
водотоків, які характеризуються відсутністю товщ 
новітніх алювіальних відкладів у руслових зонах (за 
переважання нівеляції давніх відкладів). Одночасно 

схили долин відрізняються й незначним розвитком 
акумулятивних терас завдяки їхньому інтенсивному 
ерозійному змиву. Такі картини загалом характерні 
для всіх водотоків північних, особливо для лівобе-
режних, північно-східних ділянок Миколаївської 
області, вузько-каньйоні долини річок яких прямо 
вказують на давні тенденції підняття витоків і част-
кове вирівнювання базису ерозії в пониззі. На пів-
день і південний захід ці закономірності поступово 
стираються, але завдяки загальному похилу терито-
рії в бік моря залишкові явища інтенсивної водно-е-
розійної діяльності поширюються до північних діля-
нок Причорноморської низовини.

Головні висновки. Узагальнюючи матеріали 
щодо перспектив розвитку рельєфу в межах адмі-
ністративної території Миколаївської області, зако-
номірно вказати на його первинну зумовленість 
морфо-структурними особливостями та геологіч-
ними умовами місцевості. Вказаний комплекс умов 
підданий значним неотектонічно-позитивним змі-
нам, одночасно з якими денна поверхня піддавалась 
впливу вивітрювання та ерозії, обсяги яких виперед-
жають тектонічні явища.

Інтенсивність неотектонічного підняття північ-
ної частини області значна і досить тривала, утри-
муючи провідну рельєфоутворювальну роль саме за 
процесами змиву та ерозії, активність яких із кінця 
«Малого Льодовикового періоду» в цій місцевості 
стабільно перевищує процеси акумуляції.

Встановлений фактор стійкого неотектонічно-по-
зитивного характеру поверхні Первомайської акуму-
лятивно-денудаційної рівнини й південно-стикових 
відрогів Подільської та Придніпровської височин 
є важливим у плані негативної оцінки проєктів 
щодо створення водосховищ на річках Кодимсько-
Єланецького Побужжя. Нехтування цим фактором 
призведе до швидкого акумуляційного замулення 
новостворених водойм-накопичувачів і глибоких 
порушень еколого-гідрологічного режиму нижніх 
ділянок річкових долин із переважанням там штучно 
стимульованих акумулятивних явищ. 

Перспективи використання результатів 
досліджень полягають у дрібно-басейновій дета-
лізації показників процесів змиву-акумуляції, які 
нині мають прояв у зоні неотектонічного підняття, 
та оцінці їхньої можливої залежності від чинників 
кліматичної нестабільності.
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Проблема паводків позначена як одна з глобальних проблем людської цивілізації. У статті зазначено, що основним доку-
ментом із розв’язання проблеми паводків на міжнародному рівні є Директива 2007/60/ЄС Європейського Парламенту та Ради 
від 23 жовтня 2007 р. «Про оцінку і управління ризиками затоплення». Висвітлено основні заходи з імплементації Директиви 
2007/60/ЄС до законодавства України в галузі водної політики. Здійснено аналіз методичних документів щодо впровадження 
в Україні Директиви 2007/60/ЄС, які розроблено Державною службою надзвичайних ситуацій України. Наголошено про брак 
необхідного для практичного використання універсального строго алгоритмізованого підходу до управління паводковими 
ризиками в річкових басейнах. У статті зроблено спробу створити на принципово новій концептуальній основі науково-ме-
тодичне забезпечення впровадження Директиви 2007/60/ЄС. За результатами дослідження розроблено науково-методичний 
інструментарій оцінки ризиків затоплення й розроблення планів управління ризиками затоплення в річкових басейнах, який 
відповідає основним положенням Директиви 2007/60/ЄС та пропонується для її впровадження. Результати дослідження 
представлено в розділах, назви яких збігаються з назвами глав Директиви 2007/60/ЄС. Перший розділ «Загальні положення» 
містить терміни, які доповнюють список термінів, наведених у Директиві 2007/60/ЄС. У другому розділі «Попередня оцінка 
ризиків затоплення» розроблено науково-методичні основи оцінки ризиків затоплення, за якими передбачено використання 
статистики паводків за минулий період. Ризики затоплення запропоновано оцінювати за гідрологічними показниками паводків 
і показниками збитку від паводків, які представлено спадними гіперболічними функціями вірогідності паводків. Третій розділ 
«Карти небезпек затоплення і карти ризиків затоплення» містить методику розроблення для кожної зони паводкових ризиків 
карт небезпек затоплення і карт ризиків затоплення за сценаріями, які відповідають п’яти основним рівням інтенсивності 
паводків, що встановлюють за фіксованими значеннями вірогідності паводків. Для п’яти основних сценаріїв затоплення дано 
рекомендації з розроблення п’яти карт небезпек затоплення за гідрологічними показниками паводків і п’яти карт ризиків зато-
плення за показниками збитку від паводків. У четвертому розділі «Плани управління ризиками затоплення» заходи з управ-
ління ризиками затоплення запропоновано розділяти на ситуаційні, які виконують після короткострокового (3–7 діб) прогно-
зування паводків, і превентивні, які виконують після довгострокового прогнозування паводків. Наведено методичні основи 
розроблення планів управління ризиками затоплення як для окремих локальних зон паводкових ризиків, так і для всього 
річкового басейну, який може бути розташований на території кількох країн. Ключові слова: паводок, інтенсивність паводка, 
зона паводкових ризиків, зона затоплення, карти небезпек і ризиків затоплення, план управління ризиками затоплення. 

Scientific and methodological support for the development of flood risk management plans in river basins. Petrochenko O., 
Petrochenko V.

The problem of floods is designated as one of the global problems of human civilization, which requires a solution at the international 
level. The article notes that the main document to address the problem of floods at the international level is Directive 2007/60/EU 
of the European Parliament and of the Council of 23.10.2007 “On flood risk assessment and management”. The main measures for 
the implementation of Directive 2007/60/EU to the legislation of Ukraine in the field of water policy are highlighted. Methodical 
documents on the implementation of Directive 2007/60/EU in Ukraine, which were developed by the State Emergency Service 
of Ukraine, are analyzed. It is emphasized that there is no universal strictly algorithmic approach to flood risk management in river 
basins necessary for practical use. To eliminate this drawback, the article attempts to create scientific and methodological support 
for the implementation of Directive 2007/60/EU on a fundamentally new conceptual basis. Based on the results of the study, 
a fundamentally new scientific and methodological toolkit for assessing flood risks and developing plans for managing flood risks in 
river basins was developed, which complies with the main provisions of Directive 2007/60/EU and is proposed for its implementation. 
The results of the study are presented in sections whose names coincide with the titles of the chapters of Directive 2007/60/EU. The 
first section, General Provisions, contains terms that supplement the list of terms given in Directive 2007/60/EU. In the second chapter, 
“Preliminary assessment of flood risks”, scientific and methodological foundations for assessing flood risks are developed, according to 
which the use of flood statistics over the past period is provided. It is proposed to assess the risks of flooding by hydrological indicators 
of floods and indicators of damage from floods, which are represented by descending hyperbolic functions of flood probability. The 
third section, “Flood hazard maps and flood risk maps”, contains a methodology for developing flood hazard maps and flood risk maps 
for each flood risk zone according to the scenarios that correspond to the five main flood intensity levels, which are set based on fixed 
flood probability values. For the five main flood scenarios, recommendations are given on the development of five flood hazard maps 
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for hydrological flood indicators and five flood risk maps for flood damage indicators. In the fourth section, “Flood Risk Management 
Plans”, flood risk management measures are proposed to be divided into situational ones that perform after short-term (3–7 days) flood 
forecasting and preventive ones that follow after long-term flood forecasting. The methodological basis for the development of flood 
risk management plans for both individual local flood risk zones and the entire river basin, which can be located in several countries, 
is presented. Key words: flood, flood intensity, flood risk zone, flood zone, hazard and flood risk maps, flood risk management plan.

Постановка проблеми. Однією з глобальних 
проблем людської цивілізації є проблема паводків, 
яку з огляду на її планетарне значення розглядають 
не тільки на внутрішньодержавному, а й на між-
народному рівнях. Однак ухвалені міжнародними 
організаціями декларації та директиви з глобальних 
проблем людства зазвичай потребують належного 
методологічного і науково-методичного забезпе-
чення їх впровадження. 

Актуальність дослідження. Основним зако-
нодавчим документом рішення на міжнародному 
рівні проблеми паводків є Директива 2007/60/ЄС 
Європейського Парламенту і Ради від 23 жовтня 
2007 р. «Про оцінку і управління ризиками зато-
плення» [1]. Директиву 2007/60/ЄС було ухвалено 
для регулювання відносин між державами-членами 
ЄС у сфері запобігання і скорочення негативних 
наслідків паводків у постраждалих районах, а також 
для координації розроблення планів управління ризи-
ками, пов’язаними зі стихійним лихом. Директива 
2007/60/ЄС доповнює основні положення Директиви 
2000/60/ЄС Європейського Парламенту і Ради від 
23 жовтня 2000 р. «Про встановлення рамок діяльно-
сті Співтовариства в галузі водної політики» [2].

Оскільки території багатьох європейських країн 
розташовані в басейнах транскордонних річок, то 
головним причинним фактором ухвалення міжна-
родних директив із водної політики є потреба спіль-
ного впровадження Співтовариством (державами 
ЄС) басейнового принципу управління водними 
ресурсами (Директива 2000/60/ЄС), зокрема управ-
ління ризиками затоплення (Директива 2007/60/
ЄС). За басейновим принципом управління річковий 
басейн визнають як цілісний природний гідрогра-
фічний об’єкт без його обмежень адміністративними 
чи державними кордонами.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Україна 
обрала курс на імплементацію Директиви 2007/60/
ЄС до законодавства України шляхом ухвалення 
Постанови Кабінету Міністрів України від 25 жовтня 
2017 р. № 1106 «Про виконання Угоди про асоціацію 
між Україною, з однієї сторони, та Європейським 
Союзом, Європейським співтовариством з атомної 
енергії і їхніми державами-членами, з іншої сто-
рони» [3]. Державну службу України з надзвичай-
них ситуацій (далі – ДСНС України) визначено від-
повідальним органом за впровадження Директиви 
2007/60/ЄС за пунктами:

–	 1713. Удосконалення законодавства України 
щодо оцінки та управління ризиками затоплення 
внаслідок паводків;

–	 1743. Забезпечення проведення попередньої 
оцінки ризиків затоплення;

–	 1777. Впровадження планів управління ризи-
ками затоплення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
виконання Постанови [3] відповідно до статей 4, 6 
і 7 Директиви 2007/60/ЄС ДСНС України розробила 
й опублікувала такі документи:

–	 «Методика попередньої оцінки ризиків зато-
плення», затверджена Наказом МВС України від 
17 січня 2018 р. № 30 [4];

–	 «Методика розроблення карт загроз і ризиків 
затоплення», затверджена Наказом МВС України від 
28 лютого 2018 р. № 153 [5];

–	 «Порядок розроблення плану управління 
ризиками затоплення», затверджений Постановою 
Кабінету Міністрів України від 4 квітня 2018 р. 
№ 247 [6].

Аналіз документів [4–6], а також публікацій [7; 8] 
за тематикою досліджень проблеми паводків свід-
чить про складність їхнього практичного викори-
стання під час оцінювання ризиків затоплення й роз-
роблення планів управління ризиками затоплення. 
Ці документи містять комплекс посилань, загальних 
рекомендацій і пропозицій без викладення чіткого 
алгоритму здійснення цілісної багатоступеневої 
процедури оцінки ризиків затоплення і розроблення 
планів управління ризиками затоплення. Через брак 
універсального алгоритмізованого підходу до управ-
ління паводковими ризиками розробники змушені 
самі обирати принципові варіанти планів управління 
ризиками затоплення та процедуру їх розроблення. 
Через це ефективність планів управління ризиками 
затоплення та ступінь їхньої координованості знач-
ною мірою залежатиме від інтуїції та практичного 
досвіду розробників.

Виділення не вирішених частин загальної про-
блеми, котрим присвячується означена стаття. 
Отже, ухваленням Постанови [3] Україна виявила 
бажання приєднатися до інших держав Європи для 
спільного розв’язання проблеми паводків, а розро-
бленням документів [4–6] здійснила перші кроки 
в напрямі імплементації Директиви 2007/60/ЄС до 
законодавства України з водної політики. Однак для 
ефективного впровадження Директиви 2007/60/ЄС 
виникла актуальна потреба вдосконалення мето-
дичних основ оцінки ризиків затоплення та про-
цедури розроблення планів управління ризиками 
затоплення.

Мета дослідження – створити відповідно до 
Директиви 2007/60/ЄС науково-методичний інстру-
ментарій оцінки ризиків затоплення і розроблення 
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планів управління ризиками затоплення в річкових 
басейнах. 

Основним завданням дослідження є аналіз 
і вдосконалення концептуальних і науково-методич-
них основ розв’язання проблеми паводків, викла-
дених у міжнародних і вітчизняних законодавчих 
документах.

Методика дослідження. В основу методики 
дослідження покладено системний інтегрований 
підхід до аналізу комплексу складників паводкових 
загроз і обґрунтування ефективних заходів захисту 
від паводків. 

Виклад основного матеріалу. Основним 
результатом дослідження є науково-методичний 
інструментарій оцінки ризиків затоплення та роз-
роблення планів управління ризиками затоплення 
в річкових басейнах, який не суперечить основним 
положенням Директиви 2007/60/ЄС і пропо-
нується як методичне забезпечення її впрова-
дження. Результати дослідження викладено в роз-
ділах, назви яких обрано відповідно до назв глав 
Директиви 2007/60/ЄС. 

1.	 Загальні	положення. У дослідженні викори-
стано терміни, наведені в главі 1 [1], та додатково 
застосовано такі основні терміни й визначення:

–	 забезпеченість паводка – вірогідність пере-
вищення статистично встановленої максимальної 
в певному році витрати води в річці;

–	 зона затоплення – територія в річковому 
басейні, яка затоплюється внаслідок проходження 
паводка певної забезпеченості;

–	 зона паводкових ризиків – територія в річко-
вому басейні, контур якої збігається з контуром зони 
затоплення паводком найменшої забезпеченості;

–	 розрахунковий гідрометричний створ 
річки – гідрометричний створ річки, витрата павод-
кового потоку в якому найбільш адекватно відобра-
жає параметри зони затоплення і приймається за 
основний гідрологічний параметр паводка на стадії 
оцінки й управління ризиками затоплення;

–	 управління ризиками затоплення – здійснення 
комплексу заходів, призначених на зменшення або 
відвернення негативних наслідків затоплення;

–	 показник (індекс) ефективності управління 
ризиками затоплення – оцінений у грошових одини-
цях позитивний ефект заходів захисту від паводків, 
що випадає на одиницю вартості витрат на здійс-
нення захисних заходів.

Інші терміни й визначення з обґрунтуванням 
доцільності їх застосування наведено в наступних 
розділах роботи. 

2.	 Попередня	 оцінка	 ризиків	 затоплення. Під 
час попередньої оцінки ризиків затоплення здійсню-
ють збір та аналіз статистичних даних проходження 
паводків у басейні річки та опис наслідків затоплень, 
що відбулися за минулий період. Попередню оцінку 
ризиків затоплення здійснюють за трьома критері-
альними показниками: інтенсивність паводка; зона 

затоплення; наслідки затоплення (втрата і збиток від 
затоплення).

Першим критеріальним показником ризиків 
затоплення є інтенсивність паводка. Цей показник 
є визначальним, оскільки два інших критеріаль-
них показники – зона затоплення та наслідки зато-
плення – функціонально залежать від нього й можуть 
бути визначені за його величиною шляхом виконання 
відповідних прогнозів і розрахунків. Інтенсивність 
паводка оцінюється перевищенням витрати павод-
кового потоку води в річці щодо витрати в межен-
ний період і може бути визначена різними спосо-
бами. У гідрології інтенсивність паводка заведено 
визначати забезпеченістю паводка [9]. Для визна-
чення забезпеченості паводка в кожному m-му році 
спостережень минулого періоду враховують тільки 
максимальну за рік витрату води Qm в створі річки, 
яку розміщують у ряд (1) в порядку послідовного 
зменшення: 

Q1 ≥ Q2 ≥ Q3 ≥…≥ Qm ≥…≥ Qn-1 ≥ Qn,           (1)

де m – порядковий номер року в ряду; n – кіль-
кість років спостережень.

Забезпеченість паводка рm в m-му році визна-
чають як вірогідність (у відсотках) перевищення 
витрати води в річці значення Qm за формулою:

p
m

nm � �
�

1
100% . [9]                     (2)

Згідно з [1] інтенсивність паводків рекомендовано 
оцінювати показником вірогідності, за яким кожен 
паводок із витратою Qm оцінюють кількістю павод-
ків, що на періоді часу в 100 років мають витрату 
Q≥Qm. Така оцінка логічно підтверджується, якщо 
припустити, що в кожному році минулого періоду 
тривалістю у 100 років було отримано низку емпі-
ричних даних:

Q1 ≥ Q2 ≥ Q3 ≥…≥ Qm ≥…≥ Q99 ≥ Q100.         (3)

Визначимо забезпеченість паводка p̅m m-го року 
в долях одиниці: 

p
p m m

m
m� �

�
�

100 100 1 100%
.                 (4)

За умови (3) згідно з (4) маємо: рm = m. Оскільки 
n=100, то m є одночасно і порядковим номером ряду 
(3) і кількістю (частотою повторення) паводків, що 
в період часу у 100 років мають витрату Q≥Qm. Тобто 
частота паводка в період часу у 100 років відпові-
дає його забезпеченості, визначеній у відсотках. Це 
належить також до паводків забезпеченістю р<1%. 
Наприклад, для паводка забезпеченістю р=0,5% час-
тота повторення становить 0,5/100=1/200.

У роботі [10] запропоновано паводки класифі-
кувати за п’ятьма базовими рівнями їхньої інтен-
сивності (за забезпеченістю р): р=100% (малий або 
щорічний); р=25% (середній); р=5% (великий); 
р=2% (катастрофічний); р≤1% (видатний). 
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Оскільки основним причинним фактором зато-
плення є витрата води в гідрометричному створі 
річки, то для оперативного розроблення карт небез-
пек і карт ризиків затоплення паводками різної 
забезпеченості виникає потреба визначати для кож-
ної зони паводкових ризиків функціональну залеж-
ність витрати води Q від забезпеченості паводка р. 
Для цього, використовуючи статистичні дані гідро-
логічних вимірювань за попередні роки, за емпірич-
ними точками 1 (Qm, рm) спочатку будують емпіричну 
криву 2 (рис. 1), а потім визначають залежність 
Q=f1(p) у вигляді спадної гіперболічної функції: 

Q
k

p
k� �1

2 . [11]                         (5)

Коефіцієнти k1 і k2 функції (5) знаходять, вико-
ристовуючи множину емпіричних точок (Qm, рm), за 
методом найменших квадратів із системи рівнянь:
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                (6)

Отже, маючи незначну кількість (4…7) емпірич-
них точок (Qm, рm), отриманих за результатами гідро-
логічних вимірювань за минулі роки, можна, кори-
стуючись залежністю (5), визначати витрату води 

в річці в період походження паводка будь-якої забез-
печеності, а отже оцінювати ризики затоплення для 
будь-якого сценарію надзвичайного випадку. За п. 3 
ст. 6 [1] пропонується розроблювати карти небезпек 
для трьох сценаріїв надзвичайних випадків: зато-
плення низького, середнього і високого рівня віро-
гідності. Вважається, що так було запропоновано 
через недоцільність обміну між країнами ЄС тією 
інформацією про паводки, які не становлять загрози 
іншим країнам у басейнах транскордонних річок. 
Проте для досягнення високої ефективності управ-
ління ризиками затоплення в межах кожної країни 
варто розглядати більшу кількість сценаріїв, напри-
клад таких, що відповідають п’ятьом базовим рівням 
інтенсивності паводків (поз. 4…8 на рис. 1).

Другим критеріальним показником ризиків зато-
плення є зона затоплення. Її на стадії попередньої 
оцінки ризиків затоплення визначають за резуль-
татами спостережень за минулі роки за такими 
основними параметрами: контур затоплення, 
площа затоплення, максимальна і середня глибина 
затоплення. 

Третім критеріальним показником ризиків зато-
плення є наслідки затоплення, або наслідки шкід-
ливого впливу паводків на життєдіяльність людей 
у зонах затоплення та на прилеглих до них терито-
ріях. Наслідки затоплення визначають за величиною 
втрати від паводка й розміром збитку від паводка. 

Втрату від паводка визначають у фізичних вели-
чинах за трьома її складовими: соціальна втрата – 
втрата життя і здоров’я людей, а також втрата умов 

Рис. 1. Результати гідрологічних досліджень витрати води в річці: 1 – емпіричні точки (Qm, рm ); 
2 – емпірична крива; 3 – теоретична крива Q= f1(p); 4…8 – точки на кривій 3,  

відповідні п’ятьом базовим рівням інтенсивності паводків
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комфортного проживання населення; екологічна 
втрата – втрата первинного екологічного стану навко-
лишнього середовища, а також якісних і кількісних 
показників природних ресурсів; економічна втрата – 
втрата споживчих та функціональних властивостей 
об’єктів виробничої сфери та господарської діяльно-
сті населення.

Під збитком від паводка розуміють оцінену в гро-
шових одиницях втрату від паводка. Отже, відпо-
відно до складників втрати від паводка, визначених 
у фізичних величинах, використовуючи методичні 
засади розрахунку складників збитків від павод-
ків [12; 13], розраховують у грошових одиницях: 
соціальний, екологічний і економічний збиток від 
паводка (табл. 1). 

3.	 Розроблення	 карт	 небезпек	 затоплення	
і	карт	ризиків	затоплення. Для кожної зони павод-
кових ризиків річкового басейну карти небезпек 
затоплення і карти ризиків затоплення розроблюють 
чотирма етапами.

На	 першому	 етапі розроблюють інтегровану 
картосхему зон затоплення паводками різної забез-
печеності (рис. 2), параметри яких були визначені на 
стадії попередньої оцінки ризиків затоплення павод-
ком певного минулого року спостережень та зане-
сені до таблиці 1. Оскільки основним причинним 
фактором ризику затоплення є підвищення витрати 
води в річці, то важливе значення має вибір гідро-
метричного створу річки, витрату води в якому слід 
враховувати як під час попередньої оцінки небез-
пек затоплення, так і при розробленні карт небез-
пек затоплення і карт ризиків затоплення. Якщо для 
короткострокового (3–7 діб) прогнозування набли-
ження паводка до зони паводкових ризиків виникає 
необхідність вимірювати витрату води в руслі річки 
починаючи з її верхів’я, то для оцінки та прогнозу-

вання параметрів зон затоплення варто використову-
вати гідрометричні створи максимально наближені 
до зони паводкових ризиків. Один із таких створів 
приймають за розрахунковий.

У розрахунковому гідрометричному створі дина-
міка зміни гідрологічних показників повинна най-
більш адекватно відображати динаміку зміни пара-
метрів зони затоплення і наслідків проходження 
паводка [11]. Очевидно, що серед двох, представ-
лених на рис. 2, гідрометричних створів 3 і 4 роз-
рахунковим слід вважати створ 4, оскільки витрата 
води Qm2 в цьому створі більша ніж витрата Qm1 
у створі 3 і відображає реальну гідрологічну ситу-
ацію в зоні паводкових ризиків 7. Витрата води Qm2 
функціонально залежить від стоку річки 1 (Qm1), 
стоку притоки 2 (Qm

пр) і поверхневого стоку (Qm
оп) 

з інших площ басейну річки 1, спрямованого до зони 
паводкових ризиків 5 в момент інтенсивних дощів 
та танення снігу. 

Крім того, на відміну від створу 3, у створі 4 
витрата води Qm2 адекватно відображає параметри 
зон затоплення і ризики затоплення також після 
здійснення превентивних протипаводкових заходів 
(рис. 3): локального захисту території в межах зони 
паводкових ризиків (поз. 12); захисту русла і берегів 
річки і притоки (поз. 13); захисту від затоплення за 
допомогою протипаводкового водосховища рівнин-
ного типу (поз. 14); захисту за допомогою протипа-
водкового водосховища гірського типу (поз. 15). 

На	 другому	 етапі на основі інтегрованої кар-
тосхеми зон затоплення паводками минулих років 
(рис. 2), будують інтегровану карту небезпек зато-
плення (рис. 3) з зображенням контурів 6-10 зон 
затоплення паводками п’яти базових рівнів інтен-
сивності: 6 (р=100%); 7 (р=25%); 8 (р=5%); 9 (р=2%); 
10 (р=1%). Параметри зони затоплення паводком 

Таблиця 1
Результати попередньої оцінки втрати і збитку від паводків у зоні ризиків

Критеріальні 
показники

Параметри Роки спостережень № 
рядкаНазва Од. виміру 1 … m … n

Інтенсивність 
паводка

Витрата води м3/с Q1 … Qm … Qn 1
Забезпеченість паводка % p1 … pm … pn 2

Зона 
затоплення

Контур зони затоплення *згідно картосхем * … * … * 3
Площа затоплення тис. м2 S1 … Sm … Sn 4

Глибина 
затоплення

максимальна м h1
max … hm

max … hn
max 5

середня м h1
cр … hm

cр … hn
cр 6

Наслідки 
затоплення

Втрата від 
паводка

соціальна **у фізичних 
одиницях згідно актів 

обстеження
зон затоплення

** … ** … ** 7
екологічна ** … ** … ** 8
економічна ** … ** … ** 9

загальна ** … ** … ** 10

Збиток від 
паводка

соціальний

тис. грн./рік

З11
Сц … З1m

Сц … З1n
Сц 11

екологічний З11
Екл … З1m

Екл … З1n
Екл 12

економічний З11
Екн … З1m

Екн … З1n
Екн 13

загальний З11 … З1m … З1n 14
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і-го базового рівня інтенсивності (і=1…5) визнача-
ють у такій послідовності: 

рі → Qi → Ωі → Sі → hi
max,                 (7)

де рі – забезпеченість паводка, %; Qi – пікове зна-
чення витрати паводка, м3/с; Ωі – контур зони зато-
плення; Sі – площа зони затоплення, м2, hi

max – макси-
мальна глибина зони затоплення, м.

Витрату Qi визначають залежно від забезпеченості 
паводка і-го базового рівня інтенсивності за форму-
лою (5). Контур Ωі і параметри Sі, hi зони затоплення 
паводком і-го рівня інтенсивності визначають шля-
хом розрахунків із застосуванням методів інтерполя-
ції [14], використовуючи наведені у таблиці 1 та на 
картосхемі (рис. 2) контури Ωm і параметри Sm, hm 
зон затоплення паводком з витратою Qm, найбільш 
наближеною до витрати Qi (Qm=Qm2→Qi).

На	третьому	етапі для кожної j-ї зони паводко-
вих ризиків річкового басейну будують п’ять окре-
мих карт небезпек затоплення, використовуючи інте-
гровану карту небезпек затоплення (рис. 3). В кожній 
з цих карт відповідно до п’яти базових сценаріїв 
надзвичайних випадків зображують контур тільки 
однієї зони затоплення паводком одного з п’яти базо-
вих рівнів інтенсивності. 

На	 четвертому	 етапі для кожної j-ї зони 
паводкових ризиків річкового басейну будують 
п’ять карт ризиків затоплення на основі п’яти 
карт небезпек затоплення. Карти ризиків зато-

плення відрізняються від карт небезпек затоплення 
тим, що на них додатково символами зображують 
об’єкти затоплення (населені пункти, газопроводи, 
лісові насадження, сільгоспугіддя, рекреаційні 
зони, автотраси, підприємства тощо). До кожної 
карти ризиків затоплення додається інформація 
про об’єкти та наслідки потенційного затоплення 
у вигляді таблиці 2, а також розрахунки втрат 
і збитків від паводка. 

Складові втрати Вті визначають за контуром Ωі 
і параметрами Sі, hi зони затоплення паводком базового 
і-го рівня інтенсивності з урахуванням об’єктів, що 
знаходяться в межах зони затоплення, та потенційно 
можливого впливу паводка на зменшення корисних 
якісних і кількісних властивостей цих об’єктів.

Складові збитку Зі визначають за фізичними 
величинами складових втрати Вті в індексованих на 
момент виконання розрахунків цінах. 

Для кожного і-го сценарію затоплення основним 
показником наслідків є загальний (зональний) річ-
ний збиток Зі, який розраховують за формулою: 

З З З З Зі і

N

і
Сц

і
Екл

і
Екн

N

� � � �� �
� �
� ��
�

� � �
�1 1

,            (8)

де Зіη – локальний (об’єктний) збиток в зоні 
паводкових ризиків, який складається з соціального 
Зіη

Сц, екологічного Зіη
Екл і економічного Зіη

Екн збитків, 
завданих η-му об’єкту паводком базового і-го рівня 
інтенсивності, тис. грн./рік.

Рис. 2. Інтегрована картосхема зон затоплення паводками минулих років: 1 – річка;  
2 – притока річки; 3 – гідрометричний створ перед зоною паводкових ризиків; 4 – розрахунковий 
гідрометричний створ; 5 – зони затоплення паводками різної забезпеченості р (рmax ≥ р ≥ рmin );  

6 – контури зон затоплення паводками забезпеченості р; 7 – зона паводкових ризиків;  
8 – контур зони паводкових ризиків
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Карти ризиків затоплення, таблиці 2 та додатки 
до них розроблюють для оцінки основного показ-
ника ризику затоплення – загального потенційно 
можливого річного збитку від паводка кожного 
з п’яти базових рівнів інтенсивності. Далі, маючи 
п’ять карт ризиків затоплення та п’ять таблиць 2 до 
них, виникає потреба визначення для певної j-ї зони 

паводкових ризиків функціональної залежності 
загального річного збитку Зj від паводка будь-якої 
забезпеченості р та подальшого використання цієї 
залежності на стадії управління ризиками зато-
плення. Для цього згідно з [11] залежність Зj=f2(p) 
апроксимують (рис. 4) спадною гіперболічною 
функцією: 

Таблиця 2
Об’єкти j-ї зони паводкових ризиків річкового басейну та потенційні наслідки  

їх затоплення паводком і-го базового рівня інтенсивності
Об’єкти затоплення Наслідки затоплення паводком і-го рівня вірогідності

№ на 
карті 

ризиків
Назва

*Втрата **Збиток, тис. грн./рік
Соці-
альна

Еколо-
гічна

Еконо-
мічна

Соці-
альний

Еколо-
гічний

Еконо-
мічний

Лока-
льний

1 Село Прирічне Вті1
Сц Вті1

Екл Вті1
Екн Зі1

Сц Зі1
Екл Зі1

Екн Зі1

2 Сільгоспугіддя Вті2
Сц Вті2

Екл Вті2
Екн Зі2

Сц Зі2
Екл Зі2

Екн Зі2

3 Лісова смуга Вті3
Сц Вті3

Екл Вті3
Екн Зі3

Сц Зі3
Екл Зі3

Екн Зі3

… … … … … … … … …
N Автотраса ВтіN

Сц ВтіN
Екл ВтіN

Екн ЗіN
Сц ЗіN

Екл ЗіN
Екн ЗіN

Всього Вті
Сц Вті

Екл Вті
Екн Зі

Сц Зі
Екл Зі

Екн Зі

Загальна втрата Вті Загальний річний збиток Зі

* Складові втрат від паводків в таблиці наводять у вигляді символів, а фізичні величини втрат та їх розрахунки наводять 
в додатках. ** Кількісні показники збитків від паводків наводять в таблиці, а їх розрахунки в додатках

Рис. 3. Інтегрована карта небезпек затоплення, побудована за результатами прогнозування зон 
затоплення паводками базових рівнів інтенсивності: 1 – річка; 2 – притока річки;  

3 – гідрометричний створ перед зоною паводкових ризиків; 4 – розрахунковий гідрометричний 
створ; 5 – зона паводкових ризиків з контурами зон затоплення паводками базових рівнів 

інтенсивності; 6, 7, 8, 9, 10 – контур зони затоплення паводком забезпеченості 100%, 25%, 5%, 
2%, 1%; 11 – контур зони паводкових ризиків (р≤1%); 12 – локальний протипаводковий захист 

території в межах зони паводкових ризиків; 13 – протипаводковий захист русла річки та 
притоки; 14 – протипаводкове водосховище рівнинного (польдерного) типу; 15 – протипаводкове 

водосховище гірського типу
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За параметрами (Зі, рі) розрахункових точок 1-5 
(рис. 4), використовуючи метод найменших квадра-
тів, знаходять коефіцієнти k3 і k4 з системи рівнянь: 
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Визначення ризиків затоплення за гідрологіч-
ними показниками за формулою (5) і показниками 
збитку за формулою (9) дає змогу на основі статис-
тичних даних відносно невеликої кількості паводків 
минулого періоду здійснювати довгострокове про-
гнозування паводків на майбутній період. 

Зваживши на основний принцип дослідження 
паводків, який полягає у необхідності врахування 
протягом одного року тільки одного найбільш інтен-
сивного паводка [9], а також на те, що кількість 
паводків, які повторюються протягом 100 років, 
відповідає величині їх забезпеченості, визначеної 
у відсотках, довгострокове прогнозування павод-
ків доцільно здійснювати на майбутній період часу 
у 100 років. У такому разі, замінивши параметр 

часу t на параметр забезпеченості паводків р, довго-
строкове прогнозування паводків за гідрологічними 
показниками і показниками збитків можна здійс-
нювати на періоді часу у 100 років шляхом інтегру-
вання функцій (5) і (9). Важливими показниками 
оцінки ризику затоплення та рівня паводкової небез-
пеки в j-й зоні паводкових ризиків є середньорічна 
витрата паводка Qj

ср в розрахунковому гідрометрич-
ному створі і середньорічний збиток Зj

ср від паводка. 
Для їх прогнозування застосовують формули:
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де Qj
ср – середньорічна пікова витрата води в роз-

рахунковому створі річки, м3/с; Зj
ср – середньорічний 

збиток від паводка в j-й зоні паводкових ризиків, 
тис. грн./рік (тис. грн./паводок); р0 – мінімальна для 
j-ї зони паводкових ризиків величина забезпечено-
сті паводка, яку встановлюють згідно статистики 
паводків в зоні паводкових ризиків за минулі роки, 
% (зазвичай приймають р0  ≅	1%).

4.	 Розроблення	 планів	 управління	 ризиками	
затоплення. У планах управління ризиками зато-
плення визначають комплекс заходів, призначених 

Рис. 4. Апроксимація гіперболічною залежністю загального річного збитку Зj від забезпеченості 
паводка р в j-й зоні паводкових ризиків: 1-5 – розрахункові за формулою (9) точки (Зі , рі ), відповідні 

п’ятьом базовим рівням інтенсивності паводка (і=1-5); 6 – графік функції Зj=f2(p)
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для зменшення або відвернення негативних наслід-
ків затоплення, та порядок виконання цих заходів. 
Розрізняють два принципово відмінних типи захисту 
від паводків: ситуаційний і превентивний. Захист 
ситуаційного типу виконують шляхом короткостро-
кового прогнозування паводків та здійснення захис-
них заходів в період від виникнення до завершення 
паводкової ситуації, а превентивний тип захисту 
виконують шляхом довгострокового прогнозування 
паводків та здійснення превентивних заходів, голов-
ним чином гідротехнічних. Отже, залежно від типу 
захисту, протипаводкові заходи поділяють на ситу-
аційні і превентивні. Їх ще розрізняють за видами, 
варіантами та порядком виконання (табл. 3) [10].

Захист від паводків потребує значних фінансо-
вих і матеріальних витрат, тому під час розроблення 
планів управління ризиками затоплення для кожної 
j-ї зони паводкових ризиків слід обирати оптималь-
ний тип, вид та варіант протипаводкових заходів, 
використовуючи схему (табл. 3) та цільову функцію:

І
ВЗ

Вj
j
ср

j
ср

� �max ,                     (13)

де Іj – індекс ефективності плану управління 
ризиками затоплення; ВЗj

ср – відвернені збитки, які 
за величиною відповідають середньорічним збит-
кам (ВЗj

с=Зj
ср) і враховуються як позитивний ефект 

здійснення протипаводкових заходів, тис. грн./рік; 
Вj

ср – середньорічні капітальні і поточні витрати на 
здійснення заходів, тис. грн./рік.

Встановлено, що в басейнах паводковонебезпеч-
них річок превентивні заходи мають більший індекс 
ефективності [10; 11]. Проте, в основу розроблення 
планів управління ризиками затоплення слід закла-
дати ситуаційні заходи, оскільки превентивні заходи 
виконують переважно із застосуванням захисних 
споруд, які на момент розроблення планів можуть 
бути ще не побудовані. 

Для кожної j-ї зони паводкових ризиків річкового 
басейну розроблюють п’ять планів управління ризи-
ками затоплення, поклавши в їх основу п’ять карт 
ризиків затоплення паводками п’яти базових рівнів 
інтенсивності. Плани управління ризиками зато-
плення j-ї зони паводкових ризиків повинні міс-
тити комплекс ситуаційних заходів, які спільні за їх 
видами (попереджувальні, аварійно-рятувальні, ава-
рійно-відновлювальні), але відрізняються переліком 
та обсягом робіт, залежно від закладеного в їх основу 
одного з п’яти базових сценаріїв затоплення. Плани 
управління ризиками затоплення також повинні 
містити заходи регулювання паводкового потоку 
за допомогою захисних споруд (огороджувальних 
дамб, берегозахисних покриттів, водосховищ та ін.), 
які були раніше побудовані на стадії здійснення пре-
вентивних заходів. 

Оскільки гідрологічний стан в j-й зоні павод-
кових ризиків впливає на гідрологічний стан 
нижче розташованих зон паводкових ризиків, 
розроблення карт небезпек затоплення, карт ризи-
ків затоплення та планів управління ризиками 
затоплення треба починати з верхів’я річки та її 
приток. Після здійснення кожного превентивного 
заходу в j-й зоні паводкових ризиків варто викону-
вати корегування карт небезпек затоплення, карт 
ризиків затоплення та планів управління ризиками 
затоплення як для j-ї, так і для всіх нижче розта-
шованих зон паводкових ризиків гідрографічного 
басейну, який може бути розташований на терито-
рії декількох країн. 

Головні висновки. Проблему паводків роз-
глянуто як одну з глобальних проблем людства, 
для рішення якої на міжнародному рівні була при-
йнята Директива 2007/60/ЄС «Про оцінку і управ-
ління ризиками затоплення». Проте встановлено, 
що основні положення цієї Директиви, а також 
розроблені методичні документи її впровадження 

Таблиця 3
Системна схема управління ризиками затоплення
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я Послідовне виконання всіх видів 

ситуаційних заходів в єдиному 
процесі в період наближення, 

проходження і завершення паводків

Виконання одного з видів 
превентивних заходів, обраного 
за результатами обґрунтування 

їх технічної надійності 
і економічної ефективності
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в Україні, не містять універсального строго алго-
ритмізованого підходу до управління паводковими 
ризиками, а мають загальний рекомендаційний 
характер, що зумовлює певні труднощі розробки 
планів управління паводковими ризиками в річко-
вих басейнах. 

Відповідно до основних положень Директиви 
2007/60/ЄС створено принципово новий науко-
во-методичний інструментарій оцінки ризиків зато-
плення та розроблення планів управління ризиками 
затоплення, за яким у річковому басейні виділяють 
зони паводкових ризиків, у межах яких розрізняють 
п’ять зон затоплення паводками п’яти базових рівнів 
інтенсивності, визначених за фіксованими рівнями 
вірогідності паводків.

Ризики затоплення запропоновано оцінювати за 
гідрологічними показниками паводків і показниками 
збитку від паводків, які представлено у вигляді спад-
них гіперболічних функцій забезпеченості паводків.

Запропоновано системну схему управління ризи-
ками затоплення, за якою заходи захисту від паводків 
запропоновано ділити на ситуаційні і превентивні, 

а також розрізняти заходи за видами, варіантами 
та порядком виконання. 

В основу розроблення планів управління ризи-
ками затоплення запропоновано закладати ситу-
аційні заходи з урахуванням раніше виконаних 
превентивних заходів, а після здійснення кожного 
наступного превентивного заходу плани запропоно-
вано корегувати.

Розроблення та корегування планів управління 
ризиками затоплення запропоновано починати 
з вищерозташованих по течії річки зон затоплення. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Створений за результатами дослідження 
новий науково-методичний інструментарій оцінки 
ризиків затоплення та розроблення планів управ-
ління ризиками затоплення містить більш досконалу 
алгоритмізовану процедуру управління паводковими 
ризиками, використання якої забезпечить підви-
щення ефективності заходів протипаводкового захи-
сту в річкових басейнах, а також прискорить про-
цес впровадження Директиви 2007/60/ЄС в Україні 
та країнах ЄС.
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Майже всі водні ресурси України в останні роки інтенсивно забруднюються внаслідок збільшення впливу антропогенних 
чинників. Фактично в кожній із водойм можна легко зафіксувати перевищення допустимих норм забруднення. Для поліп-
шення стану водойм потрібно постійно проводити їхній екологічний моніторинг. Теплове забруднення належить до основних 
видів забруднення вод. Тепла вода змінює термічний і біологічний режими водойм і шкідливо впливає на їхніх мешканців. 
Вимірюють температуру води у водоймах переважно за допомогою переносних термометрів, що мають обмежений діапазон 
і невисоку точність.

Розроблений високоточний датчик для вимірювання температур у водних шарах прісних водойм, вимірювальний пере-
творювач якого є схемою автогенератора, а як чутливий елемент використана високочастотна індуктивна котушка. Переваги 
датчика температури – точність 0,01°С; надійність; стійкість до обростання; довговічність; зручність в експлуатації; стійкість 
до зовнішнього тиску; відсутність регулювання; відсутність випадкової похибки.

Високочастотна котушка індуктивності має стрижневе осердя. Осердя виконане з термомагнітного матеріалу – кальмал-
лоя, який має лінійну характеристику перемагнічування. Для оцінки роботи електричної схеми датчика в діапазоні зміни 
інформативного параметра встановлено залежності вихідної напруги на виході випрямляча від індуктивності котушки щонай-
менше в трьох точках значень індуктивності: максимального, середнього і мінімального. Водночас суттєвим чином викори-
стано пакет графічного програмування LabView. Для роботи в діапазоні температур 0…60°С вимірювальна схема повинна 
реагувати на зміну індуктивності в діапазоні 100…200 мкГн.

Для найкращого контакту датчика з навколишнім середовищем його покривають теплопровідною пастою типу КПТ-8 
і поміщають в алюмінієвий балончик. Ключові слова: водойма, датчик температури, екологічний моніторинг, теплове 
забруднення.

A sensor for measuring of temperature in fresh reservoirs. Pilkevych Yu., Rozorinov H.
Practically all Ukraine water resources in the last years are intensively contaminated as a result of increase of influence 

of anthropogenic factors. Actually in each of reservoirs it is possible easily to fix exceeding of possible norms of contamination. For 
the improvement of the state of reservoirs it is necessary constantly to conduct them ecological monitoring. Thermal contamination 
behaves to the basic types of water contamination. Warm water changes the thermal and biological modes of reservoirs and harmful 
influences on their inhabitants. Measure the temperature of water in reservoirs mainly by portable thermometers which have the limited 
range and low exactness.

A high-fidelity sensor is developed for measuring of temperatures in the water layers of fresh reservoirs, a measuring transformer 
of which is the chart of self-contained generator, but as pickoff a high-frequency inductive spool is utillized. Advantages of temperature 
sensor are exactness 0,01°С; reliability; firmness to becoming overgrown; longevity; a exploitation comfort; firmness to external 
pressure; absence of adjusting; absence of random error term.

А high-frequency inductive spool has rod-type core. The core is executed from thermomagnetic material – calmalloy what has 
linear description of magnetization reversal.

For the estimation of work of electric chart of sensor in a turn-down informing parameter dependences of initial tension are set on 
the output of rectifier from inductance of spool minimum in three points of inductance values: maximal, middle and minimum. Thus 
a substantial rank the Labview package of the graphic programming is utillized. For work in the range of temperatures of 0…60°C 
a measuring chart must react on changing of inductance in a range 100…200 μH.

For the best contact of sensor with an environment, it is covered heat-conducting paste as KPT-8 and place in an aluminium bulb. 
Key words: reservoir, sensor of temperature, ecological monitoring, thermal contamination.

Постановка проблеми. Теплове забруднення 
належить до основних видів забруднення поверхне-
вих та підземних вод. Тепла вода змінює термічний 
і біологічний режими водойм і шкідливо впливає на 
їхніх мешканців [1; 2].

Аналіз фізичних параметрів води, особливостей 
сприйняття рибою деяких фізичних дій і їхній вплив 

на зростання й розвиток риби показали, що екологіч-
ний моніторинг біоти прісного водоймища повинен 
передбачати вимірювання одного з найважливіших 
параметрів води – температури з точністю до 0,01°с. 

У більшості видів риб вона на 0,5…1°С вища за 
температуру води. У тунців під час швидкого руху 
різниця температур може досягати 10°С. Діапазон 
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переношуваних температур води у риб – від +52°С до 
-2°С. Кожному виду властиві граничні й оптимальні 
температури води. Для карася нижня гранична 
температура води становить 0°С, верхня – +30°С, 
оптимальна – +25°С. Стенотермні риби (тропічні, 
субтропічні, арктичні, антарктичні і глибоководні) 
мешкають у воді за вузького діапазону коливань 
її температури – 5…7°С. Евритермні риби (риби 
помірних широт: щука, сазан, карась, окунь, тюлька) 
витримують значні коливання температури, до кіль-
кох десятків градусів.

Ба більше, у риб нерест наступає за певної темпера-
тури, наприклад у судака – за температури +17…18°C, 
у миня – за температури +0,2…4°C. Виживання ікри 
для багатьох видів риб відбувається в діапазоні темпе-
ратур близько +10…15°С [3; 4]. 

Вимірюють температуру води у водоймах пере-
важно за допомогою переносних індикаторів – тер-
мометрів, що мають обмежений діапазон і невисоку 
точність [5; 6]. 

Метою роботи є розроблення простого в експлу-
атації датчика для вимірювання температури у вод-
них шарах прісних водойм із підвищеною точністю. 

Виклад основного матеріалу. Враховуючи 
необхідність вимірювання температури води з точ-
ністю не нижче ніж 0,01°С, тривале знаходження 
датчика у воді, що приводить до його заростання, 
зручного і надійного знімання даних, як чутливий 
елемент датчика використано котушку індуктив-
ності із стрижневим осердям. Осердя виконане 
з термомагнітного матеріалу. На рис. 1 показано 
температурні залежності для деяких термомагніт-
них матеріалів [7].

З огляду на те, що температура води в прісних 
водоймах зазвичай не виходить за межі діапазону 
0…30°С, найбільш відповідним термомагнітним 
матеріалом є кальмаллой (сплав Ni-Сu за 30–40% 
змісту Cu). У кальмаллоя залежність магнітної про-
никності від температури в цьому діапазоні майже 
лінійна. 

Рис. 1. Температурна залежність індукції та магнітної проникності  
термомагнітних матеріалів за Н=100 е: 1 – кальмаллой; 2 – термаллой;  

3 – сплав компенсатор (7 % Cr); 4 – сплав компенсатор (10,5 % Cr)
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Під час проведення експериментальних дослі-
джень геометричні розміри осердя становили: 
діаметр – dk =5 мм, довжина – lk =30 мм, індук-
тивність котушки за температури 60°С – Lk ≈
100 мкГн. Товщина дроту обмотки вибрана рівною 
0,1 мм. Число витків обмотки може бути визначене 
за формулою

w
L

L
dk
k� �

0

                             (1)

де L0  – коефіцієнт, який визначається за графі-
ком, що показаний на рис. 2.

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнта L0   

від відношення l dk k/

За 60°С ефективне значення магнітної про-
никності (близьке до магнітної проникності мате-
ріалу, рис. 1) µ еф = 7 гс/е, і кількість витків рівне: 

w � �
100

0 002
0 5

,
,  = 112. Залежність індуктивності 

котушки від температури показано на рис. 3.
Отже, для роботи в діапазоні температур 0…60°С 

вимірювальна схема повинна реагувати на зміну 
індуктивності в діапазоні 100…200 мкГн.

Для забезпечення якнайкращого контакту датчика 
з навколишнім середовищем його покривають 
теплопровідною пастою, наприклад КПТ-8, і помі-
щають в алюмінієвий балончик. Індуктивну котушку 
включають у вимірювальну схему автогенераторного 
типу [8]. Вибір такої схеми пояснюється тим, що вона 
має найбільшу чутливість. Структурну схему вимірю-
вальної частини датчика показано на рис. 4.

Під час зміни індуктивності котушки Lk  від 
температури змінюється вихідна напруга авто-
генератора, яка потім посилюється, випрямля-
ється однонапівперіодним активним випрямлячем 
і відображається покажчиком середнього значення 
напруги. Використання активного випрямляча роз-
ширює динамічний діапазон схеми, оскільки дає 
можливість усунути падіння напруги на діодах.

 
Рис. 3. Залежність індуктивності котушки  

від температури

G
Lk =V

 
Рис. 4. Структурна схема  

вимірювальної частини датчика

Принципову схему вимірювального автогенера-
тора показано на рис. 5.

У схемі генератора режим роботи транзистора 
задається струмом бази, що протікає через резистор 
R1. У ланцюзі емітера встановлено коливальний кон-
тур, настроєний на частоту 159,235 мГц і активний 
опір R2, з якого знімається вихідний сигнал і завдяки 
якому підвищується еквівалентна добротність кон-
туру. Резонансна частота цього контуру визначається 
за формулою:

��
�

1

1 3L C
.                           (2)

У ланцюзі бази встановлено інший контур, вико-
наний за схемою Колпітца [9], у який увімкнено 
обмотку індуктивної котушки. Спочатку цей контур 
за допомогою конденсатора C1 також настроюється 
на частоту 159,235 мГц.

Оскільки C C C

C Co �
�
�

1 2

1 2
, то �o

k oL C
�

�
1

.  Пози-

тивний зворотний зв’язок у схемі забезпечується 
з’єднанням емітера з контуром у ланцюзі бази 
транзистора.

Під час увімкнення живлення в контурі L1С3 зав-
дяки обміну енергій електричного і магнітного полів 
виникає перехідний процес у вигляді синусоїдаль-
них коливань із частотою 159,235 мГц. Оскільки 
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транзистор працює в нелінійному режимі, то через 
його електроди протікає несинусоїдальний струм, 
який створює падіння напруги на резисторі R2. 

Під час зменшення індуктивності котушки 
змінюється резонансна частота базового коли-
вального контуру, унаслідок чого змінна напруга 
на базі зменшується й під час значення індуктив-
ності 0,09 мГн повністю зникає. Це пов’язано зі 
зменшенням глибини позитивного зворотного 
зв’язку на частоті 159,235 мГц. Та сама ситуа-
ція має місце під час збільшення індуктивності 
котушки. Під час значення 0,25 мГн коливання 
також зриваються.

Рис. 5. Схема вимірювального автогенератора

Рис. 6. Схема підсилювача постійного струму Рис. 7. Схема однонапівперіодного активного випрямляча

Підсилювач побудовано на швидкодіючому опе-
раційному підсилювачі ОУ1 з малими вхідними 
струмами (рис. 6). Коефіцієнт передачі задається 
резисторами R4 і R5 і рівний п’яти. Резистор R5 
використовується для урівноваження струмів інвер-
сного і прямого входів ОУ1 для зменшення зсуву 
нуля. Схему однонапівперіодного активного випрям-
ляча також виконано на операційному підсилювачі 
(рис. 7). Як діоди можна використовувати будь-які 
діоди Шоттки.

Повну схему вимірювальної частини датчика було 
промодельовано в програмі Electronics Workbench 
Professional (рис. 8).
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Рис. 8. Модель схеми вимірювальної частини датчика

Рис. 9. Форми сигналів на виході генератора й випрямляча 
за значень індуктивності: а – 0,12 мГн; б – 0,15 мГн; в – 0,2 мГн

Для оцінки роботи схеми в діапазоні зміни інфор-
мативного параметра встановлено залежності вихід-
ної напруги на виході випрямляча від індуктивності 
датчика щонайменше в трьох точках значень індук-
тивності: максимального, середнього і мінімального. 
Водночас суттєвим чином використано пакет графіч-
ного програмування LabView.

Форми сигналу на виході генератора (темний колір) 
і випрямляча (світлий колір) за значень індуктивності 
0,12 мГн; 0,15 мГн і 0,2 мГн показано на рис. 9, а–в.

Для найкращого контакту датчика з навколиш-
нім середовищем його покривають теплопровідною 

пастою на зразок КПТ-8 і поміщають в алюмінієвий 
балончик.

Висновки. Розроблено й випробувано простий 
в експлуатації датчик для вимірювання темпера-
тури у водних шарах прісних водойм із точністю 
0,01°С.

Як чутливий елемент датчика використано 
котушку індуктивності із стрижневим осердям із 
термомагнітного матеріалу на зразок кальмаллоя.

Для підвищення чутливості датчика котушку 
індуктивності ввімкнено у вимірювальну схему 
автогенераторного типу.

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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Мета роботи – аналіз основних напрямів використання чисельних методів механіки деформованого твердого тіла, 
зокрема методу скінченних елементів для розрахунку напружено-деформованого стану елементів конструкції дорожнього 
одягу. У нормативних документах, що регламентують порядок указаних розрахунків, використовують занадто спрощені 
розрахункові схеми, які не відображають особливості структури, взаємодії та механічної поведінки елементів дорожнього 
одягу різних типів. Тому результати таких розрахунків суттєво залежать від великої кількості емпіричних поправочних 
коефіцієнтів. Під час використання методу скінченних елементів можна за однією розрахунковою схемою розглядати 
одночасний вплив усіх складників напружено-деформованого стану й брати до уваги водночас реальні геометричні форми 
досліджуваних об’єктів. Актуальність роботи зумовлена тим, що цей метод останнім часом дедалі частіше стали вико-
ристовувати в практиці проєктування автомобільних доріг. Визначено основні напрями використання методу скінченних 
елементів для проєктування дорожнього одягу, а саме: розрахунки теплового і напружено-деформованого стану складових 
елементів дорожнього одягу за різних умов температурно-силового навантаження; верифікація чисельних розрахунків за 
результатами експериментальних досліджень моделей дорожнього одягу на спеціальних лабораторних стендах; створення 
спеціального програмного забезпечення для проведення багатоваріантних розрахунків. Аналіз опублікованих результатів 
досліджень, проведений у роботі, дає змогу стверджувати, що під час правильного вибору розрахункової схеми метод скін-
ченних елементів забезпечує доволі точні оцінки для напружень і деформацій у такій складній конструкції, як багатошаро-
вий дорожній одяг. Використання чисельних методів розрахунку напружено-деформованого стану елементів конструкції 
дорожнього одягу має великі перспективи для практичного використання. Тому в Україні є необхідність систематизувати 
відповідні дослідження і скоординувати роботи науковців у цьому напрямі. Ключові слова: напружено-деформований стан, 
дорожній одяг, метод скінченних елементів.

Modern methods of analysis of stress-strain state of road pavement. Salii I., Kiyashko V., Kosarchuk V., Agarcov O., 
Kovalchuk V., Chausov M.

The aim of this article is to analyze the main ways of using numerical methods of mechanics of deformed solids, in particular, 
the method of finite elements to calculate the stress-strain state of structural elements of road pavement. The normative documents, 
that regulate the order of the specified calculations, use too simplified calculation schemes, which do not reflect features of structure, 
interaction and mechanical behavior of elements of road pavement of different types. Therefore, the results of such calculations 
significantly depend on a large number of empirical correction factors. When using the finite element method, it is possible to consider 
the simultaneous influence of all components of the stress-strain state according to one calculation scheme and to take the real 
geometric shapes of the studied objects into account. The relevance of this study is that recently usage of this method in the practice 
of road design increased significantly. The main directions of using the finite element method for designing pavement are determined, 
namely: calculations of thermal and stress-strain state of components of pavement under different conditions of temperature and power 
load; verification of numerical calculations based on the results of experimental studies of road clothing models on special laboratory 
stands; creation of special software for multivariate calculations. The analysis of the published research results carried out in this work 
allows us to state that with the correct choice of the calculation scheme the finite element method provides quite accurate estimates for 
stresses and strains in such a complex structure as multilayer road pavement. The use of numerical methods for calculating the stress-
strain state of construction elements road pavement has great prospects for practical use. Therefore, in Ukraine there is a need to 
systematize relevant research and coordinate the work of scientists in this direction. Key words: stress-strain state, road pavement, 
finite element method.
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Постановка проблеми. Конструювання багато-
шарового дорожнього одягу жорсткого типу поля-
гає в розробленні кількох варіантів конструкції для 
подальшого визначення товщини шарів і вибору 
оптимального варіанта. Водночас потрібно забез-
печити міцність конструкції завдяки використанню 
матеріалів з оптимальними фізичними властивостями 
для заданих умов експлуатації. Розрахунок напруже-
но-деформованого стану (НДС) є одним із найваж-
ливіших етапів проєктування конструкції дорож-
нього одягу. Точність і надійність таких розрахунків 
залежить від вибраних методів розрахунку та відпо-
відних розрахункових схем. Розрахунки дорожнього 
одягу з використанням чисельних методів механіки 
деформованого твердого тіла потребують досить 
високої кваліфікації дослідника та спеціального вар-
тісного програмного забезпечення. Тому вітчизняні 
проєктні організації використовують застарілі напі-
вемпіричні нормативні методики. Нормативні доку-
менти [1–3] для аналізу НДС елементів дорожнього 
одягу регламентують використання доволі спроще-
них розрахункових схем. Це зумовлено тим, що для 
конструкцій дорожнього одягу складові елементи 
є структурно неоднорідними, мають різну меха-
нічну поведінку й водночас ще й контактують між 
собою. За таких вихідних умов задача розрахунку 
НДС є надзвичайно складною й поки що не має тео-
ретичного розв’язання. Тому нормативні розрахунки 
як вихідні дані потребують великої кількості емпі-
ричних коефіцієнтів. Це, зі свого боку, суттєво впли-
ває на узгодженість отриманих результатів із даними 
практичних спостережень. 

Перспективним напрямом для розрахунку НДС 
елементів конструкції дорожнього одягу є викори-
стання чисельних методів механіки деформованого 
твердого тіла, наприклад методу скінченних еле-
ментів (МСЕ) [4]. Проте сьогодні поки ще немає 
єдиної методики розрахунку напружено-деформо-
ваного стану елементів конструкції дорожнього 
одягу за допомогою МСЕ, яка була б регламентована 
в Україні або в інших країнах. Для вказаної склад-
ної конструкції (з погляду математичного моделю-
вання) розрахунки доцільно виконувати з поступо-
вим ускладненням розрахункової моделі з огляду на 
відповідний аналіз результатів. Саме за такого під-
ходу можна визначити суттєві чинники й параметри 
розрахункової схеми, що впливають на результати 
розрахунків.

У роботі розглянуто основні напрями викори-
стання МСЕ для розрахунку НДС елементів дорож-
нього одягу.

Актуальність дослідження. Як і будь-яка інже-
нерна споруда, конструкція дорожнього одягу має 
бути міцною, надійною, довговічною й відповідати 
певним експлуатаційним вимогам. Розвиток сучас-
них технологій спонукає науковців приділяти велику 
увагу розробленню нових і оптимізації наявних мето-
дів розрахунку дорожніх конструкцій. Використання 

МСЕ для розрахунку напружено-деформованого 
і теплового стану конструктивних елементів дорож-
нього одягу донедавна було предметом тільки дисер-
тацій [5; 6]. Проте останнім часом завдяки стрімкому 
розвитку обчислювальної техніки інтерес до таких 
досліджень значно зріс, особливо в розвинених кра-
їнах. Оскільки в нашій країні є тільки поодинокі 
спроби використання МСЕ для розрахунку дорожніх 
покриттів, розгляньмо можливі напрями досліджень 
на прикладі публікацій у міжнародних журналах. 
Водночас зауважимо, що з огляду на обмежений 
обсяг статті будемо розглядати тільки деякі роботи, 
на матеріалі яких проілюструємо поступовий роз-
виток методики чисельних розрахунків стосовно 
аналізу НДС дорожнього покриття та перспективи 
використання цих результатів у практиці вітчизня-
них проєктних організацій.

Дослідження проведені в межах виконання етапу 
«Аналітичні та теоретичні дослідження основ про-
єктування дорожнього одягу жорсткого типу з вико-
ристанням відходів гірничодобувної промисловості» 
НДР «Розроблення екологічно прийнятних техноло-
гій поводження з відходами гірничорудної та мета-
лургійної промисловості», номер Державної реє-
страції 0120U101148.

Виклад основного матеріалу. Використанню 
МСЕ для розрахунку конструкцій дорожнього одягу 
присвячено чимало робіт, у більшості з яких розгля-
нуто нежорсткі типи покриття. Перші роботи вказа-
ного спрямування з’явилися в середині 60-х років 
минулого століття після розроблення універсаль-
них пакетів прикладних програм, які реалізували 
МСЕ. Розглядалися доволі прості розрахункові 
схеми, у яких дорожній одяг моделювався пли-
тою скінченного розміру, що складалася з кількох 
шарів із різними механічними властивостями [7; 8]. 
Транспортне навантаження моделювали вертикаль-
ними силами, рівномірно розподіленими по відбитку 
колеса. За такої постановки задачі плита перебувала 
у плоскому напруженому стані. Задача розв’язува-
лась у пружній осесиметричній постановці. Хоча 
така розрахункова схема суттєво відрізнялася від 
реальної конструкції дороги, результати розрахунків 
дали можливість перевірити точність самого методу 
скінченних елементів (на початку впровадження 
методики чисельних розрахунків у практику проєк-
тно-конструкторських робіт у інженерів виникали 
сумніви щодо точності цього чисельного методу). 

На рис. 1 порівнюються дані чисельних розрахун-
ків із теоретичними (аналітичними) розрахунками 
плит методами теорії пружності (до речі, останні 
використовувались у відповідних нормативних 
документах того часу). Штриховими лініями пока-
зано результати розрахунку прогинів і вертикальних 
нормальних напружень багатошарової плити мето-
дом скінченних елементів, суцільними лініями – 
результати розрахунків за аналітичними формулами 
теорії пружності.
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Як бачимо, величини напружень (рис. 1, б), розра-
ховані МСЕ, у цьому випадку доволі точно відповіда-
ють теоретичним значенням. Проте точність моделю-
вання прогинів була значно меншою (рис. 1, а). Тут 
варто зауважити, що такий результат не дивує, оскільки 
розрахункові скінченноелементні моделі мали доволі 
розріджену сітку, а точність визначення переміщень 
безпосередньо пов’язана з густиною сітки скінчен-
них елементів. На той час обчислювальні можливості 
комп’ютерів були обмеженими, тому отримати більш 
точні результати було неможливо.

Розвиток обчислювальних потужностей комп’ю-
терів і розроблення нових програмних систем, 
що реалізують МСЕ, таких як ANSYS, ABAQUS, 
ADINA, NASTRAN та інші, надали інженерам-про-
єктувальникам можливість уточнити розрахункові 
схеми, наблизити їх до схем реальних конструкцій. 
Стало можливим враховувати нелінійну механічну 
поведінку окремих шарів багатошарового дорож-
нього одягу, з більшою точністю розраховувати 
контактні напруження на межі розділу шарів, вра-
ховувати нелінійний характер розподілу температур 
у шарах конструкції тощо [9–16]. Останні досягнення 
в розв’язанні проблеми взаємодії транспортних засо-
бів із дорожнім одягом стосуються розрахунків дов-
говічності покриття з огляду на циклічність режиму 
навантаження й моделювання процесу руйнування 
покриття методами теорії тріщин. Проте ці роботи 
поки що залишаються дослідницькими і в практику 
роботи конструкторських бюро досі не впроваджені. 
Хоча в деяких державах уже розробляють відпо-
відні нормативні документи [17]. Тому і в Україні 
є потреба систематизувати відповідні дослідження 
і скоординувати роботи науковців у цьому напрямі.

Розгляньмо більш докладно результати дослі-
джень НДС дорожнього одягу, що було опубліковано 
останнім часом.

Аналіз механічної поведінки двошарової гнучкої 
конструкції автомобільної дороги, що складається 
із зернистої основи з поверхневим шаром асфальту, 
проведений у роботі [18]. Залишкова деформація 
або колійність на поверхні асфальту спостеріга-
ється як основна проблема в тонкому шарі твердої 
поверхні. У вказаному дослідженні запропоновано 
нову методику визначення прогинів поверхні дво-
шарової автомобільної дороги для двох випадків 
передачі навантаження від транспортного засобу: 
через вісь з одним і з двома колесами. Представлену 
методику було розроблено на основі розв’язання 
задачі теорії пружності у тривимірній постановці, 
для розв’язання якої методом скінченних елементів 
було використано програмний комплекс ABAQUS. 
Особливостями розрахункової схеми (рис. 2) є: пере-
дача навантаження через відбиток шини прямокут-
ної форми, проведення серії розрахунків для різних 
співвідношень характеристик пружності гранульо-
ваного шару основи й асфальтного покриття, а також 
для різних товщин шарів покриття та основи.

Встановлено, що співвідношення коефіцієнтів 
Пуассона покриття та основи мало впливає на меха-
нічну поведінку двошарової конструкції. На нашу 
думку, такий результат був очікуваний і пов’язаний 
із тим, що основа моделювалась суцільним матеріа-
лом, тоді як насправді вона є зернистим, тобто нео-
днорідним, середовищем. З інших результатів цієї 
роботи вкажемо на встановлені залежності прогинів 
і напружень від співвідношення модулів пружності 
покриття та основи, від співвідношення товщин 
шарів дороги, а також від ширини відбитка шин.

Важливим питанням впровадження чисельних 
методів у практику розрахунку доріг залишається 
верифікація результатів розрахунків, особливо під 
час використання нелінійних моделей поведінки 
матеріалів. Зазначимо, що аналітичних результатів 

Рис. 1. Порівняння теоретичних і чисельних розрахунків прогинів (а) і нормальних напружень (б) [8]

  
а) б) 
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розв’язання таких задач немає, тому єдиною мож-
ливістю перевірити точність розрахунків є спів-
ставлення їхніх результатів із даними експеримен-
тальних досліджень. У роботі [19] розглянуто схему 
проведення експериментальних досліджень меха-

нічної поведінки моделі дороги з багатошаровим 
дорожнім одягом (рис. 3).

Динамічне циклічне навантаження моделі дорож-
нього одягу здійснювали за допомогою штампу. 
Реакцію моделі на навантаження визначали шляхом 

 
Рис. 2. Розрахункова схема дорожнього одягу [18]

Рис. 3. Схема стенду для лабораторних досліджень [19]
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вимірювання (за допомогою спеціальних датчиків) 
переміщень у різних точках моделі, зокрема на межі 
розділу шарів. Така сама модель використовувалась 
як розрахункова схема під час чисельних експери-
ментів, які проводили з використанням комерційної 
програмної системи, що реалізує МСЕ. Порівняння 
результатів розрахунків з експериментальними 
даними показало їхню добру узгодженість навіть під 
час оцінювання залишкових деформацій, для чого 
в розрахунках використовували нелінійні моделі 
деформування матеріалів.

Результати, отримані в роботі, дають підстави 
стверджувати, що під час правильного вибору роз-
рахункової схеми (геометричної моделі конструкції, 
моделі граничних умов і моделей деформування 
матеріалів) метод скінченних елементів дає доволі 
точні результати визначення напружень і деформа-
цій у такій складній конструкції, як багатошаровий 
дорожній одяг. 

Заслуговує уваги ще одна робота, яка присвя-
чена питанням автоматизації проєктних розрахун-
ків конструкцій доріг різного типу [20]. Тут варто 
зазначити, що для проведення якісних розрахун-
ків за допомогою сучасних спеціалізованих про-
грамних систем, таких яких ABAQUS або ANSYS, 
користувач повинен мати ґрунтовні знання з таких 
розділів механіки деформованого твердого тіла, як 
теорії пружності, пластичності, повзучості, тріщи-
ностійкості, а також добре володіти чисельними 
методами вищої математики, розумітися на програ-
муванні, знати основи матеріалознавства й низки 

інших галузей науки. Звичайний інженер у галузі 
проєктування доріг зазвичай має великий прак-
тичний досвід, але не має ґрунтовної теоретичної 
підготовки. Тому доволі актуальним є питання 
автоматизації проєктних робіт із використанням 
універсальних програмних систем, що реалізу-
ють МСЕ. Така автоматизація є можливою, якщо 
застосувати так звані параметричні обчислення, 
суть яких полягає в тому, що на етапі підготовки 
розрахункової схеми деякі її характеристики зада-
ють у вигляді параметрів (наприклад, кількість 
шарів дорожнього одягу або відношення величин 
модулів пружності шарів, відношення ширини від-
битку колеса до ширини проїзної частини тощо). 
Тоді з результатів розрахунку, беручи до уваги 
конкретні значення цих параметрів, можна отри-
мати результати для інших значень параметрів. Тут 
варто зауважити, що діапазон зміни вказаних пара-
метрів має бути таким, щоб фізична суть задачі не 
змінювалася (скажімо, замість пружної поведінки 
матеріалу за невеликих навантажень можна спо-
стерігати його пружно-пластичну поведінку за 
більших навантажень).

Головні висновки і перспективи використання 
результатів дослідження. У короткому огляді мето-
дів проєктування й розрахунку дорожніх покриттів 
ми проаналізували основні, на нашу думку, проблеми 
та способи їх розв’язання. Використання чисель-
них методів розрахунку напружено-деформованого 
стану елементів конструкції дорожнього одягу має 
великі перспективи для практичного використання.
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У статті розглянуто еколого-технічні показники діяльності вугільних підприємств України, техногенне навантаження на 
навколишнє природне середовище, пов’язані з цим екологічні зміни, вплив на природу й здоров’я населення внаслідок інтен-
сивного видобутку вугілля. Велика концентрація підприємств вугільної галузі на порівняно невеликих територіях Донбасу 
істотно впливає на довкілля, порушуючи його екологічну рівновагу. 

Сучасні проблеми екологічного стану навколо вугільних шахт України згубно впливають на екосистеми та природні тери-
торії. Так, відбувається руйнація промислових та екологічно небезпечних об’єктів; забруднення джерел питної води, земель, 
атмосферного повітря; порушення геологічного середовища. Серед негативних наслідків, які супроводжують процеси плано-
вої діяльності вугільних підприємств, найбільш розповсюдженим практично для усіх вуглевидобувних регіонів є погіршення 
(досить часто значне) гідрогеологічного стану територій їх розташування. 

Процеси видобутку та переробки вугілля істотно впливають не лише на всі компоненти навколишнього природного сере-
довища, а й на здоров’я населення, яке мешкає на територіях кам’яно-вугільних басейнів. Тому однією з найважливіших про-
блем у вугледобувній галузі України є забезпечення екологічної безпеки довкілля навколо вугільних шахт. Для її ефективного 
розв’язання необхідно здійснювати розрахунки рівня величини питомих викидів забруднюючих речовин відповідно до кіль-
кості видобутих корисних копалин. Постійний контроль за кількісними та якісними показниками впливу на навколишнє сере-
довище дозволить своєчасно розробляти рекомендації та приймати управлінські рішення по вжиттю заходів щодо поліпшення 
(виправлення) екологічної ситуації та наслідків техногенного забруднення територій навколо вуглевидобувних підприємств. 
Ключові слова: техногенне забруднення, екологічна безпека, екосистема, забруднюючі речовини, питомі викиди.

Analysis of the results of research on man-made pollution of the territories around coal mining enterprises. Horobei M., 
Ulytskyi O., Boiko K., Klymenko O. 

Ecological and technical indicators of coal enterprises of Ukraine are considered in the paper, man-made environmental impact, 
related environmental changes, impacts on nature and public health due to intensive coal mining. The high concentration of coal industry 
enterprises in relatively small areas of Donbass causes a significant impact on the environment, disturbing its ecological balance. 

Modern problems of the ecological condition around the coal mines of Ukraine have a detrimental effect on ecosystems and natural 
areas, in particular, it is the destruction of industrial and environmentally hazardous facilities; pollution of drinking water sources, 
lands, atmospheric air; disturbance of the geological environment. Among the negative consequences that accompany the processes 
of planned activities of coal enterprises, the most common, characteristic factor for almost all coal-mining regions is the deterioration 
(often significant) of the hydrogeological condition of their territories. 

Coal mining and processing have a significant impact not only on all components of the environment, but also on the health 
of the population living in the coal basins. Thus, one of the most important problems in the coal mining industry of Ukraine is to 
ensure environmental safety around coal mines. To solve it effectively, it is necessary to calculate the level of specific emissions 
of pollutants in accordance with the amount of extracted minerals. Continuous control over quantitative and qualitative indicators 
of environmental impact will allow timely development of recommendations and management decisions to take measures to improve 
(correct) the environmental situation of man-made pollution of areas around coal mining enterprises. Key words: men-made pollution, 
environmental safety, ecosystem, pollutants, specific emissions.

Постановка проблеми. Постійне зростання 
обсягів видобутку та споживання кам’яного вугілля 
призвело до загострення екологічної ситуації в регі-
онах інтенсивного і тривалого використання надр 
України. Разом зі зростанням виробництва сиро-
вини збільшується й антропогенне забруднення 
атмосфери, літосфери, гідросфери та біосфери. 
Із 1996 року тривають процеси реструктуризації 
вугільної промисловості, зокрема закриття вуглеви-
добувних підприємств. 

Найбільш проблемними напрямами структурної 
перебудови вугільної промисловості стали соціаль-
но-економічні та екологічні наслідки. Експлуатація 
шахт призводить до просторово-часових змін гео-
механічної рівноваги і оточуючого територіального 
ландшафту внаслідок видобутку вугілля та нагро-
мадження гірничих мас. Процеси видобутку і пере-
робки вугілля впливають не лише на всі компоненти 
навколишнього природного середовища, а й на здо-
ров’я населення [1]. 
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Мета статті – контроль за кількісними та якіс-
ними показниками впливу на довкілля, аналіз нега-
тивних наслідків функціонування та ліквідації шахт 
в Україні, розробка рекомендацій і заходів щодо 
плану виправлення наслідків техногенного забруд-
нення територій навколо вугільних підприємств 
та оперативного реагування на зміни екологічної 
ситуації.

Об’єктом дослідження є сучасний стан екосис-
теми територій гірничодобувної промисловості. 

Актуальність дослідження. Сучасна вугільна 
галузь України нараховує сотні підприємств – дію-
чих шахт, збагачувальних фабрик, відомчих ТЕЦ, 
котелень, заводів різного профілю, шахтобудівних 
підприємств, які сконцентровані на порівняно неве-
ликих територіях. Діяльність гiрничо-промислових 
підприємств призводить до техногенного забруд-
нення довкілля та спричиняє низку небезпечних 
природно-антропогенних процесів: порушення 
земель і деградація ландшафтів, зміна геологічного, 
гідрологічного та гідрохімічного режимів терито-
рій, на яких розташовані вугледобувні підприємства, 
забруднення повітряного і водного середовища, 
збіднення флори та фауни, екологічні загрози життю 
і здоров’ю населення. Отже, питання підвищення 
рівня екологічної безпеки функціонування і закриття 
вугільних шахт, зменшення техногенного забруд-
нення у вуглевидобувних регіонах набуло винятко-
вої актуальності.

Виклад основного матеріалу. Постійне зростання 
обсягів видобутку та споживання кам’яного вугілля 
призвело до загострення екологічної ситуації в регі-
онах інтенсивного і тривалого використання надр 
України [2]. Разом зі зростанням виробництва сиро-
вини збільшувалося й антропогенне забруднення 
атмосфери, літосфери, гідросфери та біосфери, тобто 
геологічного середовища у широкому його розумінні. 
Процеси видобутку і переробки вугілля впливають не 
лише на всі компоненти навколишнього природного 
середовища, а й на здоров’я населення, яке проживає 
на територіях кам’яно-вугільних басейнів. Охорона 
атмосферного повітря також є важливою пробле-
мою поліпшення природного середовища, оскільки 
більшість населення вуглевидобувних регіонів живе 
в районах, де концентрація забруднюючих речовин 
регулярно перевищує гранично допустимі рівні [3].

Моніторинг поточного впливу вугільних підпри-
ємств на довкілля складається із кількох напрямів, 
які представляють усі важливі компоненти навко-
лишнього природного середовища (далі – НПС): 

–	 атмосферне повітря; 
–	 водні та земельні ресурси; 
–	 відходи; 
–	 витрати на охорону природи [4]. 
Саме тому об’єктом моніторингових досліджень 

за сучасним станом екосистеми територій органі-
зованого розвитку гірничодобувної промисловості 
виступають еколого-технічні показники (далі – ЕТП) 

планової діяльності вугільних підприємств (далі – 
ПДВП) під час видобутку вугілля. 

Запаси кам’яного вугілля, які розробляються 
державними та самостійними вугільними підпри-
ємствами, належать до Донецького та Львівсько-
Волинського кам’яновугільних басейнів і до 8 різ-
них геолого-промислових районів, кожен із яких має 
відмінності в тектонічному, літологічному, гідрогео-
логічному сенсі, у стадії вуглефікації (в марочному 
складі вугілля), у газових (метанових) ресурсах, гли-
бині залягання вугленосних пластів. 

Донецький кам’яно-вугільний басейн розта-
шований на північному сході України на тери-
торіях Дніпропетровської (Західний Донбас), 
Донецької (Червоноармійський, Північно-Донба-
ський, Центральний геолого-промислові райони), 
Луганської (Алмазно-Мар’євський, Лисичанський 
геолого-промислові райони) областей. Львівсько-
Волинський кам’яно-вугільний басейн (Ново-
волинський, Червоноградський геолого-промислові 
райони) розташований на заході України, у верхній 
течії річки Буг (рис. 1).

Шахти Львівсько-Волинського басейну 
і Західного Донбасу дуже спотворюють русла рік 
Західний Буг і Самара та їхніх притоків. У резуль-
таті експлуатації червоноградської групи шахт ВАТ 
«Львіввугілля» утворилося осідання земної поверхні 
на 0,5-4 м, понад 600 га землі стали заболоченими.

Щорічно шахти та вуглезбагачувальні фабрики 
видають біля 700 тисяч тонн вугільних відходів, 
із яких 400-500 тисяч тонн складають у відвали. 
Загальна площа відведення земельних ресурсів 
усіма підприємствами вуглевидобувної галузі у пер-
шій половині 2020 року складала 9651,59 га. Аналіз 
результатів моніторингових досліджень за екологіч-
ною ситуацією дозволив виявити перелік реальних 
чинників (табл. 1), які характеризують негативний 
вплив на екосистеми навколо вугільних шахт, оці-
нити їхні параметри.

Відкачування шахтної води здійснюється як окре-
мими вугільними шахтами, так і державними під-
приємствами-об’єднаннями (рис. 2, а). На рис. 1, б 
зображено обсяги викидів парникових газів. Так, 
було проведено підрахунок викидів забруднюючих 
речовин (далі – ЗР) і парникових газів (далі – ПГ) 
у повітря від діяльності усіх шахт.

Отримана в результаті моніторингу статистична 
інформація за кожним показником дозволяє визна-
чити розміри відшкодування збитків, заподіяних 
державі в результаті наднормативних викидів ЗР 
в атмосферне повітря або значного навантаження на 
земельні ресурси (ставки-освітлювачі, шламонако-
пичувачі та хвостосховища, породні відвали). 

Подібний підхід дозволяє оцінити надходження 
в НПС загального обсягу ЗР і пайову участь окремої 
шахти або об’єднання [5]. При цьому оцінка комп-
лексного впливу на навколишнє середовище еконо-
мічно ефективного використання природних ресур-
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Таблиця 1
Основні чинники негативного впливу вугільних шахт України на довкілля

Виробниче об’єднання Вугільна шахта Фактори екологічної небезпеки

«Лисичанськвугілля»

«Новодружська» Горіння териконів, шахтні води, 
санітарні стоки.

«Капустіна» Горіння териконів, шахтні води, 
санітарні стоки.

шахта ім. Д.Ф. Мельникова Горіння териконів, шахтні води, 
санітарні стоки.

«Привольнянська» Горіння териконів, шахтні води, 
санітарні стоки.

«Селидіввугілля»
№ 1-3 «Новогродівська»

Горіння териконів, шахтні води, санітарні 
стоки, деформування земної поверхні.«Курахівська»

«Україна», «Котляревська»

Незалежна вугільна шахта «Південнодонбаська № 1» Горіння териконів, шахтні води, утилізація 
метану, деформування земної поверхні.

«Торецьквугілля»
«Центральна»

Горіння териконів, деформування 
земної поверхні.«Північна», «Торецька»

«Південна»

«Мирноградвугілля»

«Капітальна»
Горіння відвалів, шахтні води, просідання 
ґрунту, санітарні стоки, утилізація метану, 

деформування земної поверхні.
«Родинська»

«Центральна»
«Шахта № 5/6»

«Добропіллявугілля»

«Алмазна», «Білицька»
Горіння відвалів, шахтні води, утилізація 
метану, деформування земної поверхні.

«Добропільська»,
«Піонер»

«Новодонецька»

«Львіввугілля»

«Великомостівська», 
«Межирічанська», 

«Відродження», «Лісова», 
«Червоноградська», 

«Степова»

Горіння териконів, шахтні води, 
деформування земної поверхні.

«Укршахтгідрозахист» ВВК «Кремінна»
ВВК «Чорноморка» Відкачування води, утилізація води.

Рис. 1. Кам’яно-вугільні басейни України
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сів і витрат на охорону природи внаслідок діяльності 
вуглевидобувних підприємств залишається недопра-
цьованою. Беручи до уваги той факт, що за останні 
10 років дуже змінилися не тільки обсяги видобутку 
вугілля, а й структура видобутку в розрізі «держава – 
приватний бізнес», а окремі державні гірничі підпри-
ємства тривалі періоди простоювали, то порівняння 

Рис. 2. Аналіз результатів моніторингових досліджень щодо статистичних річних  
еколого-технічних показників

Рис. 3. Визначення величини питомих викидів об’єднань та самостійних шахт України

ЕТП забруднення навколишнього природного сере-
довища між окремими підприємствами або об’єд-
наннями не зовсім коректне [6].

Якщо шахта не працює в режимі видобутку, вона 
працює в режимі «відкачки» та «вентиляції». Саме 
тому внаслідок дії водозабору і шахтного водовід-
ливу виявляються зміни в області живлення, руху 

  

а) б) 
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і розвантаження підземних вод, утворюються досить 
великі за площею депресійні лійки, зростає мінера-
лізація [7; 8]. Вентиляційні системи також продов-
жують викид метану. Для розв’язання цих питань 
має бути запроваджено визначення величини пито-
мих викидів (далі – ПВ) ЗР, що пов’язано з кількістю 
видобутих корисних копалин, а не тільки з кількістю 
і якістю забруднювачів, тобто [9] по кожній ЗР по 
виробництву та від кожного джерела викиду. Так, 
порівняння ПВ по окремих позиціях (рис. 3) за різні 
роки допускає практичну можливість об’єктивного 
контролю за фактичними викидами ЗР і встанов-
лює залежність між кількістю ЗР, що викидається, 
та діяльністю або бездіяльністю, пов’язаною з цим 
викидом.

Аналіз результатів розрахунку ПВ за даними 
моніторингових спостережень свідчить про те, що 
при однакових щорічних показниках якості вугілля 
та експлуатаційних характеристик (зольність, гли-

бина, марка вугілля, вихід летких речовин, газо-
носність) значення ПВ у 2019 році порівняно із 
2018 роком на багатьох об’єднаннях зросли у кілька 
разів. Особливо це стосується ГП «Селидіввугілля», 
ГП «Первомайськвугілля» та ГП «Волиньвугілля». 
Це свідчить про неефективне управління відходами 
на регіональному рівні, відсутність обладнання для 
використання метану, відсутність екологічно-без-
печних технологій проведення гірничих робіт, які 
призводять до значного, невиправданого економічно 
навантаження на навколишнє середовище.

Головні висновки. Проведений у роботі ефек-
тивний аналіз результатів моніторингу за ЕТП 
роботи вугільних підприємств стосовно екологічно 
збалансованого природокористування свідчить про 
те, що останніми роками зниження видобутку кам’я-
ного вугілля призвело до невиправданого збіль-
шення викидів забруднювачів на багатьох держав-
них підприємствах. 
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У статті розглянуто та досліджено процес гідролітичного вилучення сполук ванадію із твердих продуктів спалювання 
мазуту. Показано, що ванадій і його сполуки можна вилучати переробкою твердих продуктів спалювання мазуту трьома 
основними способами: металургійним, гідрохімічним, пірогідрохімічним. 

З’ясовано, що для переведення ванадію в розчинну форму у технологію переробки ванадійвмісної сировини вводять 
процес окиснювального обпалу із реакційноздатними добавками. Як добавки є можливість використовувати солі лужних 
і лужноземельних металів. Це дозволяє перевести оксиди ванадію у вищу форму валентності та одержати розчинні вана-
дати. Проаналізовано хімічний склад основних компонентів вторинної ванадійвмісної сировини, яка містить сполуки ніколю, 
заліза, хрому, алюмінію, кальцію, кремнію. 

Встановлено, що тривалість процесу вилуговування оксидів ванадію із твердих продуктів спалювання позитивно впливає 
на ступінь вилучення ванадію із зольних залишків. Показано, що активне перемішування сприяє більш глибокому розкриттю 
зольних залишків. Доведено, що збільшення часу процесу на понад 2 години не дуже впливає на ступінь вилучення ванадію. 
Показано, що поліванадати добре розкриваються суспензіями гідрооксиду кальцію при тиску кисню 1,0 МПа та відношенні 
Ж:Т = 7:1. Проаналізовано вплив рН розчину на утворення розчинних сполук ванадію. Встановлено залежність ступеня вилу-
чення оксиду ванадію (V) суспензією гідрооксиду кальцію від рН розчину. 

З’ясовано, що найбільшу розчинність мають метаванадати кальцію в інтервалі рН = 5,5-7,2. Досліджено вплив темпера-
тури вилуговування твердих продуктів спалювання та підтверджено позитивний вплив на процес вилучення сполук ванадію 
вище 373 К. Встановлено термін часу процесу вилучення сполук ванадію із техногенних відходів і показано, що при макси-
мальному ступені утилізації термін складає 90-120 хв. Проведені дослідження дозволили з’ясувати оптимальні технологічні 
параметри гідрохімічного способу вилучення оксидів ванадію із промислових відходів. Ключові слова: оксид ванадію, гідро-
хімічний метод, розчини, концентрація, ступінь вилучення.

Research of technological parameters of hydrochemikal extraction of vanadium composition from technological waste. 
Gryn G., Kuznetsov P., Gryn S. 

In this work the process of hydrolytic withdrawal of vanadium compounds from solid fuel oil combustion products was studied. 
It is shown that vanadium and its compounds can be extracted by processing solid combustion products of fuel oil in three main ways: 
metallurgical, hydrochemical, pyrohydrochemical. 

It was found that the process of oxidative roasting with reactive additives is introduced to convert vanadium into a soluble form 
into the technology of processing vanadium-containing raw materials. As additives it is possible to use salts of alkali and alkaline earth 
metals. This makes it possible to convert vanadium oxides to a higher valence form and to obtain soluble vanadates. The chemical 
composition of the main components of the secondary vanadium-containing raw material, which additionally contains compounds 
of nickel, iron, chromium, aluminum, calcium, silicon, etc., is analyzed. 

It was found that the duration of the process of leaching of vanadium oxides from solid combustion products has a positive effect 
on the degree of extraction of vanadium from ash residues. It is shown that active mixing promotes deeper disclosure of ash residues. 
It is proved that increasing the process time by more than 2 hours has little effect on the degree of extraction of vanadium. It is shown 
that polivanadates well removed by suspensions of calcium hydroxide at a pressure of 1.0 MPa and oxygen ratio F:R = 7:1. Оf 
Concentrational influence of a pH and formation of soluble vanadium compounds was analyzed. 

It was established dependence vanadium oxide (V) degree of extraction by the suspension of calcium hydroxide from the pH 
of the solution. It was defined that the most solubility of calcium meta-vanadates is in the pH range 5.5-7.2. Temperature influence on 
leaching of combustion solid products was studied and confirmed its positive impact on the process of extracting vanadium compounds 
above 373 K. It is defined period of time the process of extracting vanadium compounds from technogenical waste and shown that 
in the maximum degree of utilization it is 90-120 minutes. The conducted researches allowed to find out the optimal technological 
parameters for the hydrochemical method of extracting vanadium oxides from industrial waste. Key words: vanadium oxide, 
hydrochemical method, solutions, concentration, degree of extraction.

Постановка проблеми. Світова промисловість 
все більше використовує марки сталей, при виго-
товленні яких додаються сполуки ванадію. Завдяки 
цим сполукам сталь набуває міцності, пружності 
та зносостійкості при одночасному збереженні її 

пластичності та здатності зварюватися. Нині велику 
увагу приділяють ванадію та його сполукам з можли-
вістю виплавки нових сталей із заданими властивос-
тями для електро-, радіо- та СВЧ техніки. Основним 
джерелом ванадію є титаномагнетитові руди, кон-
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векторні шлами, тверді продукти спалювання мазуту 
на електростанціях. У світі ванадій виробляють із 
ванадійвмісного шлаку (68% від загального об’єму 
виробництва), ванадієвих руд (23%), нафтових 
та інших матеріалів (9%) [1; 2]. 

У різних країнах збільшується роль техногенної 
сировини для одержання ванадію та його сполук із 
продуктів нафтопереробки, шлаків і золи. Ця про-
блема знаходиться в центрі уваги науковців ПАР, 
Австралії, США, Канади, Китаю, Росії, оскільки 
ці країни є лідерами з виробництва ванадію із при-
родних запасів. У Європі великими виробниками 
є Німеччина, Австрія, Бельгія, Швеція. У невеликих 
об’ємах ванадієва продукція виробляється в Чехії, 
Бразилії, Індії, Україні [2].

Актуальність дослідження. Ванадій і його спо-
луки можна вилучати переробкою твердих продуктів 
спалювання (далі – ТПС) мазуту трьома основними 
способами: металургійним, гідрохімічним, піро-
гідрохімчним, які здійснюються по аналогії із тра-
диційним шляхом вилучення ванадію із природної 
залізорудної сировини. 

Металургійний спосіб переробки ТПС дозволяє 
на існуючому обладнанні без капітальних витрат 
одержувати сплав або лігатуру з ванадієм. Однак 
він має значні недоліки, до яких відносять низький 
ступінь вилучення ванадію, забруднення продукту 
сульфуром і виділення в газову фазу диоксиду 
сірки [3; 4].

Пірогідрохімічний спосіб вилучення ванадію із 
ТПС включає окиснювальне випалювання в суміші 
із кальцинованою содою або хлористим натрієм, 
а вилучення ванадію проводять водою чи сірчано-
кислим розчином. 

Для осадження ванадію із розчинів та одержання 
ванадійвмісного концентрату використовують гід-
ролітичний спосіб. Для переведення ванадію в роз-
чинну форму у технологію переробки ванадійвмісної 
сировини вводять процес окиснювального обпалу 
із реакційноздатними добавками. Як добавки вико-
ристовують солі лужних і лужноземельних мета-
лів, що дозволяє перевести оксиди ванадію у вищу 
форму валентності та одержати розчинні ванадати.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. З огляду 
на актуальність проблеми збільшення виробництва 
ванадію та велику кількість проблем, пов’язаних із 
дослідженням вилучення ванадію із ТПС органічної 
сировини, проблема одержання розчинних ванадатів 
потребує більш глибокого вивчення. Незважаючи на 
високий ступінь вилучення ванадію із обпалюваль-
ного матеріалу, введення у технологію окиснюваль-
ного обпалу твердих продуктів згоряння (далі – ТПЗ) 
недоцільне за таких причин [4; 5]:

–	 перебільшений вміст у зольних залишках 
дрібнодисперсійної фракції (~ 0,1 мм), який призво-
дить до спікання шихти та збільшення втрат ванадію 
в результаті виносу матеріалу димовими газами;

–	 високий вміст сульфуру в ТПЗ та його над-
ходження в атмосферу у вигляді оксиду сірки 
в результаті обпалу, що погіршує екологічну безпеку 
технології та ускладнює апаратурне оформлення 
технологічної схеми в результаті використання доро-
гоцінної системи очищення вихідних газів.

Тому доцільно проаналізувати гідрохімічну тех-
нологічну схему вилучення ванадію із ТПС мазуту, 
виключивши процес енергоємного високотемпера-
турного обпалу. Метою досліджень є визначення 
оптимальних технологічних параметрів гідрохіміч-
ного методу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Токсичні сполуки ванадію забруднюють навколишнє 
середовище у вигляді твердих частинок (пил, шлами, 
шлаки, зола) і рідких стоків. Комплексні заходи з лік-
відації ванадійвмісних речовин із метою вилучення 
сполук ванадію і покращення стану навколишнього 
середовища повинні включати [6; 7]:

1) зневоднення і пресування твердих речовин 
у брикети, що дозволяє запобігати проникненню 
сполук ванадію у довкілля, більш економно і без-
печно транспортувати їх, компактно і безпечно збе-
рігати з подальшою утилізацією відходів;

2) високотемпературні способи переробки твер-
дих ванадійвмісних сполук із подальшим одержан-
ням товарної продукції;

3) автоклавні способи знешкодження сполук вана-
дію з одержанням V2O5 у вигляді готової продукції;

4) гідролітичне вилучення сполук ванадію зі 
складних рідких стоків з одержанням оксидів вана-
дію (V).

Такий комплексний підхід до процесу вилучення 
токсичних сполук ванадію із техногенних відходів 
дозволить вирішити проблему забруднення довкілля, 
зменшити економічні втрати для промисловості.

Актуальність проблеми вилучення сполук із тех-
ногенних відходів спонукає багатьох науковців прово-
дити численні дослідження. Так, у роботах [2; 8; 10] 
розглядаються питання початкової техногенної сиро-
вини, вивчається склад і пропонується технологія 
одержання ванадієвої продукції з відходів промис-
лового виробництва. Науковці [3; 5; 6; 11] детально 
аналізують існуючі промислові схеми і технології 
переробки ванадійвмісних відходів, їх позитивні 
і негативні складники, звертають увагу на ресурсоз-
береження та екологічні проблеми кожного способу. 

У роботі [4] автори вивчали процес гідролі-
тичного осадження сполук ванадію із розчинів, не 
розглядаючи тверду фазу. Гідрохімічній технології 
вилучення сполук ванадію присвячена праця нау-
ковців [5], у якій вперше розглянуто використання 
тиску, додаткового кисню та запропоновано мето-
дику використання автоклавного способу. Однак 
проведені дослідження і отримані результати не 
дозволили запропонувати оптимальні технологічні 
параметри для перевірки в дослідно-промислових 
умовах.
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Таблиця 1
Хімічний склад ТПС [5]

Найменування 
проби

Масовий вміст основних компонентів, %
V2O5 NiО Fe2O3 MnО Cr2O3 Al2O3 CaО SiО2 Na2O + K2O S

Углегірська ГРЕС 34,4 4,7 21,4 0,2 3,6 3,1 2,2 5,7 6,8 4,5
Київська ТЕЦ-5 12,3 2,6 15,1 0,2 2,5 1,9 6,2 8,9 8,2 5,8
Запорізька ГРЕС 26,7 4,4 18,7 0,1 0,9 1,5 7,6 8,5 7,8 3,2

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Аналіз літературних джерел показав, 
що у промисловій практиці гідролітичне осадження 
ванадію здійснюють із суміші водних і кислих розчи-
нів, одержуваних при вилуговуванні ТПС, обпалених 
з реагуючою добавкою, або при їхній роздільній ней-
тралізації. При цьому відсутня інформація про осад-
ження ванадію із суміші лужних і кислих розчинів, 
які утворюються при високотемпературній обробці 
зольних залишків в автоклаві. У зв’язку з цим було 
поставлено завдання визначити раціональні умови 
осадження ванадію із розчинів, одержуваних при 
окисному вилуговуванні ТПС у закритому апараті.

Новизна. У статті досліджено та встановлено 
процес взаємодії компонентів та оптимальні техно-
логічні параметри для перевірки в дослідно-промис-
лових умовах; запропоновано модель процесу, яка 
дозволяє прогнозувати умови його проведення.

Методологічним і загальнонауковим значен-
ням є розробка фізико-хімічних основ технології 
отримання сполук ванадію із техногенних відходів 
з метою покращення екологічної ситуації.

Виклад основного матеріалу. У дослідженнях 
розглядалися проблеми з метою визначення опти-
мальних технологічних параметрів при температу-
рах 373-623 К з окисненням сполук ванадію (III, IV) 
до п’ятивалентного стану та вилучення сполук вана-
дію із відходів промислового виробництва. Хімічний 
склад основних компонентів вторинної ванадійвміс-
ної сировини наведено у табл. 1.

Попередньо було проведено дослідження з вилу-
говування зольних залишків розчинами Ca(OH)2 
і H2SO4 та вилучення оксидів ванадію із отриманих 
розчинів на лабораторній установці. Лабораторні 
дослідження з вивчення впливу технологічних пара-
метрів на переведення V2O5 у розчин при темпера-
турі вище 373 К проводили на дослідній автоклавній 
установці періодичної дії ємністю 3 л з електрообі-
гріванням (рис. 1).

До досліду залучали автоклав (7) із механічною 
мішалкою (4), обладнанням для відбору проб (5), 
манометром для виміру тиску всередині авто-
клава (6), впускним клапаном (3) для подачі О2 із 
балона (1) в автоклав. Контроль і регулювання тем-
ператури й тиску пари в автоклаві забезпечували за 
допомогою системи СТОСІВ і автоматики, які вклю-
чали вимір, запис і регулювання температури пульпи 
й тиску в автоклаві. 

Для експериментальних досліджень були віді-
брані проби зольних залишків на Київській ТЕЦ-5, 
Углегірській і Запорізькій ГРЕС, склад яких пред-
ставлено в табл. 1. Відібрані проби для досліджень 
мали розмір часток близько 0,1 мм, щільність же ста-
новила 3400-3700 кг/м3 [5]. На першій стадії дослі-
джень навіску зольних залишків Запорізької ГРЕС 
розміром часток менше 0,1 мм завантажували в авто-
клав, у який заливали воду до 1 л і суспензію лужної 
добавки реагенту при співвідношенні рідкої фази до 
твердої (2-20):1. 

Розчин в автоклаві нагрівали до заданої темпера-
тури за допомогою електронагрівника. Потім в авто-
клав подавали кисень у кількості 20 л (Р = 1,0 МПа) 
на 2 л вільного простору, що становило 12-13 г О2 
на 100 г ТПС. При досягненні заданої температури 
досліду вели відлік тривалості процесу. Дослідження 
процесу вилуговування ТПС проводили за темпера-
тури 373-563 К, активному перемішуванні й трива-
лості 60-240 хв. 

Після завершення досліду автоклав охолоджу-
вали до 323-343 К. Тиск в автоклаві знижували до 
0,5-0,7 МПа. Після вирівнювання тиску з атмосфер-
ним автоклав розгерметизовували, вивантажували 
й фільтрували пульпу. Твердий залишок промивали 
гарячою водою, сушили й визначали в ньому вміст 
оксидів ванадію, нікелю, хрому, марганцю, заліза 
[10]. Маточний розчин змішували з основним роз-
чином і аналізували його на вміст V2O5, NiО, Fe2O3, 
Cr2O3, CaО та інших речовин [4; 5; 10].

З метою більш повного вилучення ванадію із 
твердого залишку після першої стадії вилугову-
вання його обробляли в автоклаві 3-10% розчином 
Н2SO4 за температури 423-523 К й активного пере-
мішування без кисню. Після закінчення досліду 
осад від розчину відокремлювали фільтруванням. 
Отриманий розчин і твердий залишок піддавали 
хімічному аналізу [10].

Відомо [4–7], що окиснення нижчих оксидів 
ванадію у вищі відбувається в лужному середо-
вищі, тому як реагенти використовували розчини 
NaНСО3, Na2CO3, Na(ОН), Ca(OH)2, а також їхні 
суміші. Результати досліджень по вилученню вана-
дію залежно від умов представлено в табл. 2.

Так, найбільший ступінь вилучення оксиду 
ванадію (V) із твердих продуктів спалювання забез-
печують розчини гідроксиду кальцію й натрію. 
У зв’язку з більшою доступністю в практичних 
умовах, меншою вартістю й більш високим ступе-
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Таблиця 2
Залежність ступеня вилучення оксиду ванадію (V) при РО2 = 1,0 МПа, Ж:Т = 7:1, маса зразка – 100 г

Склад пульпи Умови досліду Ступінь вилучення
ванадію, %Розчинник Концентрація, г/л Температура, К Час, хв

NaOH 250 523 120 62,3
NaOH 300 523 240 74,8

NaHCO3 250 523 120 27,2
Ca(OH)2 100 523 120 63,1
Ca(OH)2 200 523 120 69,2
H2SO4 50 473 120 58,1

нем розкриття зольних залишків подальші дослі-
дження проводили з використанням розчинів гід-
роксиду кальцію.

Дослідження показало, що при гідролітичному 
вилученні сполук ванадію утворюються метавана-
дати, розчинність яких досягає 460 г/л. Процеси, які 
відбуваються при утворенні метаванадату кальцію, 
можна представити так:

V2O5 + H2O ↔ HVO3 (рН 2,2-2,4),              (1)

CaО + H2O ↔ Ca(OH)2 (рН 10,5-12,0),            (2)

2HVO3 + Ca(OH)2 ↔ CaV2O6 + 2H2O (рН 5,5-7,2),  (3)

Зі збільшенням рН розчину збільшується й утво-
рення спочатку пірованадату, а потім ортованадату 
кальцію – сполук, малорозчинних у воді: 

СaV2O6 + Ca(OH)2 ↔ Ca2V2O7 + H2O,        (4)

Ca2V2O7 + Ca(OH)2 ↔ Ca3V2O8 + H2O,       (5)

Встановлено, що найбільшу розчинність має 
метаванадат кальцію, максимальна розчинність 
якого перебуває в інтервалі рН 5,5-7,2. Тому можна 
припустити, що максимальний ступінь вилучення 
ванадію із зольних залишків суспензією гідрооксиду 
кальцію буде досягнутий при вказаних вище значен-

Рис. 1. Схема лабораторної установки гідрохімічної переробки ТПС: 1 – балон із О2; 
2 – контактний термометр із термореле; 3 – впускний клапан подачі О2; 4 – мішалка; 
5 – обладнання для відбору проб; 6 – манометр; 7 – автоклав з електрообігріванням; 

8 – посудина для готування водної суспензії ТПС; 9 – посудина для готування Са(OH)2; 
10 – посудина для готування розчину Н2SO4; 11 – фільтр; 12 – колба; 13 – електроплита; 

14 – муфельна піч
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нях рН. Ця думка підтверджена результатами дослі-
джень, представлених у табл. 3.

Раніше проведені дослідження [8; 9] із вилугову-
вання зольних залишків розчинами Са(ОН)2 і Н2SО4 
при атмосферному тиску показали, що збільшення 
температури процесу вилуговування ТПС сприяє під-
вищенню ступеня витягу ванадію в розчин. Вивчення 
процесу вилуговування ТПС розчинами Са(ОН)2 при 
температурах вище 373 К підтвердили позитивний 
вплив температури на ступінь вилучення ванадію. 
Встановлено, що на першій стадії вилуговування 
ТПС гідрооксидом кальцію та окисненням киснем 
максимальний ступінь вилучення ванадію в розчин 
досягається за температури 523-573 К. При цьому 
концентрація V2O5 у розчині становила 15,8-21,3 г/л.

У практиці автоклавного вилуговування рідких 
металів освоєні автоклави, конструкція яких дозво-
ляє вести процес за температури 493-503 К. Лабора-
торний автоклав, на якому проводилися дослідження, 
розраховано на температуру 563 К. Досліди із золь-
ним залишком показали, що зі збільшенням темпера-
тури вилуговування із 423 до 563 К ступінь вилучення 
ванадію збільшується з 45,8 до 64,7%. Є теоретичні 
дані, що за температури 623 К вона може досягти 
80-85%.

Як показали дослідження, тривалість процесу 
вилуговування оксидів ванадію із твердих продуктів 
спалювання позитивно впливає на ступінь вилучення 
ванадію із зольних залишків. При вилуговуванні 
протягом 90-120 хвилин і активному перемішуванні 
досягається максимальний ступінь розкриття ТПС, 
який становить 63,9%. Досліджено, що активне пере-
мішування сприяє більш глибокому розкриттю золь-
них залишків. Збільшення часу на понад 2 години не 
дуже впливає на ступінь вилучення ванадію.
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Визначальним фактором при виборі оптималь-
ного відношення Ж:Т була концентрація V2O5 
у розчині. Експериментально встановлено, що при  
Ж:Т = (5-7):1 забезпечується необхідна концентра-
ція V2O5 у розчині 15-20 г/л і ступінь витягу ванадію 
60-65% у розчин. 

Головні висновки. У результаті проведених 
досліджень визначено оптимальні параметри про-
цесу автоклавного вилуговування ТПС гідроксидом 
кальцію, які забезпечують максимальний ступінь 
витягу ванадію в розчин: масова концентрація V2О5 
у вихідній сировині – не менше 26%; відношення 
Ж:Т = (3-7):1; температура процесу вилугову-
вання – 423-493 К; тривалість процесу – 90-120 хви-
лин; рН розчину, обробленого Са(ОН)2 вихідної 
суміші, – 9,5-12,5; рН розчину по закінченню про-
цесу вилуговування – 5,5-7,5; тиск О2 на початку 
досліду – 1,0 МПа. Отримані експериментальні дані 
добре узгоджуються з оцінкою термодинамічної 
ймовірності взаємодії відповідних ванадатів із гід-
роксидом кальцію, представленою у роботах [4; 5; 9]. 
Проведені експериментальні дослідження дозволили 
видати рекомендації для проведення дослідно-про-
мислових випробувань способу переробки ванадій-
вмісних техногенних відходів промисловості.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. На підставі проведених досліджень вста-
новлено вплив основних технологічних параметрів 
на процес вилучення ванадію, що дозволяє зни-
жувати витрату енергії у промисловості, досягати 
високого ступеню утилізації. Отримані експеримен-
тальні дані процесу можуть бути використані для 
розрахунків оптимальних умов проведення способу 
переробки ванадійвмісних техногенних відходів 
у промислових умовах.

Таблиця 3
Залежність ступеня вилучення V2O5 із ТПС суспензією Са(ОН)2 від рН розчину

Склад суспензії Значення рН розчину Концентрація V2O5 
у розчині, г/л

Ступінь вилучення 
V2O5, %Вода, мл Зола, г вихідного наприкінці 

досліду
1000 200 12,0 7,1 22,7 45,4
1050 150 11,4 6,4 17,1 41,7
1050 150 12,4 7,3 14,3 37,4
1000 200 11,6 6,7 33,1 65,6
1000 200 12,5 8,1 0,28 0,8
1000 200 10,3 7,6 4,8 12,8
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У статті розглянуті елементи науково-методичного апарату екологічного менеджмент-аудиту процесно-орієнтованих під-
приємств на основі контролінгових правил виділення, композиції та наочного (графічного) визначення системи бізнес-про-
цесів з використанням мови процесного моделювання. Запропоновані такі визначення: «екологічний аудит бізнес-процесів», 
«екологічний менеджмент-аудит», «екологічний процесно-орієнтований менеджмент-аудит», «екологічний менеджмент-аудит 
бізнес-процесів». 

Проведений аналіз вітчизняних і зарубіжних праць засвідчив недостатню сформованість на одних методологічних засадах 
методології менеджмент-аудиту процесно-орієнтованих підприємств та організаційних систем. Запропонований науково-мето-
дологічний підхід до створення такої методології ґрунтується на моделі повної бази даних об’єкту менеджмент-аудиту процес-
но-орієнтованого підприємства. Аудит бізнес-процесів визначається як оцінка відповідності їх наочного (відчутного) відобра-
ження правилам графічної (наочної) композиції, прийнятих у вживаній мові процесного бізнес-моделювання. Обґрунтована 
доцільність пошуку теоретичних методів структурно-композиційного менеджмент-аудиту ефективності системи бізнес-про-
цесів підприємств на основі дотримання базових системо-утворюючих принципів теорії організаційних систем. 

Перспектива подальших досліджень пов’язується із розробкою базової множини правил структурно-композиційного 
аудиту системи бізнес-процесів. Зазначається, що за умови розширення компанією бізнесу за рахунок інвестицій екологічний 
аудит необхідний, особливо, якщо інвестор іноземний. Наявність нефінансової звітності, до якої відносять і екологічний аудит, 
дозволяє компанії бути стабільною і впевненою у завтрашньому дні, привабливою для інвесторів. Ключові слова: бізнес-інжи-
ніринг, екологічний аудит, менеджмент-аудит, модель, організаційна система, процесно-орієнтоване управління. 

Methodological aspects of environmental audit of enterprise management system. Mashkov O., Ivashchenko T., Tupkalo V. 
The elements of the scientific and methodical apparatus of ecological management-audit of process-oriented enterprises on the basis 

of controlling rules of selection, composition and visual (graphic) representation of the system of business processes with the use 
of process modeling language are stated in the work. The definition is offered: “ecological audit of business-processes”, “ecological 
management-audit”, “ecological process-oriented management-audit”, ecological management-audit of business-processes”. 

The analysis of existing domestic and foreign works has determined that the methodology of management-audit of process-oriented 
enterprises and organizational systems in general has not yet developed on a single methodological basis. The scientific novelty 
of the obtained results is that the proposed scientific and methodological approach to the creation of this methodology is based on 
the model of a complete database of the object of management-audit of process-oriented enterprise. Thus audit of business processes 
is defined as an estimation of conformity of their visual (tangible) display to the established rules of a graphic (visual) composition 
which are accepted in the used language of process business-modeling. The expediency of search of theoretical methods of structural-
compositional management-audit of efficiency of system of business-processes of the enterprises on the basis of observance of basic 
system-forming principles of the theory of organizational systems is substantiated in the work. 

The prospect of further research may be related to the development of a basic set of rules for structural and compositional audit 
of the business process system. If the company is going to expand the business by investing from the outside, the environmental audit 
will not hurt, especially if the investor is foreign. The presence of non-financial reporting, which includes an environmental audit, 
allows the company to look stable and confident in the future and therefore-attractive to investors. Key words: business engineering, 
ecological audit, management audit, model, organizational system, process-oriented management.

Постановка проблеми. Законом України 
«Про екологічний аудит» (далі – Закон) визна-
чаються основні правові та організаційні засади 
проведення екологічного аудиту, покликаного 
підвищити екологічну обґрунтованість та ефек-
тивність підприємств незалежно від форми влас-
ності і виду діяльності. Згідно Закону екологічний 
аудит – це документально оформлений системний 
незалежний процес оцінювання об’єкта екологіч-
ного аудиту, який передбачає збирання і об’єктивне 
оцінювання доказів для встановлення відповідно-

сті визначених видів діяльності, заходів, умов, 
системи екологічного управління та інформації 
з цих питань вимогам законодавства України про 
охорону навколишнього природного середовища, 
іншим критеріям екологічного аудиту.

Нині розрізняють добровільний та обов’язко-
вий екологічний аудит. Перший проводиться за іні-
ціативи власника підприємства або за його згоди, 
другий є результатом замовлення зацікавлених дер-
жавних органів, коли вид діяльності або об’єкт еко-
логічного аудиту становить екологічну небезпеку.
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Доцільність проведення екологічного аудиту для 
суб’єкта господарської діяльності виникає під час 
розв’язання актуальних проблем, які зумовлюють 
необхідність визначити відповідність діяльності 
підприємства чинним нормам законодавства; пере-
вірити об’єктивність висновків екологічної інспек-
ції (щодо платежів і штрафних санкцій); зменшити 
затрати підприємства; використати на підприємстві 
додаткові сировинні та ресурсні резерви; мінімізу-
вати ризик забруднення навколишнього природного 
середовища; підвищити інвестиційну привабли-
вість, конкурентоздатність суб’єкта господарювання 
та наблизитися до міжнародних стандартів; розро-
бити екологічну стратегію підприємства.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. У нау-
ково-практичній діяльності часто під екологічним 
аудитом мають на увазі комплекс заходів, які дозво-
ляють оцінити об’єкт на предмет відповідності вста-
новленим законодавчим нормам. Він включає збір 
і аналіз даних, що вказують на характер діяльності 
господарського підприємства і ступінь його впливу 
на навколишнє середовище. В Україні основним 
нормативним актом, який відповідає на питання, що 
таке екологічний аудит, є Закон «Про екологічний 
аудит». На міжнародному рівні процедура оцінки 
впливу об’єкта господарювання на навколишнє 
середовище регламентується стандартом ISO 14001 
(один із критеріїв системи екоменеджменту). 

У сучасних наукових розробках з аудиторської 
тематики здебільшого висвітлені аспекти аудіювання 
економічних суб’єктів на предмет достовірності їх 
фінансової звітності. Проте, на думку авторів, мають 
висвітлюватися і питання управлінського аудіювання 
з огляду на актуальність тенденції переходу сучасних 
підприємств на процесно-орієнтовану систему орга-
нізаційного управління. Нині така тенденція є факто-
ром, який визначає конкурентоздатність підприємств 
з точки зору їх взаємодії із зовнішнім бізнес-середови-
щем. Тому актуалізується пошук теоретично обґрун-
тованих методів структурно-композиційного менедж-
мент-аудиту ефективності системи бізнес-процесів 
підприємств на основі дотримання базових системо-
утворюючих принципів теорії організаційних систем.

Екологічний аудит – це незалежна оцінка дотри-
мання підприємством законодавства в галузі охорони 
навколишнього середовища або вимог міжнародних 
стандартів. На підставі такої оцінки готуються реко-
мендації щодо усунення недоліків у природоохорон-
ній діяльності компанії і визначаються оптимальні 
шляхи їх вирішення. Поняття «екологічний аудит» 
для України не нове, адже Закон «Про екологіч-
ний аудит» був прийнятий у 2004 році. Він перед-
бачає два види екологічного аудиту: добровільний 
та обов’язковий. Добровільний аудит ініціюється 
і фінансується керівництвом самої компанії або (за 
погодженням із компанією) третьою особою, напри-
клад, інвестором.

Поняття «екологічний аудит» запозичене з фінан-
сової сфери, тому основними характеристиками еко-
логічного аудиту є незалежність; 100% конфіденці-
йність оброблюваної інформації; спрямованість на 
результат; об’єктивність і неупереджене ставлення; 
високий професіоналізм і наявність дозволу у осіб, 
які проводять перевірку; широкий перелік напрямів 
аналізу; впровадження програми, яка дозволяє під-
вищити рівень економічного менеджменту; вияв-
лення потенційної економічної вигоди для замов-
ника; порівняння діяльності організації і діючих 
стандартів законодавства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вивченню методів проведення менеджмент-аудиту 
присвячена значна кількість публікацій [1–5]. Вони 
засвідчують, що домінуюче тлумачення поняття 
«менеджмент-аудит» здебільшого зводиться до 
оцінки відповідності діяльності окремих струк-
турних підрозділів підприємства та його загалом 
встановленим критеріям і формальним вимогам, 
наприклад вимогам стандарту ISO 9001 до системи 
менеджменту якості (далі – СМЯ) процесно-орі-
єнтованого підприємства. При цьому в контексті 
декларованої цим стандартом процесно-орієнтова-
ної парадигми побудови системи менеджменту під-
приємства результативність функціонування про-
цесів та їх відповідність контролінговим правилам 
виділення, композиції та наочного представлення не 
розглядаються. 

Варто зазначити, що дослідники здебільшого 
приділяють увагу лише способам збору аудитор-
ської інформації. При цьому методам оцінки спо-
стережень процесного менеджмент-аудиту присвя-
чена незначна кількість досліджень. Так, у роботах 
[1; 5] пропонується підхід до визначення значущості 
відхилень процесів від норми, який базується на 
експертних оцінках за розробленою бальною шка-
лою. Автори запропоновали таку систему оцінки, 
яка не враховує локалізацію невідповідності в біз-
нес-процесах системи менеджменту. Тому проблема 
оцінки значущості невідповідності не вирішується. 
Процедура прийняття рішення за спостереженнями 
менеджмент-аудиту є евристичним процесом, засно-
ваним на досвіді, інтуїції, думці експертів. Через 
це однакові невідповідності класифікуються ауди-
торами за ступенем їх значущості по-різному, тому 
і результати менеджмент-аудиту відрізняються. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Діючий стандарт ISO 9001:2015 у роз-
ділі 9.2.2 висуває низку вимог до планування вну-
трішніх аудитів системи менеджменту якості: 

1) планувати, розробляти і підтримувати про-
грами аудиту, включаючи частоту, методи відпові-
дальності, вимоги до планування і звітності, в яких 
повинна враховуватися важливість обраних для 
перевірки процесів, зміни, що впливають на органі-
зацію, і результати попередніх аудитів;
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2) для кожного аудиту встановлювати критерії 
та області;

3) відбирати аудиторів і проводити аудит так, щоб 
була забезпечена об’єктивність і неупередженість 
цього процесу.

Загалом ці вимоги до планування і проведення 
внутрішніх аудитів здатні забезпечити виконання 
встановлених у стандарті вимог і успішне проход-
ження сертифікації. Однак метод організації ауди-
тів «діяльність підрозділів» має підвищений ризик 
не виконати вимогу стандарту «визначити резуль-
тативність системи управління якістю», оскільки 
зібрані дані будуть характеризувати стан діяльності 
окремих підрозділів, тобто фрагменти діяльності 
системи менеджменту. Тому на основі таких даних 
практично не можливо зробити надійні висновки 
про систему загалом. 

Якщо підприємство задовольняється лише фор-
мальним існуванням СМЯ згідно з вимогами стан-
дарту ISO 9001 як інструментом забезпечення ефек-
тивності (досконалості) системи менеджменту на 
якомусь «мінімально сертифікованому» рівні, то 
метод планування і проведення внутрішніх аудитів 
системи менеджменту «діяльність підрозділів» може 
бути прийнятним. Але якщо підприємство зацікав-
лене в отриманні точних даних про роботу своєї сис-
теми менеджменту, то у нього практично немає аль-
тернативи: тільки аудит системи бізнес-процесів на 
основі науково обґрунтованої методики може забез-
печити досягнення таких цілей. Для цього парадигма 
функціювання створеної СМЯ повинна ґрунтуватися 
на методології, що чітко визначає механізм контро-
лінгових правил виділення, композиції та наочного 
(графічного) представлення системи управлінських 
та технологічних бізнес-процесів на всіх рівнях 

піраміди процесного менеджменту підприємства 
[6; 7–11] за умови дотримання базових системоу-
творюючих принципів теорії організаційних систем. 
Тобто виникає дилема: аудит системи бізнес-проце-
сів чи аудит структурних підрозділів? З цього при-
воду в табл. 1 наведена оцінка щодо переваг і недолі-
ків кожного з розглянутих методів аудиту. 

Мета дослідження полягає у викладі нових 
елементів науково-методичного апарату менедж-
мент-аудиту процесно-орієнтованих підприємств на 
основі контролінгових правил виділення, компози-
ції та наочного (графічного) представлення системи 
бізнес-процесів з використанням мови процесного 
моделювання [6; 11].

Виклад основного матеріалу. Керуючись кри-
терієм табл. 1 щодо методу менеджмент-аудиту 
бізнес-процесів як повною базою даних моделі сис-
теми бізнес-процесів підприємства (концептуальна 
модель об’єкту менеджмент-аудиту підприємства), 
яка дозволяла б оперативно визначати порушення 
(відхилення) протікання бізнес-процесів, пропону-
ється модель, подана на рис. 1. При цьому контро-
лінговими правилами інжинірингу / реінжинірингу 
статичних і динамічних моделей мають бути відпо-
відні правила їх композиції.

Керуючись таким твердженням, пропонуємо такі 
визначення:

Визначення 1. Екологічний аудит бізнес-проце-
сів – це оцінка відповідності їх наочного відображення 
відповідним правилам графічної (наочної) компози-
ції, які прийняті у використовуваній мові процесного 
бізнес-моделювання. У практичному сенсі цільове 
призначення менеджмент-аудиту процесно-орієнто-
ваного підприємства пропонується розглядати в кон-
тексті вирішення трьох типових управлінських задач:

Таблиця 1
Оцінка методів менеджмент-аудиту

Метод  
менеджмент- 

аудиту

Критерії оцінки
Цінність результатів аудиту 

для менеджменту Ступінь складності проведення аудиту

Аудит 
бізнес-процесів

Висока. Дозволяє зібрати свідчення для 
обґрунтованого рішення про поліпшення 
процесів і системи менеджменту загалом

Досить висока. Вимагає ретельної 
попередньої роботи щодо створення повної 
бази даних бізнес-моделі системи бізнес-

процесів підприємства у наочній (графічній) 
формі, яка б дозволяла оперативно 
визначати порушення (відхилення) 

протікання бізнес-процесів. Створення такої 
бази даних вимагає високих витрат

Аудит  
діяльності 
підрозділів

Невисока. Дозволяє отримати 
фрагментарні дані, на основі яких 

можна прийняти управлінське рішення 
лише про локальні поліпшення 

(з ризиком порушення цілісності 
системи менеджменту). Вона не 
сприяє актуальному в сучасних 

умовах ведення бізнесу переходу від 
структурно-функціонального управління 

підприємством до процесно-орієнтованого

Істотно простіше. Не потребує 
попередньої ідентифікації (виділення, 
композиції та опису) системи бізнес-

процесів і їх прив’язки до організаційної 
структури. Спрощується організація і 
координація проведення аудиту. Такий 
метод менеджмент-аудиту може бути 

рекомендований, коли на перший план 
висувається вимога щодо зниження витрат 

на планування та проведення аудитів
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1) оцінка ефективності системи бізнес-процесів 
управління підприємством для досягнення постав-
леної генеральної (стратегічної) цілі, наприклад 
з метою максимізації економічної доданої вартості;

2) визначення «вузьких місць», тобто ризиків 
або недоліків у бізнес-процесах різних видів опера-
ційної діяльності з метою розроблення запобіжних 
механізмів внутрішнього контролю, які мінімізують 
негативні наслідки; 

3) внесення рекомендацій, що стосуються удо-
сконалення системи процесного менеджменту зага-
лом, наприклад залежно від зміни стратегії взаємодії 
підприємства із зовнішнім бізнес-середовищем.

Варто зазначити, що запропонована методологія 
менеджмент-аудиту і оптимізації бізнес-процесів 
ґрунтується на концептуальному визначенні про 
те, що система бізнес-процесів є підлеглою функ-
цією бізнес-стратегії підприємства і системоутво-
рюючим інструментом менеджмент-аудиту стратегії 
розвитку бізнесу процесно-орієнтованого підпри-
ємства, базою для виконання численних консалтин-
гових проектів матриці стратегічного планування 
“SBC-MM” (рис. 2).

Визначення 2. Екологічний менеджмент-ау-
дит – це дослідження усіх видів (напрямів) опера-
ційної діяльності підприємства згідно бізнес-ме-
трик підприємства, спрямоване на формування 

рекомендацій зі зміни практики менеджменту тими 
видами діяльності, за яких є можливість у скоро-
ченні витрат виробництва. В контексті моделі 
(рис. 1) та визначення об’єктами аудиту (менедж-
мент-діагностики) процесно-орієнтованого під-
приємства доцільно розглядати систему з чотирьох 
груп (видів) бізнес-процесів згідно піраміди про-
цесного менеджменту:

–	 бізнес-процеси стратегічного планування 
і маркетингу; 

–	 бізнес-процеси фінансово-економічного 
управління; 

–	 бізнес-процеси управління основними 
та допоміжними видами операційної діяльності; 

–	 технологічні бізнес-процеси створення спо-
живчої бізнес-цінності (рис. 3).

Основна мета комплексного менеджмент-аудиту 
зазначених вище груп бізнес-процесів управління – 
це виявлення логічних і процедурних невідповідно-
стей у діловодстві та системах документообігу, які 
є причинами збоїв у системі управління та недостат-
ньої ефективності роботи підприємства. Отже, доку-
ментообіг необхідно аналізувати так:

–	 стан і застосування реєстраційних процедур 
у системі внутрішнього документообігу і діловодства;

–	 стан опису маршрутів руху документів, умов 
їх виникнення, місць архівації;

Рис. 1. Концептуальна модель повної бази даних об’єкту менеджмент-аудиту 
процесно-орієнтованого підприємства 

Джерело: складено авторами
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–	 наявність логічної зв’язаності між джерелами 
даних у системі документообігу та їх значеннями 
(характеристиками);

–	 наявність безперервності ланцюжка управ-
лінської інформаційної взаємодії (управлінського 
документообігу) між центрами управлінської відпо-

 
Рис. 2. Матриця стратегічного планування “SBC-MM” 

Джерело: складено авторами

Рис. 3. Модель ланцюжка технологічних бізнес-процесів створення бізнес-цінності підприємства:  
ПУ – індивідуальний процес управління власника технологічного бізнес-процесу згідно управлінського 

циклу PDCA (англ. “Plan-Do-Check-Act”); ТП – технологічний процес створення бізнес-цінності;  
КПЕ (KPI) – ключові показники ефективності (англ. “Key Performance Indicators”)

Джерело: складено авторами
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відальності по кожній окремій гілці піраміди про-
цесного менеджменту підприємства.

Основна мета аудиту другого, третього та четвер-
того технологічного бізнес-процесів створення спо-
живчої бізнес-цінності підприємства (рис. 3) полягає 
у знаходженні та усуненні «розривів» у ланцюжку 
матеріальної відповідальності посадових осіб, доз-
воляє визначити так звані «мовчазні» в інформацій-
ному сенсі функціональні операції в ТП і знайти 
«розриви» в безперервності ланцюжка інформацій-
ної відповідальності посадових осіб ТП. Зазначена 
вище мета комплексного аудиту технологічних біз-
нес-процесів буде досягнута, якщо композиція будь-
якого ТП відбувається відповідно до поданої на 
рис. 4 моделі та будуть отримані відповіді на базові 
аудит-питання відповідно до запропонованої кон-
цепції діагностики виробничих процесів підприєм-
ства (рис. 5).

Визначення 3. Екологічний процесно-орієнто-
ваний менеджмент-аудит – це дослідження системи 
бізнес-процесів видів операційної діяльності під-
приємства згідно з визначеною системою бізнес-ме-
трик підприємства, спрямоване на формування 
рекомендацій зі зміни практики менеджменту тими 
видами діяльності, за яких є можливість підвищити 
ефективність і основна увага яких спрямовується не 
на функції, що виконують окремі структурні підроз-
діли підприємства, а на бізнес-процеси, які об’єдну-
ють окремі функції у відповідний ланцюжок техно-
логічних бізнес-процесів створення бізнес-цінності 
підприємства відповідно до його моделі (рис. 3). 

Можна стверджувати, що визначальна перевага 
запропонованої концепції процесно-орієнтованого 
менеджмент-аудиту згідно моделі (рис. 1) – це його 
спрямованість на створення і зміцнення горизон-
тальних зв’язків як між функціональними підрозді-
лами по їх ланцюжку створення бізнес-цінностей, 
так і вертикальних зв’язків бізнес-взаємодії між цен-
трами управлінської відповідальності у всій піра-

 
Рис. 4. Модель структури графічного опису  

потокових workflow моделей (діаграм) технологічних процесів
Джерело: складено авторами

 
Рис. 5. Система базових аудит-питань діагностики 

процесів виробничої діяльності підприємства
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Рис. 6. TML-модель проведення горизонтального  
структурно-композиційного менеджмент-аудиту технологічного процесу 

Джерело: складено авторами

Рис. 7. TML-модель проведення горизонтального структурно-композиційного 
менеджмент-аудиту процесу управління власника бізнес-процесу:  

FP , FD , FC , FA – функціональні операції управлінського циклу “Plan-Do-Check-Act”;  
AP , AD , AC , AA – логічні оператори (перетини) «АБО»

Джерело: складено авторами

міді процесного менеджменту підприємства (його 
бізнес-метриках). Тому менеджмент-аудит процес-
но-орієнтованого підприємства можна розглядати як 
комплексний аудит у просторовому вимірі: горизон-
тальний менеджмент-аудит; вертикальний менедж-
мент-аудит; менеджмент-аудит у прямому напрямі; 
менеджмент-аудит у зворотному напрямі.

Горизонтальний	менеджмент-аудит – це аудит 
окремого технологічного (далі – ТП) або управлін-
ського (далі – ПУ) процесу від його початку й до завер-
шення, не відволікаючись на суміжні процеси. Під 
час горизонтального аудиту здійснюється детальна 
послідовна перевірка кожної функціональної операції 

процесу. Переваги такого аудиту пов’язані з тим, що 
є змога детально перевірити всі операції (дії) одного 
процесу, супровідну документацію, ресурси, рольові 
функції усіх співробітників, задіяних саме в цьому 
процесі. Модель проведення горизонтального струк-
турно-композиційного менеджмент-аудиту техно-
логічного бізнес-процесу (далі – ТБП) та індивіду-
ального процесу управління (далі – ПУ) керівника 
з управлінським статусом, власника бізнес-процесу 
наведені на рис. 6 і 7, система аудит-питань моделі 
(рис. 5) наведена в табл. 2.

Вертикальний	менеджмент-аудит – це струк-
турно-композиційний аудит системи бізнес-проце-
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сів підприємства, який проводиться за всіма суміж-
ними (взаємопов’язаними) ТП і ПУ по кожній гілці 
піраміди процесного менеджменту підприємства. 
Коли під час аудиту ТП або ПУ виявляється, що 
будь-яка операція цього процесу пов’язана з опера-
цією іншого процесу, то аудит переходить на інший 
процес і так далі. Перевага цього аудиту полягає 
в тому, що він дозволяє перевірити усі взаємозв’язки 
процесів і затребуваність входів і виходів процесів. 
Модель проведення вертикального структурно-ком-
позиційного менеджмент-аудиту суміжності проце-
сів наведена на рис. 8.

Менеджмент-аудит	 у	 прямому	напрямі – це 
аудит ланцюжка бізнес-процесів створення спожи-
вчої цінності (бізнес-цінності) з його початку до 
кінця виробництва продукції або послуги. Аудит 
починається з першої функціональної операції 
першого ТП, а далі відбувається послідовна пере-
вірка усіх його функціональних операцій. Якщо 
зустрічаються взаємозв’язки такого ТП з ПУ його 
безпосереднього керівника або іншими ТП лан-
цюжка, то аудит переходить на ці суміжні процеси 
в частині контролю операційної релевантності 
взаємодії із першим ТП. Потім аудит обов’язково 
повертається до тієї функціональної операції пер-
шого ТП, звідки стався перехід. Перевагою цього 
типу аудиту є те, що він дозволяє перевірити пов-
ноту і доцільність операційних зовнішніх зв’язків, 
ефективність управління, забезпечення і обслуго-
вування ТП. Приклад цього виду менеджмент-ау-
диту наведений на рис. 9.

Менеджмент-аудит	у	зворотному	напрямі – це 
аудит ланцюжка бізнес-процесів створення спожи-
вчої цінності (бізнес-цінності), який перевіряє вико-
нану роботу зі створення цінності. За початок аудиту 
приймається момент завершення роботи усього лан-
цюжка або приймання продукції, потім аналізується, 
що зроблено перед тим, як робота була завершена 
(прийнята продукція). Цей аудит дозволяє визна-
чити, яка робота дійсно була виконана у процесах 
ланцюжка, яка облікова та управлінська документа-
ція (звітність) виникла під час її виконання. 

Переваги цього аудиту полягає у можливості 
виявити пропущені або «мовчазні» в інформацій-
ному сенсі функціональні операції в ТП, знайти 
«розриви» ланцюжка матеріальної та інформаційної 
відповідальності посадових осіб ТП, а також роз-
біжності між відомостями облікових документів, які 
виникають після виконання операцій. З цього виті-
кає принципове твердження: при графічному (наоч-
ному) описі потокової workflow моделі ТП має бути 
використана така нотація мови процесного моделю-
вання, яка б давала можливість оперативного контр-
олю (обліку) руху товарно-матеріальних цінностей 
(далі – ТМЦ) по всьому їх маршруту у виробництві 
шляхом створення безперервного ланцюжка матері-
ально відповідальних осіб. 

Повертаючись до розгляду моделі об’єкту 
менеджмент-аудиту процесно-орієнтованого підпри-
ємства в частині її динамічних складників – «моделі 
технологічних бізнес-процесів» і «моделі управлін-
ських бізнес-процесів» (рис. 1), необхідно вказати на 

Таблиця 2 
Система аудит-питань горизонтального структурно-композиційного  

менеджмент-аудиту технологічного процесу
Бізнес-зв’язок 

ТБП
Ланцюжок питань 

управління Управлінський сенс бізнес-зв’язку ТБП

ME Хто	–	коли	–навіщо	–	
що	–	скільки

Хто, коли і яка (навіщо) мета (що) ставиться власникові ТБП і якими 
кількісними показниками (скільки) оцінювати її досягнення

MP Як	–	скільки	–	навіщо
Яка послідовність дій (як) управління необхідна власникові ТБП для 

досягнення запланованого кількісного показника (скільки) досягнення 
встановленої цілі (навіщо) виду операційної діяльності ТБП

IE Коли	–	що	–	
у	якому	вигляді

Коли, що і в	якому	вигляді подавати звіти-аналізи 
керівникові власника ТБП

DF Кому	–	навіщо	–	що	–	
скільки

Кому (кожному виконавцю робіт ТП) і яке (навіщо) завдання (що) 
ставиться, якими кількісними показниками (скільки) оцінювати 

його виконання

СЕ Коли	–	що	–	де	–	
в	якому	вигляді

Коли, що	і які дії (де) контролювати і в	якому	вигляді звіти необхідно 
отримувати власникові ТБП

CS Навіщо	–	що	–	коли	–	
кому	–	в	якому	вигляді

Які (навіщо) управлінські рішення власника ТБП (що), коли, кому 
(кожному виконавцю робіт ТП) і в	якому	вигляді доводятьсяAS

TE Хто	–	що	–	в	якому	
вигляді	–	коли

Від кого (хто) і який за своїми характеристиками вхідний потік (що) 
і в	якому	вигляді	та коли має надходити для створення потрібної 

споживчої цінності (продукту)

PP Коли	–	що	–	хто	–	як Коли яку цінність (що) і хто	(кожний виконавець робіт ТП) у якій 
послідовності встановлених дій (як) робить

ER Коли	–	кому	–	що	–	
в	якому	вигляді Коли, кому передається зроблена цінність (що) і в	якому	вигляді



76

Екологічні науки № 6(33) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

 
Рис. 8. Модель проведення вертикального структурно-композиційного  

менеджмент-аудиту суміжності процесів 
Джерело: складено авторами

необхідність визначення відповідних правил струк-
турної композиції моделей наочного графічного 
опису бізнес-процесів. Сутність правил відносно 
обраної форми графічного (наочного) представлення 
(опису) бізнес-процесів пропонуємо сформулювати 
визначенням, наведеним нижче.

Визначення 4. Екологічний менеджмент-аудит 
бізнес-процесів – це оцінка відповідності їх наоч-
ного відображення усталеним правилам наочної 
графічної композиції в рамках відповідної вико-
ристовуваної мови процесного бізнес-моделювання. 
Можна стверджувати, що запропонована авторами 
мова процесного бізнес-моделювання – це системне 
об’єднання трьох базових методів:

–	 метод виділення системи бізнес-процесів на 
основі композиції SВC-графи і ланцюжка створення 
управлінської інформаційної цінності по піраміді 
процесного менеджменту;

–	 метод композиції управлінських бізнес-про-
цесів відповідно до системи PDCA-діаграм піраміди 
процесного менеджменту;

–	 метод композиції технологічних (операційних) 
процесів потокового типу workflow на основі виді-
лення ланцюжків створення цінності для внутрішніх 
споживачів підприємства і зовнішніх клієнтів.

Головні висновки. Аналіз існуючих вітчизняних 
і зарубіжних робіт засвідчує, що на єдиних методо-
логічних засадах практично не склалася методоло-
гія менеджмент-аудиту процесно-орієнтованих під-
приємств і взагалі організаційних систем. Наукова 
новизна отриманих результатів полягає в тому, що 
запропонований науково-методологічний підхід до 
створення цієї методології ґрунтується на моделі 
повної бази даних об’єкту менеджмент-аудиту про-
цесно-орієнтованого підприємства. При цьому аудит 
бізнес-процесів визначається як оцінка відповідно-
сті їх наочного (відчутного) відображення встанов-
леним правилам графічної (наочної) композиції, 
який використовуються у вживаній мові процесного 
бізнес-моделювання. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Перспектива подальших досліджень пов’я-
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Рис. 9. Приклад менеджмент-аудиту технологічного бізнес-процесу (ТБП)  

«Підготовка звітних документів планово-економічним відділом»
Джерело: нотація графічного опису складена авторами 

зана з розробкою базової множини правил структур-
но-композиційного аудиту системи бізнес-процесів. 
Якщо компанія розширюватиме бізнес за рахунок 
інвестицій, то екологічний аудит необхідний, осо-

бливо, якщо інвестор іноземний. Наявність нефінан-
сової звітності, до якої відносять і екологічний аудит, 
дозволяє компанії бути стабільною і впевненою 
у завтрашньому дні, привабливою для інвесторів.
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Нафтовидобувна діяльність створює ризик забруднення компонентів довкілля нафтою, вуглеводнями та іншими небезпеч-
ними речовинами, які шкідливо впливають здоров’я людей і біоту у природних екосистемах. З метою вивчення впливу нафто-
видобувної діяльності на фотосинтетичний апарат рослин і з’ясування їхнього адаптаційного й біоіндикаційного потенціалу 
проведено дослідження вмісту хлорофілу в дикорослих рослинах Taraxacum officinale, Urtica dioica, Plantago major, Scirpus 
sylvaticus, Equisetum arvense і Pylaisia polyantha, зібраних у районах Східницького і Старосамбірського нафтових родовищ на 
території Львівської області. Відбір наземних рослин здійснювали на ділянках, розташованих на віддалі 10 і 100 м від нафто-
вих видобувних свердловин; рослини S. sylvaticus збирали у прибережних ділянках водойм, розміщених на території дослі-
джень. Як контроль використовували рослини, зібрані в парковій зоні м. Львова, яка не зазнає техногенного впливу. У процесі 
досліджень встановлено відмінності в концентрації хлорофілу a і b та їхнього загального вмісту в рослинах, які ростуть на 
територіях видобування нафти, порівняно з рослинами, зібраними на контрольній ділянці. Здебільшого у проаналізованих 
видах рослин, зібраних на території нафтовидобування, виявлено зменшення концентрації хлорофілу в клітинах, що вказує 
на пригнічення функцій фотосинтетичного апарату. Зазначено пряму залежність між концентрацією пігментів фотосинтезу 
в листках T. officinale і віддаллю ділянок збору рослин від нафтових видобувних свердловин. У листках P. major і бічних 
гілочках E. arvense не виявлено зменшення вмісту хлорофілу за умов росту рослин поблизу видобувних свердловин, що вказує 
на здатність цих рослин адаптуватися до змін у стані компонентів довкілля, зумовлених видобуванням нафти. Водночас отри-
мані результати свідчать про біоіндикаційний потенціал рослин T. officinale, S. sylvaticus і P. polyantha й придатність цих видів 
рослин до використання під час досліджень екологічного стану довкілля в районах, які зазнають техногенного навантаження 
внаслідок нафтовидобувної діяльності. Ключові слова: рослини, мохоподібні, гідрофіти, хлорофіл, фотосинтез, біоіндикація, 
екосистеми, видобування нафти, Львівська область.

Dynamics of photosynthetic pigments in plants growing in oil-producing areas of Lviv region. Polishchuk A., Lesiv M., 
Antonyak H.

Petroleum production is a source of environmental pollution with crude oil, hydrocarbons and other hazardous substances that 
adversely affect human health and biota in natural ecosystems. In order to study the effect of oil production on the photosynthesis 
system in plant cells and to clarify the adaptive and bioindication potentials of terrestrial and aquatic plants, the chlorophyll content 
in wild plants growing in oil-producing areas of Lviv region has been analyzed. Six plant species have been collected in the territory 
of the oil fields located in the vicinity of Skhidnytsia and Staryi Sambir in Lviv region, including Taraxacum officinale, Urtica 
dioica, Plantago major, Scirpus sylvaticus, Equisetum arvense, and the moss Pylaisia polyantha. Terrestrial plants were collected 
at sites located at a distance of 10 and 100 meters from the oil drilling rigs; S. sylvaticus plants were collected in water bodies 
located in the study area. For comparison, the plants of the mentioned species were collected in the park zone of the city of Lviv. 
The concentrations of photosynthetic pigments in plant material from this site were taken as control. The results obtained indicate 
differences in the concentration of chlorophylls a and b and their total content in plants that grow in oil production areas compared with 
the plants collected from the control plot. In plant species collected from oil-producing areas, a decrease in chlorophyll content was 
mainly observed, which indicated the suppression of the function of the photosynthetic apparatus. A direct relationship was observed 
between the concentration of photosynthetic pigments in the leaves of T. officinale plants and the distance of collecting sites from oil 
drilling rigs. No decrease in chlorophyll concentration was observed in the leaves of P. major and lateral branches of E. arvense plants 
growing in the immediate vicinity of drilling rigs, which may indicate the high ability of these plant species to tolerate oil-related 
environmental pollution. At the same time, the results of this study demonstrate the bioindication potential of T. officinale, S. sylvaticus 
and P. polyantha plants and their suitability for use in biomonitoring the state of the environment in areas exposed to anthropogenic 
pressure related to oil production. Key words: plants, bryophytes, hydrophytes, chlorophyll, photosynthesis, bioindication, ecosystems, 
oil production, Lviv region.

Постановка проблеми. Видобування й пере-
робка нафти належать до найважливіших галузей 
промислового виробництва. Однак ці види вироб-
ничої діяльності зумовлюють екологічний ризик 
через забруднення навколишнього середовища 
внаслідок утворення відходів і викидів шкідливих 
речовин [1–3]. Функціонування видобувних сверд-

ловин і нафтопереробних заводів супроводжується 
утворенням стічних вод, нафтошламів і газоподіб-
них забруднювачів; окрім того, на кожному етапі 
виробничого процесу і транспортування розливи 
та витоки нафти можуть забруднювати довкілля, що 
впливає на стан абіотичних і біотичних компонентів 
екосистем [3; 4]. 
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Актуальність дослідження. У багатьох дослі-
дженнях встановлено, що забруднення компонентів 
навколишнього середовища нафтою, нафтопродук-
тами або вуглеводневими інгредієнтами палива шкід-
ливо впливає на наземну й водну біоту та погіршує 
загальний екологічний стан територій і акваторій 
[5–7]. Розливи нафти на суші завдають шкоди назем-
ним екосистемам, спричиняють зменшення родю-
чості ґрунту, пригнічують проростання насіння, ріст 
і продуктивність рослин [7; 8]. Водночас вивільнення 
летких вуглеводнів та інших шкідливих сполук під 
час добування і переробки нафти спричиняє забруд-
нення атмосфери, несприятливо впливає на природні 
екосистеми і створює загрозу здоров’ю людей. Тому 
актуальні дослідження екологічного стану навколиш-
нього середовища та пошук видів рослин-біоіндика-
торів якості компонентів довкілля на територіях, де 
здійснюють нафтовидобувну діяльність.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Виконане 
наукове дослідження є фрагментом науково-дослідної 
роботи кафедри екології Львівського національного 
університету імені Івана Франка «Екологічний моні-
торинг абіотичних і біотичних компонентів середо-
вища в умовах антропогенно-техногенного впливу на 
довкілля» (№ державної реєстрації 0119U002396).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основними компонентами нафти і нафтопродуктів 
є різні групи вуглеводнів, які характеризуються різ-
ною стійкістю в компонентах навколишнього середо-
вища і неоднаковим впливом на біоту [1]. Ароматичні 
вуглеводні належать до найстабільніших, токсичних 
і канцерогенних сполук [9]. За умов потрапляння 
нафти або нафтопродуктів у навколишнє середо-
вище леткі вуглеводні випаровуються в атмосферне 
повітря, інші – розкладаються під впливом мікроор-
ганізмів, проте частина складників нафти впродовж 
тривалого часу залишається в компонентах довкілля 
[10]. Це призводить до змін структури і фізико-хі-
мічних властивостей ґрунту, пригнічення росту рос-
линного покриву і погіршення якості води в поверх-
невих водоймах. В експериментах встановлено, що 
забруднення ґрунту компонентами нафти спричиняє 
морфологічні й анатомічні зміни в рослинах, руйну-
вання мембранних структур і розладів внутрішньо-
клітинного метаболізму [11–13]. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Сьогодні більшість досліджень впливу 
нафти і нафтопродуктів на метаболізм у рослинах 
здійснено з використанням модельних експеримен-
тів. Однак показники метаболізму, зокрема вміст піг-
ментів фотосинтезу в рослинах, які ростуть у складі 
природних екосистем на території нафтовидобувних 
районів, вивчено недостатньою мірою. Водночас не 
досить з’ясовано біоіндикаційний потенціал рос-
лин, які населяють ґрунт і водойми в районах видо-
бування нафти. Зокрема, це стосується території 

Львівської області, яка є одним із важливих нафто-
видобувних регіонів України. 

Мета дослідження. Метою роботи було з’ясу-
вати динаміку вмісту хлорофілу та його фракцій 
(хлорофіл a і b) як основних компонентів фото-
синтетичного апарату в клітинах судинних рослин 
і мохоподібних, зібраних на території Східницького 
і Старосамбірського нафтових родовищ Львівської 
області, й проаналізувати зв’язок між концентрацією 
пігментів фотосинтезу в рослинах різних видів і рів-
нем техногенного впливу на довкілля, зумовленого 
нафтовидобувною діяльністю.

Новизна. У дослідженнях з’ясовано зміни вмісту 
хлорофілу в рослинах, що населяють природні еко-
системи в районах видобування нафти на території 
Львівської області. Встановлено видові особливості 
динаміки концентрації фотосинтетичних пігмен-
тів у рослинах і біоіндикаційний потенціал рослин 
Taraxacum officinale L., Scirpus sylvaticus L. і Pylaisia 
polyantha (Hedw.) Schimp., які ростуть на територіях, 
де здійснюють нафтовидобувну діяльність; з’ясо-
вано стійкість рослин Plantago major L. і Equisetum 
arvense L. до техногенного впливу, зумовленого 
нафтовидобувною діяльністю.

Методологічне та загальнонаукове значення. 
Отримані результати щодо динаміки пігментів фото-
синтезу в рослинах важливі для екологічної оцінки 
стану компонентів довкілля в районах видобу-
вання нафти, а також для наукового аналізу метабо-
лізму й адаптаційних можливостей рослин за умов 
росту в екосистемах, які зазнають антропогенного 
навантаження. 

Виклад основного матеріалу. У дослідженнях 
використовували дикорослі судинні рослини: куль-
бабу лікарську (Taraxacum officinale (L.) Weber ex 
F.H. Wigg), кропиву дводомну (Urtica dioica L.), подо-
рожник великий (Plantago major L.), комиш лісовий 
(Scirpus sylvaticus L.), хвощ польовий (Equisetum 
arvense L.) і представника мохоподібних – пілезію 
багатоквіткову (Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp.). 
Дослідження проведені впродовж 2020 р. на терито-
рії, прилеглій до м. Старий Самбір (Старосамбірське 
нафтове родовище) і смт Східниця (Східницьке 
нафтове родовище) Львівської області, у яких 
вибрано ділянки відбору рослинного матеріалу 
поруч із активними нафтовими видобувними сверд-
ловинами (координати розташування свердловин, 
відповідно, 49°26'19.4"N 23°01'39.5"E і 49°13'43.8"N 
23°20'01.9"E). Для збору наземних судинних рос-
лин (T. officinale, U. dioica, P. major, E. arvense) було 
вибрано чотири ділянки: № 1 і № 2 – на території 
Східницького родовища, відповідно, на віддалі 10 м 
і 100 м від нафтової свердловини; № 3 і № 4 – на тери-
торії Старосамбірського родовища на віддалі 10 м 
і 100 м від свердловин відповідно. Мох P. polyantha 
збирали на ділянках № 2 і № 4 (на віддалі 100 м 
від свердловин Східницького і Старосамбірського 
родовищ відповідно). Для порівняння досліджу-



81

ДИНАМІКА ПІГМЕНТІВ ФОТОСИНТЕЗУ…Поліщук О.І., Лесів М.С., Антоняк Г.Л.

вали рослини вказаних видів, зібрані в парковій 
зоні м. Львова, які позначали як контроль. Рослини 
S. sylvaticus збирали у прибережних ділянках водойм 
на території Східницького родовища (ділянка № 5) 
і Старосамбірського родовища (ділянка № 6). Як 
контроль використовували рослини, зібрані у при-
бережних ділянках водойм на території м. Львова, 
віддалених від джерел техногенного впливу. 

Підготовку рослинного матеріалу до аналізу 
здійснювали за допомогою стандартних методів. 
З метою ідентифікації моху P. polyantha, який зби-
рали зі стовбурів листяних дерев, зразки аналізували 
за допомогою стереоскопічного мікроскопа XS 6220. 
Вміст пігментів фотосинтезу визначали в листкових 
пластинках рослин U. dioica, T. officinale, P. major 
і S. sylvaticus, у бокових гілочках вегетативних паго-
нів E. arvense і в гаметофітах P. polyantha. Пігменти 
фотосинтезу екстрагували з використанням 96 % ета-
нолу; концентрацію фракцій хлорофілу a і b та їхній 
загальний вміст (хлорофіл a+b) визначали спек-
трофотометрично й обчислювали, використовуючи 
молярні коефіцієнти екстинкції [14]. Дослідження 
здійснювали у 3–5-кратній повторності. Отримані 
результати опрацьовували методами варіаційної 
статистики.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Результати досліджень вмісту хлорофілу в рослин-
ному матеріалі, зібраному на територіях Східницького 
і Старосамбірського нафтових родовищ, свідчать 
про зміни у стані системи фотосинтезу рослин, які 
ростуть у зоні впливу нафтовидобувної діяльності. 
Зокрема, загальний вміст хлорофілу та концентрація 
хлорофілу a і b в листках T. officinale, зібраних на 
ділянках № 1 і № 3 (на віддалі 10 м від нафтових 
свердловин), менша в 2,18–2,74 раза (p<0,01–0,001) 

від значень цих показників у листках рослин, зібра-
них на контрольній ділянці (рис. 1). Натомість, 
у рослин, зібраних на віддалі 100 м від нафтових 
свердловин, зниження концентрації хлорофілу a і b 
та загального вмісту хлорофілу виявляється меншою 
мірою на ділянці № 2 (різниця порівняно з конт-
ролем становить 1,51–1,38 раза, p<0,05) і не виявля-
ється на ділянці № 4. Отримані результати вказують 
на прямий зв’язок між вмістом пігментів фотосин-
тезу в листках T. officinale і віддаллю ділянок збору 
рослин від нафтових свердловин, які є потенційним 
джерелом забруднення компонентів довкілля [3]. 
Зміни вмісту хлорофілу виявлено і в інших видах 
рослин на досліджуваних ділянках. Однак зв’язок 
між розташуванням ділянок збору матеріалу й кон-
центрацією пігментів фотосинтезу в рослинах менш 
виразний, ніж у T. officinale.

Зокрема, у листках рослин U. dioica значне змен-
шення загального вмісту хлорофілу та концентрації 
хлорофілу a і b (відповідно, в 2,44, 2,48 і 2,24 раза, 
p<0,05–0,001) виявляється в листках рослин із 
ділянки № 2, а в рослинах із ділянки № 3 виявлено 
менший вміст фракції a і загального вмісту хлоро-
філу, відповідно, в 1,63 і 1,59 раза (p<0,05) (рис. 2). 
У листках U. dioica з інших ділянок концентрація 
хлорофілу вірогідно не відрізняється від значень, 
характерних для рослин із контрольної ділянки.

У листках рослин P. major вірогідно менший 
вміст хлорофілу та обох його фракцій, порівняно 
з контролем (p<0,05–0,01), виявляється тільки на 
ділянці № 2 (рис. 3). Натомість у рослин з інших 
ділянок значних змін концентрації хлорофілу порів-
няно з контролем не встановлено. Такі результати 
вказують на стійкість метаболізму рослин P. major 
до змін хімічного складу компонентів довкілля, 

Рис. 1. Концентрація хлорофілу в листках рослин Taraxacum officinale,  
зібраних на контрольній ділянці і в районах видобування нафти

Примітка: на цьому і наступних рисунках *, **, *** – вірогідність різниць у показниках порівняно з контролем 
(* – p<0,05; ** – p<0,01; ***– p<0,001)
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зумовлених нафтовидобувною діяльністю. З нау-
кових джерел відомо, що деякі види рослин мають 
високу здатність адаптуватись до наявності вугле-
воднів у середовищі росту [15; 16]. Значною мірою 
це зумовлюється формуванням у ризосфері рослин 
специфічного складу мікроорганізмів, здатних роз-
кладати компоненти нафти [16]. Вірогідно, що такі 
чинники можуть зумовлювати толерантність рослин 
P. major до техногенного впливу на ділянках, при-
леглих до нафтових свердловин.

Своєрідний характер змін у системі фотосин-
тетичного апарату виявлено під час аналізу рос-
лин E. arvense, зібраних на досліджуваних ділян-
ках (рис. 4). Зокрема, загальний вміст хлорофілу 
та концентрація хлорофілу a і b в бічних гілочках 
вегетативних пагонів E. arvense з ділянок № 2 і № 4 
значно менші порівняно з контролем (у 2,3–2,9 раза, 

p<0,01–0,001). Натомість немає вірогідних від-
мінностей вмісту пігментів у рослинах із ділянки 
№ 1 та концентрації хлорофілу a й загального вмісту 
хлорофілу в рослинах із ділянки № 3. Такі дані 
свідчать про здатність системи фотосинтезу рос-
лин E. arvense, як і рослин P. major, адаптуватися 
до умов середовища на близькій віддалі від нафто-
вих свердловин. На адаптаційну здатність рослин 
E. arvense може вказувати й підвищення концен-
трації хлорофілу b у рослинах, зібраних на ділянці 
№ 3 (в 1,80 раза, p<0,05), оскільки збільшення вмісту 
цього типу хлорофілу вважають одним із фізіологіч-
них пристосувань фотосинтетичного апарату рослин 
до несприятливих умов довкілля [17; 18]. 

Під час досліджень моху Pylaisia polyantha, який 
збирали на віддалі 100 м від нафтових свердловин, 
встановлено, що на ділянці № 4 (Старосамбірське 

Рис. 3. Концентрація хлорофілу в листках рослин Plantago major,  
зібраних на контрольній ділянці і в районах видобування нафти

Рис. 2. Концентрація хлорофілу в листках рослин Urtica dioica,  
зібраних на контрольній ділянці і в районах видобування нафти
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родовище) вміст хлорофілу a і загальна концентра-
ція хлорофілу в гаметофіті досягають менших зна-
чень порівняно з контролем (p<0,05), але в рослинах, 
зібраних на ділянці № 2 (Східницьке родовище), ці 
показники не відрізняються від контролю (рис. 5). 
Варто зауважити, що, на відміну від інших аналізова-
них у роботі рослин, P. polyantha – це переважно епі-
фітний вид, метаболізм якого реагує на зміни складу 
атмосферного повітря [19–21]. У попередніх працях 
встановлено придатність цього виду мохопоподіб-
них до використання в біоіндикаційних досліджен-
нях стану атмосфери в районах, які зазнають техно-
генного навантаження [22; 23]. Отримані результати 
щодо зменшення вмісту хлорофілу в гаметофіті 
P. polyantha можуть вказувати на погіршення стану 
атмосферного повітря внаслідок нафтовидобувної 
діяльності на території Старосамбірського родо-

вища. Такий висновок узгоджується з результатами 
інших досліджень стану навколишнього середовища 
на цій території [7]. 

Поряд із аналізом впливу техногенного наван-
таження на компоненти фотосинтетичного апарату 
у клітинах наземних рослин важливим є вивчення 
впливу нафтовидобувної діяльності на пігменти 
фотосинтезу в рослинах-гідрофітах, які населя-
ють водні та прибережні екосистеми. З метою 
з’ясування цього питання проведено дослідження 
з використанням гідрофіта Scirpus sylvaticus, який 
дуже поширений у прибережних ділянках водойм 
на території України. Отримані результати свідчать 
про зменшення загального вмісту хлорофілу в лист-
ках рослин S. sylvaticus, зібраного у водоймах на 
ділянках № 5 і № 6, в 1,35 раза (p<0,05) і 1,87 раза 
(p<0,01) відповідно, порівняно з контролем (рис. 6). 

Рис. 5. Концентрація хлорофілу в гаметофіті моху Pylaisia polyantha,  
зібраного на контрольній ділянці і в районах видобування нафти

Рис. 4. Концентрація хлорофілу в бічних гілочках вегетативних пагонів Equisetum arvense,  
зібраних на контрольній ділянці і в районах добування нафти
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Важливо зауважити, що в листках рослин із ділянки 
№ 6 (Старосамбірське родовище) виявлено змен-
шення вмісту обох фракцій хлорофілу (хлорофілу 
a в 1,81 раза і хлорофілу b в 1,91 раза, p<0,05). Такі 
дані свідчать про пригнічувальний вплив нафтови-
добувної діяльності в досліджуваних районах на 
процес фотосинтезу в клітинах S. sylvaticus, до того 
ж виразніше цей ефект виявляється на території 
Старосамбірського родовища. 

Головні висновки. Результати досліджень свід-
чать про відмінності в концентрації фотосинтетичних 
пігментів у рослинах, які ростуть у природних еко-
системах у районах видобування нафти у Львівській 
області, порівняно з контрольною ділянкою, яка не 
зазнає техногенного впливу. Загалом, в аналізованих 
у нашій роботі рослинах ріст на ділянках, прилеглих 
до нафтових свердловин, супроводжується зменшен-
ням вмісту хлорофілу, що свідчить про погіршення 
екологічного стану ґрунту, водного середовища 
й атмосферного повітря під впливом нафтовидо-

Рис. 6. Концентрація хлорофілу в листках рослин Scirpus sylvaticus,  
зібраних у водоймах на контрольній ділянці і в районах видобування нафти
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бувної діяльності. Водночас спостерігається пряма 
залежність між концентрацією пігментів фотосин-
тезу в листках T. officinale і віддаллю ділянок збору 
рослин від джерел забруднення. Проте в листках 
рослин P. major і бічних гілочках вегетативних паго-
нів E. arvense, зібраних на віддалі 10 м від свердло-
вин на території Східницького і Старосамбірського 
нафтових родовищ, зменшення концентрації хлоро-
філу не виявлено. Такий ефект може зумовлюватись 
особливостями метаболізму й високим адаптацій-
ним потенціалом рослин, а також складом мікроб-
них популяцій, який формується в їхній ризосфері 
на територіях, де здійснюють видобування нафти.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Отримані результати свідчать про біоінди-
каційний потенціал рослин T. officinale, гідрофіта 
S. sylvaticus і бріофіта P. polyantha й придатність 
цих видів рослин до використання під час біомоніто-
рингу стану навколишнього середовища на терито-
ріях, де здійснюють нафтовидобувну діяльність. 
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Очищення ґрунтів, забруднених нафтою і нафтопродуктами, має особливості, тому що через велику адсорбувальну здат-
ність ґрунт накопичує забруднювач. Одним із найбільш проблемних є метод очищення піщаних ґрунтів із бідним біоценозом 
від застарілих нафтозабруднень. Перспективним напрямом в очищенні ґрунтів від забруднення нафтою є мікробіологічні 
технології. Застосування спеціальних мікробних препаратів дає змогу пришвидшити деструкцію нафти. Наявні препарати 
мають свої особливості застосування й хиби. Вони втрачають деструктивну активність із часом і малоефективні під час лік-
відації застарілих нафтозабруднень із великою концентрацією. Об’єктом досліджень є створений біосорбційний комплексний 
препарат для очищення забруднених нафтою піщаних ґрунтів. Біосорбційний комплекс (біосорбент) на основі екологічного 
матричного сорбенту світлого кольору й іммобілізованих на його поверхні активних мікроорганізмів-деструкторів нафти при-
родного походження дає змогу очищати світлі піщані ґрунти від застарілих концентрованих забруднень. Введення до складу 
біосорбенту аеробних і анаеробних мікроорганізмів дає змогу здійснювати біодеструкцію нафти як на поверхні в аеробних 
умовах, так і в глибині. Іммобілізовані на сорбційному матеріалі мікроорганізми володіють великим потенціалом деструктив-
ної дії. Під час іммобілізації зберігається життєздатність клітин мікроорганізмів і значно підвищується ефект їх застосування. 
Встановлено оптимальні параметри отримання олеофільної сорбційної матриці з різних типів сировини та отримання мікроб-
ної біомаси з високою деструктивною активністю до вуглеводнів нафти. Вивчено деструктивні характеристики отриманих 
біоактивних сорбентів світлого кольору на основі носіїв різного типу. Як носії використано рослинні матеріали та мінеральні 
сорбенти – глауконіт, смектоніт. Проведеними дослідженнями показано зміну концентрації нафтового забруднення піщаного 
ґрунту від 30–40 % до 1–5 % нафти в процесі біодеструкції через 140 діб. Проведені випробування біосорбенту світлого 
кольору на промислових умовах нафтобази із застарілим нафтозабрудненням показали ефективність очищення до 90 %. 
Ключові слова: піщані ґрунти, нафта, мікроорганізми-деструктори, глауконіт, смектоніт, сорбція, деструкція.

Purification of sandy soils from oil with the use of biosorption complexes. Khokhlov A., Khokhlova L.
Cleaning of soils contaminated with oil and oil products has features. Due to the high adsorption capacity of the soil accumulates 

contaminants. One of the most problematic is the method of cleaning sandy soils with poor biocenosis from obsolete oilpollution. 
A promising area in the purification of soils from oil pollution is microbiological technology. The use of special microbial drugs can 
accelerate the destruction of oil. Existing drugs have their own peculiarities and disadvantages. They lose destructive activity over 
time and are ineffective in eliminating obsolete oil pollution with a high concentration. The object of research is a biosorption complex 
preparation for cleaning oil-contaminated sandy soils. The biosorption complex (biosorbent) on the basis of ecological matrix sorbent 
of light color and the active microorganisms-destructors of oil of natural origin immobilized on its surface allows to clear light sandy 
soils of outdated concentrated pollution. The object of the study is a biosorption complex preparation for cleaning oil-contaminated 
sandy soils. Biosorption complex (biosorbent) on the basis of ecological matrix sorbent of light color and active microorganisms-
destructors of oil of natural origin, immobilized on its surface, allows to clear light sandy soils from outdated concentrated pollution. 
The introduction of aerobic and anaerobic microorganisms into the biosorbent allows the biodegradation of oil both on the surface 
under aerobic conditions and at depth. Microorganisms immobilized on the sorption material have a great potential for destructive 
action. Immobilization preserves the viability of cells of microorganisms and significantly increases the effect of their use. The optimal 
parameters for obtaining oleophilic sorption matrix from different types of raw materials and obtaining microbial biomass with high 
destructive activity to petroleum hydrocarbons have been established. The destructive characteristics of the obtained light-colored 
bioactive sorbents based on carriers of different types have been studied. Plant materials and mineral sorbents – glauconite, smectonite – 
were used as carriers. Studies have shown a change in the concentration of oil pollution of sandy soil from 30–40 % to 1–5 % of oil in 
the process of biodegradation after 140 days. Tests of light biosorbent in industrial conditions of the oil depot with obsolete oil pollution 
of the soil showed a cleaning efficiency of up to 90 %. Key words: sandy soils, oil, microorganisms-destructors, glauconite, smectonite, 
sorption, destruction.

Постановка проблеми. На сучасному етапі істо-
ричну перспективу людства визначає екологічний 
фактор. Нафта є складним і стійким забруднювачем. 
Вуглеводні нафти доступні для засвоєння тільки 
спеціалізованим бактеріям. Така вибірковість щодо 
нафти лягла в основу бактеріальних методів нейтра-
лізації нафтового забруднення. Бактерії – це високо-
активні мікроорганізми, які містять ферменти, тобто 

біологічні каталізатори, що можуть діяти на велику 
кількість субстрату за одиницю часу. Біосорбенти, 
побудовані на основі адсорбційного матеріалу 
з іммобілізованими нафтоокислюючими мікроор-
ганізмами, здатні локалізувати та руйнувати нафто-
продукти. Руйнування нафти може здійснюватися до 
завершальних стадій, коли залишаються тільки про-
дукти розпаду нафти, які інертні (CO2, H2O, асфаль-
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тени) до довкілля. Залишкова частина біосорбенту 
є початковою основою сорбційного носія.

Актуальність дослідження. Для розв’язання 
цієї проблеми доцільним є застосування сорбенту, 
що забезпечує швидку локалізацію забруднення, 
а мікроорганізми-деструктори, іммобілізовані на 
його поверхні, здатні здійснювати подальшу ремеді-
ацію забрудненої території. Розроблення принципів 
спільного використання сорбентів і мікроорганіз-
мів-деструкторів для очищення ґрунту, забрудненого 
ксенобіотиками, встановлення параметрів одер-
жання біосорбційного комплексу та його засто-
сування в біотехнології сприятиме ефективному 
та якісному відновленню забруднених ґрунтів. 
Окрім того, відновлення забруднених ґрунтів біоло-
гічними методами вимагає набагато менше витрат 
для свого застосування, ніж відомі небіологічні 
технології. Отже, проведення досліджень із розро-
блення й застосування на практиці біосорбційного 
комплексу для очищення піщаного ґрунту від заста-
рілих нафтозабруднень є надзвичайно важливо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Є різ-
номанітні технології та методи очищення ґрунтів 
від забруднення нафтою. У роботі [1] представлено 
результати досліджень з очищення забруднених 
однорідних і різнорідних ґрунтів шляхом проми-
вання їх водою. Ефективність та актуальність такої 
технології викликають сумніви, хоча це твердження 
може бути суперечливим. Питання деструкції нафто-
забруднення ґрунтів становлять значну частину зару-
біжних і вітчизняних досліджень у галузі ґрунтової 
мікробіології. Технології очищення нафтозабрудне-
них ґрунтів, як зазначається в роботах авторів [2; 3], 
передбачають активацію процесів самоочищення 
завдяки індукуванню мікроорганізмів, що руйну-
ють забруднення. Численні дослідження визначили 
технологічні особливості виробництва та методи 
використання біоактивних матеріалів для очищення 
ґрунту від забруднення нафтою для різних об’єктів 
навколишнього середовища. Як показано [4], очи-
щення ґрунтів, забруднених нафтою та нафтопро-
дуктами, має особливості. Внесення мікроорганізмів 
доцільно в тому разі, коли активність природного 
біоценозу невисока, а окислення нафти відбува-
ється вкрай повільно. Через велику адсорбувальну 
поверхню ґрунту в ньому накопичується забрудню-
вач. Сорбційна здатність залежить від властивостей 
ґрунту, насамперед від капілярних сил, які визнача-
ються гранулометричним складом ґрунту та вмістом 
вологи. Насичені водою ґрунти зв’язують тільки 
залишкову кількість нафти у вигляді рідкої фази. 
Природний біокомплекс (природний біоценоз), що 
існує в ґрунті, активний там, де більше бактері-
альних клітин утримується на ґрунтовій поверхні. 
Автори [5; 6] показують, що введення в ґрунт адапто-
ваних мікроорганізмів із високою руйнівною актив-
ністю пришвидшує розкладання нафти. Однак під 
час використання мікробних препаратів, як зазна-

чають автори [7], існує суперечність у результатах. 
Іммобілізовані на різних матеріалах, мікроорганізми 
мають більший потенціал руйнівної дії. Тому ство-
рення й дослідження біоактивних сорбційних комп-
лексів, що сорбують рухливий забруднювач (нафту) 
та розкладають нафту в локалізованому стані, є акту-
альним, особливо для конкретних піщаних ґрунтів. 
На основі аналітичного огляду наукової літератури 
обґрунтовано необхідність і перспективність про-
ведення досліджень зі створення біосорбційних 
комплексів, у яких мікроорганізми-деструктори 
іммобілізовані на носіях, що сорбційно активні до 
нафти та мікроорганізмів. Іммобілізація підвищує 
життєздатність клітин мікроорганізму. Вибір опти-
мальних адсорбентів для іммобілізації мікроорганіз-
мів може значно збільшити ефект їх використання. 
Переваги використання іммобілізованих мікро-
організмів-деструкторів наведено в статтях [8; 9]. 
Практика показує, що очищення піщаних ґрунтів 
становить особливу складність, і вказує на необхід-
ність досліджень на місцях. Розроблення техноло-
гії очищення забрудненого нафтою ґрунту повинна 
визначити необхідні методи, основані на наукових 
та експериментальних дослідженнях. Оцінка стану 
забрудненої території після застосування техноло-
гії визначає можливість використання тієї чи іншої 
технології. У значній кількості біосорбентів, відмін-
ною рисою яких є різноманітність використовуваних 
носіїв (сорбентів) та іммобілізованих на них культур 
мікроорганізмів. Однак питання їх використання для 
очищення піщаних ґрунтів залишається відкритим 
через специфіку. Отже, результати аналізу дають 
змогу зробити висновок, що розроблення біоактив-
ного сорбенту світлого кольору з підвищеною руй-
нівною здатністю іммобілізованих мікроорганізмів 
є актуальним і необхідним.

Мета роботи. Метою дослідження є розроблення 
ефективної технології очищення піщаних ґрунтів 
від застарілих нафтових забруднень за допомогою 
спеціалізованих біосорбційних комплексів світлого 
кольору. Для досягнення цієї мети потрібно вибрати 
з наявних природних мінеральних і рослинних сор-
бційних матеріалів світлого кольору сорбент-носій, 
що володіє сорбційною активністю щодо вуглевод-
нів нафти та біосумісністю з нафтоокислюваль-
ними мікроорганізмами; виділити із забруднених 
нафтою природних об’єктів консорціум мікроорга-
нізмів-деструкторів вуглеводнів широкого спектра 
дії, який володіє синергізмом і є стійким під час 
повернення в навколишнє середовище; визначити 
ефективність біосорбційного комплексу на зразках 
модельного піску, забруднених нафтопродуктами 
різного походження, та на зразках, відібраних на 
промислових об’єктах; випробовувати біосорбент-
ний комплекс (біосорбент) у промислових умовах; 
комплексне дослідження сорбційних, деструктивних 
(щодо нафтозабруднення) та інших фізико-хімічних 
властивостей біологічно модифікованих сорбентів. 
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Матеріали й методи досліджень. Як методоло-
гічну базу досліджень було використано праці вітчиз-
няних і зарубіжних дослідників із питань виділення 
з аборигенної мікрофлори довготривало забрудне-
них нафтою ґрунтів мікроорганізмів-деструкторів 
і оцінки їхніх деструктивних властивостей. Вивчено 
умови вирощування мікробної біомаси та іммобілі-
зації клітин на сорбентах різного типу. Застосування 
зазначених методів, а також аналіз фактичного мате-
ріалу дали змогу забезпечити об’єктивність отри-
маних висновків і результатів. Проведено комплек-
сне дослідження сорбційних, деструктивних (щодо 
нафти) та інших фізико-хімічних властивостей біо-
логічно модифікованих сорбентів різного складу. 
Об’єктами досліджень були рослинні відходи, вугле-
цеві матеріали, природні мінеральні сорбенти (гла-
уконіт, смектоніт), біосорбційні комплекси, нафто-
продукти різного походження, піщані ґрунти.

Серед сорбційних матеріалів світлих кольо-
рів природний мох, глауконіт і смектоніт мають 
найкращі показники сорбційної активності як для 
нафти, так і для мікроорганізмів-деструкторів 
нафти. Глауконіт дуже поширений в осадових поро-
дах мілководного морського походження та в сучас-
них морських відкладах. Однак у природі він не 
утворює великих мономінеральних агрегатів, а тра-
пляється лише у вигляді суміші з іншими мінера-
лами глинистих або піщаних шарів. Тобто глауконіт 
споріднений із піщаними ґрунтами. Смектоніт- чи 
смектит – загальна назва для ді- тріоктаедричних 
шаруватих мінералів до групи монтмориллонит. 
Відома здатність цих сорбентів пов’язувати бактері-
альні клітини. Завдяки унікальній кристало-хімічній 
структурі природні смектити володіють колоїдними, 
адсорбційними, іонообмінними й вологоутриму-
вальними властивостями.

Нафтоокислювальна група мікроорганіз-
мів природного походження дуже різноманітна. 
Ідентифікація показала, що виділені мікроорга-
нізми належать до родів: Pseudomonas, Arthrobacter, 
Rhodococcus, Acinetobacter, Flavobacterium, 
Corynebacterium, Xanthomonas, Alcaligenes, 
Nocardia, Brevibacterium, Candida, Mycobacterium, 
Beijerinkia, Bacillus, Enterobacteriaceae, Klebsiella, 
Micrococcus, Sphaerotilus. Streptomyces. Вони 
характеризуються здатністю до засвоєння широ-
кого спектра вуглеводнів, зокрема й ароматичних, 
мають високу швидкість зростання, активно ути-
лізують нафту і нафтопродукти різноманітного 
складу, зокрема важкі фракції нафти. 

Кількість закріпленої біомаси (абсолютно суха 
вага = а.с.в.) розрахували за різницею ваги зразка 
до та після обробки сорбента біомасою (вага 
в мг на 1 г ваги зразка). Результати дослідження 
показали, що сорбція біомаси на носії становить 
від 100 до 400 мг сухої біомаси на г сорбенту. 
Відомо, що під час «мономолекулярної» адсорбції 
(один шар клітин) питома сорбція біомаси куль-

тури становить 80–120 мг/г матеріалу. Як показали 
результати досліджень, найвища величина питомої 
сорбції у вуглецевого носія та перевищує рівень 
клітинного закріплення в 3–4 рази, що свідчить 
про наявність у матеріалі додаткового утримання 
клітин завдяки фізичному введенню в макропори. 
Серед сорбційних матеріалів світлого кольору 
найкращі показники щодо сорбційної активності 
як до нафти, так і до нафтоокислювальних мікро-
організмів мають смектит і глауконіт. Сорбційна 
здатність носія щодо мікробної культури дуже 
важлива під час створення біосорбційного комп-
лексу та визначається адсорбційною взаємодією 
між біоносієм і біокультурою. Одним із важливих 
параметрів процесу іммобілізації, що характери-
зує можливість функціонування іммобілізованих 
клітин в умовах підвищеної гідродинамічної дії, 
є міцність їх утримання на поверхні носія. Тому 
нами було досліджено здатність до десорбції клі-
тин із поверхні носіїв. У середньому 76 % клітин 
є в іммобілізованому стані на поверхні носія.

Виклад основного матеріалу. Дослідження про-
цесу деструкції нафтозабруднення здійснювали на 
забруднених ґрунтах під час внесення мікроорга-
нізмів-деструкторів у вигляді культуральної рідини 
та іммобілізованих на сорбенті. Біодеструктивну 
спроможність сорбенту з іммобілізованими мікроор-
ганізмами-деструкторами контролювали за знижен-
ням концентрації забруднювальної речовини (нафти) 
та накопиченням біомаси в системі. Іммобілізація 
консорціуму мікроорганізмів-деструкторів на носії 
є одним з ефективних прийомів підвищення актив-
ності мікроорганізмів й інтенсифікації процесу біо-
деструкції нафтопродуктів. Основними вимогами 
до таких носіїв є пориста структура й високорозви-
нена поверхня носія, здатного добре акумулювати 
поживні речовини, вологу. Сутність іммобілізації 
мікробних клітин – це прикріплення їх в активній 
формі до нерозчинної основи-матриці. Іммобілізація 
мікроорганізмів на поверхні сорбентів захищає їх від 
несприятливих факторів, збільшує біологічну актив-
ність мікробіоти й активізує процес розкладання 
нафти Проведені дослідження показали, що іммобі-
лізація МО на поверхні сорбційної матриці повинна 
бути частковою, щоб не знизити сорбційну ємність 
матеріалу щодо нафти. Достатня кількість іммобілі-
зованих клітин на сорбент 120 – 200 × 104 – 6 кл / г.

Як показали дослідження, потенціал нафтоокис-
лювальних мікроорганізмів значно вищий, якщо 
вони іммобілізовані на поверхні сорбенту. Згідно 
з результатами досліджень вуглецевий сорбент 
(чорний колір) утримує на своїй поверхні достатню 
кількість нафтоокислювальних мікроорганізмів, що 
пояснюється наявністю на його поверхні різних за 
хімічною природою центрів: полярних і неполярних.

У табл. 1 надано порівняльні показники деструк-
тивної активності біосорбційних комплексів на 
основі біомодефікованих носіїв. Під час застосу-
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вання препарату на основі біомодифікованих глауко-
ніту та смектоніту для обробки нафтозабрудненого 
піщаного ґрунту механізм дії його полягає не тільки 
в біохімічній деструкції нафти, але й в активіза-
ції бідних природних мікробних біоценозів. Вони 
можуть бути рекомендовані як світлі біосорбенти 
деструктивного типу для очищення нафтозабрудне-
них піщаних ґрунтів.

Проведеними дослідженнями показано зміну 
концентрації нафти в процесі біодеструкції в про-
мислових зразках ґрунту: чорнозем, суглинок, пісок. 
Через 140 діб відбувалося зниження концентра-
ції нафтового забруднення від 30–40 % до 1–5 %. 
Дослідження процесів біодеструкції нафти в піща-
ному ґрунті під дією біосорбційних комплексів на 
основі сорбційних матричних матеріалів різного 
типу, активізованих ідентичною композицією нафто-
окислювальних мікроорганізмів природного похо-
дження, показали можливість застосування світлих 
композицій сорбент-мікробного складника на основі 
глауконіту та смектоніту (рис. 1, табл. 2).

У композицію вводили мікроелементи в кіль-
кості, яка необхідна для розвитку та життєдіяль-
ності мікроорганізмів, суміш сполук для підтримки 
рН=6-8 та стартовий концентрат мікроорганізмів-де-
структорів. Дослідження адсорбційних і деструктив-
них властивостей нафтопоглинальних біосорбцій-
них комплексів щодо очищення піщаних ґрунтів із 

застарілим нафтозабрудненням визначать напрями 
практичного впровадження технології отримання 
й застосування ефективних екологічно чистих біоак-
тивних нафтосорбентів деструктивного типу.

Головні висновки. Створено світлий біосорб-
ційний препарат деструктивного типу для очищення 
специфічних піщаних ґрунтів від нафти та застарі-
лих нафтозабруднень. Як носій використано біоло-
гічно активний смектоніт світлого кольору, який має 
задовільну нафтоємніть (4 г нафти / 1 г сорбенту) 

Рис. 1. Біодеструкція нафтового забруднення ґрунтів 
різного типу після обробки біосорбційним комплексом 

(через 140 діб)

 

Таблиця 1
Сорбційні властивості нафтопоглинальних матеріалів щодо мікроорганізмів-деструкторів 

і деструктивна активність біосорбційного комплексу

Тип носія Питома сорбція
Мг а.с.в./г

Поверхнева 
концентрація клітин, 

мг/м2

Деструктивна 
активність
% 100 діб

Деревне вугілля б/м
(чорний колір) 12,7 65,94 91

Вугілля із стрижнів кукурудзи, б/м
(чорний колір) 10,3 46,8 72

Глауконіт б/м 11,1 28,9 65
Монтморилоніт б/м 20,1 35,04 51
Смектоніт б/м 21,1 35,94 65

Таблиця 2
Динаміка очищення ґрунту від нафти під час обробки біосорбційним комплексом

Термін від початку 
очищення, доба

Вміст залишкової нафти, % (суглинок) 
Вуглецевий носій-

носій глауконіт- смектоніт

Вміст залишкової нафти, % (пісок)
Вуглецевий носій-

носій глауконіт- смектоніт
0 40 - - 40 - -
10 24 29 31 26 18 14
30 10,5 11 12 14 13 15
60 9,8 9 10 10,1 12 11
91 8,4 10 9 9,1 8 6

100 7,6 6 7 8,4 7 6
120 5,2 4 7 6 5 7
140 0,4 2,1 1,9 2,8 2,9 1,8
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та біосумісний із нафтоокислювальними мікроорга-
нізмами. Вивчено умови одержання біосорбційного 
комплексу, запропоновано новий підхід до розв’я-
зання проблем біоочищення забруднених ґрунтових 
середовищ, що полягає у створенні біосорбційних 
комплексів, у яких мікроорганізми-деструктори 

закріплюються на носіях не інертних, а сорбцій-
но-активних до забруднювача та мікроорганізмів. 
Результати досліджень підтверджують, що комплек-
сний підхід до детоксикації забруднення – сорбція + 
мікробна деструкція – гарантує очищення нафтоза-
бруднених піщаних ґрунтів.
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Статья посвящена недостаточно изученному фактору шумового загрязнения при внедрении ветроустановок на юге 
Украины и определению способов управления этим фактором. Негативное влияние ветровых установок затрагивает как чело-
века, так и окружающую среду. Оно проявляется в акустических явлениях (магнитные, механические и аэродинамические 
шумовые эффекты), вибрации, электромагнитном излучении. Также высока вероятность аварийных ситуаций с отлетанием 
повреждённых частей ветроколеса. Для нас наиболее актуальным является вопрос негативного влияния ВЭУ на человека. 

Авторами произведена оценка диапазона шумового ветрового загрязнения, которое может быть создано существующими 
и потенциальными ветропарками в Николаевской области. Показано, что с точки зрения шумового загрязнения заметно отли-
чаются ВЭУ, классифицируемые по направлению горизонтально и вертикально осевые, поскольку эта разница наиболее суще-
ственно сказывается на уровне генерируемого шума. Предоставлены рекомендации по уменьшению шумового загрязнения от 
ветровых энергетических установок. Показано, что сегодня на украинском рынке доступны и широко используются ветроу-
становки, чей фактический рабочий шум ниже допустимого по санитарным нормам Украины в 80 дБ. 

На данный момент использование ветроэнергетики на юге Украины может рассматриваться как перспективное в неко-
торых пределах роста. В то же время на современном техническом уровне ВЭУ способны вызывать ощутимый дискомфорт 
у человека в широком спектре звуковых волн. Также при планировании размещения ветропарков необходимо учитывать, что 
акустический шум ВЭУ увеличивается из-за поверхностных и акустических процессов отражения от окружающих конструк-
ций, в которых находится человек. В связи с этим настоятельно рекомендуется размещать ветроустановки в местах, макси-
мально удалённых от населённых пунктов. Ключевые слова: ветровая энергетика, типы ветроустановок, шумовое загрязнение.

Аналіз особливостей шумового забруднення при використанні вітрогенераторів в умовах півдня України. 
Боженко А.Л., Кубов В.І. 

Стаття присвячена не досить вивченому фактору шумового забруднення при впровадженні вітроустановок на півдні 
України й визначенню способів управління цим фактором. Негативний вплив вітрових установок стосується як людини, так 
і навколишнього середовища. Воно виявляється в акустичних явищах (магнітні, механічні та аеродинамічні шумові ефекти), 
вібрації, електромагнітному випромінюванні. Є також ймовірність аварійних ситуацій, пов’язаних із відлітанням пошкодже-
них частин вітроколеса. Для нас найбільш актуальним є питання негативного впливу ВЕУ на людину. 

Автори провели оцінку діапазону шумового вітрового забруднення, яке може бути створене існуючими й потенційними 
вітропарками у Миколаївській області. Показано, що з точки зору шумового забруднення помітно відрізняються ВЕУ, які кла-
сифікуються за напрямом горизонтально й вертикально осьові, оскільки ця різниця найістотніше позначається на рівні генеро-
ваного шуму. Надано рекомендації щодо зменшення шумового забруднення від вітрових енергетичних установок. Показано, 
що нині на українському ринку доступні й широко використовуються вітроустановки, фактичний робочий шум яких нижчий 
допустимого за санітарними нормами України у 80 дБ. 

Нині використання вітроенергетики на півдні України може розглядатися як перспективне в деяких межах зростання. 
В той же час на сучасному технічному рівні ВЕУ здатні викликати відчутний дискомфорт у людини в широкому спектрі зву-
кових хвиль, Також при плануванні розміщення вітропарків необхідно враховувати, що акустичний шум ВЕУ збільшується 
через поверхневі й акустичні процеси відображення від оточуючих конструкцій, у яких знаходиться людина. У зв’язку з цим 
рекомендується розміщувати вітроустановки в місцях, максимально віддалених від населених пунктів. Ключові слова: вітрова 
енергетика, типи вітроустановок, шумове забруднення.

Analysis of the noise pollution caused by wind turbines in the south of Ukraine. Bozhenko A., Kubov V. 
The article is devoted to the insufficiently studied factor of noise pollution during the operation of wind turbines in the south 

of Ukraine and finding ways to control this factor. The negative impact of wind turbines affects both humans and the environment. 
It manifests itself in acoustic phenomena (magnetic, mechanical and aerodynamic noise effects), vibration and electromagnetic 
radiation. There is also the likelihood of accidents with damaged parts of the wind turbine flying off. For us, the most relevant issue is 
the negative impact of wind turbines on humans. 
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The authors estimated the range of wind noise pollution that can be created by existing and potential wind farms in the Mykolaiv 
region. It is shown that from the perspective of noise pollution, horizontal and vertical axial wind turbines differ significantly, this 
difference significantly affects the level of generated noise. Recommendations for reducing noise pollution from wind power plants are 
provided. It is shown that today in the Ukrainian market wind turbines are available and widely used whose actual operating noise is 
lower than the permissible one according to sanitary standards of Ukraine at 80 dB. 

At the moment, the use of wind energy in the south of Ukraine can be considered promising within some growth limits. At the same 
time, at the modern technical level, wind turbines are capable of causing significant discomfort in a person in a wide range of sound 
waves. Also, when planning the placement of wind farms, it is necessary to take into account that the acoustic noise of wind turbines 
increases due to surface and acoustic processes of reflection from the surrounding buildings (where people live or work). In this regard, 
it is strongly recommended to place wind turbines in places as far as possible from settlements. Key words: wind energy, types of wind 
turbines, noise pollution.

Постановка проблемы. В условиях перехода 
к максимально диверсифицированным источни-
кам энергии возникает необходимость изучать все 
побочные явления, которые возникают при их экс-
плуатации. В то время как использование углерод-
ного топлива приводит к загрязнению атмосферы 
продуктами сгорания, гидроэлектростанции нару-
шают баланс бассейнов рек, атомная энергетика соз-
даёт проблему накопления отработанных радиоак-
тивных отходов, альтернативные источники энергии 
тоже имеют свои специфические недостатки. Так, 
использование ветровых установок предполагает 
отчуждение значительных площадей, пригодных 
для других нужд, опасность для некоторых местных 
представителей фауны. В этой статье проводится 
анализ одного из вышеупомянутых негативных 
явлений – изменения шумового фона. 

Актуальность исследования. Сегодня всё боль-
шее значение принимает повсеместное внедрение 
источников альтернативной энергетики, к которым 
относятся и ветроустановки разного типа. В пер-
спективе это решит часть энергетических проблем 
разных стран. Очевидно, что непосредственно 
ветровая энергия будет занимать лишь узкую нишу, 
но полезно изучать её на практике, включая её вли-
яние на человека для принятия оптимальных реше-
ний на перспективу. 

Негативное влияние ветровых установок затра-
гивает как человека, так и окружающую среду. 
Безусловно, вред, нанесённый среде проживания 
человека, можно автоматически считать вредом, 
нанесённым самому человеку, но для нас наиболее 
актуальным является вопрос негативного влияния 
ВЭУ непосредственно на организм человека. Оно 
проявляется в акустических явлениях (механиче-
ские, магнитные и аэродинамические шумовые 
эффекты), вибрации, электромагнитном излучении. 
Есть также вероятность аварийных ситуаций с отле-
танием повреждённых частей ветроколеса [1]. 

Реакция на шум нередко выражается в повы-
шенной возбудимости и раздражительности, охва-
тывающих всю сферу чувственных восприятий. 
Люди, которые подвергаются постоянному воздей-
ствию шума, часто становятся трудными в общении, 
что можно расценивать как социальные послед-
ствия функционирования ветропарков для местного 
сообщества.

Связь авторских наработок с важными науч-
ными и практическими задачами. Эта работа свя-
зана с двумя важными научными задачами: задачей 
внедрения в местную энергетическую систему аль-
тернативных источников энергии и задачей сниже-
ния негативного шумового влияния ветроустановок 
на человека.

Анализ последних исследований и публика-
ций. При анализе шумового загрязнения следует 
учитывать, что оно отличается для установок разных 
типов. В целом все ветровые установки разделяют по 
области применения, направлению оси, виду выра-
батываемой энергии, мощности, принципу работы, 
способу управления, структуре системы генерирова-
ния энергии. 

По виду вырабатываемой энергии ВЭУ делятся 
на механические (ветросиловые, ветронасосные) 
и электрические (постоянного, переменного тока). 
По принципу работы установки могут иметь посто-
янную и переменную частоту вращения лопастей. 
Тот факт, что ветряные турбины взаимодействуют 
с окружающей средой, которая распространяет 
звук, генерируемый ими, делает этот источник 
шума уникальным среди других автономных меха-
нических источников шума, поскольку возникает 
несколько разных видов шумов, широко изучен-
ных в [2; 3; 4; 5].

С точки зрения шумового загрязнения нас 
в первую очередь интересуют ВЭУ, классифициру-
емые по направлению как горизонтально и верти-
кально осевые, поскольку эта разница наиболее суще-
ственно сказывается на уровне генерируемого шума. 
Преимуществом вертикально-осевых ВЭУ является 
возможность размещения генератора и мультипли-
катора на фундаменте установки. В результате при 
их работе все уровни аэродинамических и инфрашу-
мов, иногда теле- и радиопомехи, электромагнитные 
колебания практически отсутствуют [6].

Выделение не решенных ранее частей общей 
проблемы, которым посвящается данная статья. 
Статья посвящена недостаточно изученному фак-
тору шумового загрязнения при внедрении ветроу-
становок на юге Украины и определению способов 
управления этим фактором.

Новизна. Авторами осуществлён анализ локаль-
ных особенностей ветровых условий Николаевской 
области и шумового загрязнения, которое может 
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возникать в этом регионе от ветроустановок разных 
производителей.

Методологическое или общенаучное значе-
ние. Методологическое или общенаучное значе-
ние работы заключается в определении, уточнении 
и теоретическом обосновании комплекса вопросов, 
связанных с совершенствованием учета и анализом 
фактора шумового загрязнения при принятии реше-
ний об установке ветрогенераторов на выбранной 
местности. Дальнейшее развитие получила мето-
дика экстраполяции данных о шумовом загрязнении 
для ВЭУ, близких по характеристикам.

Изложение основного материала. В Нико-
лаевской области ветровая энергетика представлена 
ветропарком «Очаковский», расположенным между 
Днепро-Бугским лиманом и автомобильной дорогой 
«Николаев-Очаков» в пределах территорий сельсо-
ветов Солончаковский, Дмитровский, Парутинский. 
Этот промышленный комплекс состоит из трех 
полей, общая площадь которых составляет 5436 га. 
На каждом поле планируется в перспективе уста-
новить по 50 ветроэнергетических установок. 
Первые 15 ВЭУ были установлены компанией ООО 
«Фурлендер Виндтехнолоджи» в тесном сотруд-
ничестве с Fuhrlander AG. На данный момент ООО 
«ФВТ» является самостоятельным производите-
лем ВЭУ мощностью 2,0/2,5/3,0 МВт по лицензии 
немецкой компании [7]. 

Производителем турбины “Fuhrlander” пози-
ционируются как современные, относительно ком-
фортные для человеческого уха ветроустановки 
с пороговым шумом до 60 дБ. Детальных таблиц о 
шумовой нагрузке, характерной для этих установок, 
найти не удалось, поэтому для анализа авторы обра-
тили своё внимание на другого активного в Украине 
производителя – ООО «Украинская альтернативная 
энергетика». 

Допустимый рабочий шум установки по санитар-
ным нормам Украины должен составлять до 80 дБ. 
В [8] приведены уровни шума разных моделей 
ветрогенераторов марки Euro Wind на расстоянии 
12 метров от источника. Уровень шума ветрогенера-
тора также включает в себя уровень шума природ-
ного ветра и посторонние фоновые шумы, которые 
возникали при замерах (гул проводов, шелест 
деревьев). Авторы этой статьи построили график 
по данным [8] (рис. 1), а также его модификацию 
для диапазона среднегодовых скоростей ветра для 
региона Николаева согласно ДБН Украины (рис. 2). 
На этих графиках, особенно на рис. 2, видно, что 
связь между скоростью ветра и производимым уста-
новкой шумом в дБ близка к прямолинейной. 

Можно предположить, что данные [8] не явля-
ются результатом многочисленных измерений, 
поскольку кривые для разных моделей марки Euro 
Wind отличаются не только в силу реальных техни-
ческих характеристик, но и по величине погреш-
ности. В связи с этим мы не будем на основании 
полученных данных давать рекомендации по выбору 
конкретного типа установки из указанного ряда.

Также важно учитывать, что уровень шума часто 
измеряют в дБ при помощи шумомера с коррек-
цией А и выражают это в единицах дБА. Недостаток 
шкалы дБА заключается в том, что при этом недо-
оценивается чувствительность человека к звукам 
низкой частоты и не учитывается чувствительность 
уха к громкости чистых тонов. Удобство шкалы дБА 
состоит в том, что удвоение громкости примерно 
соответствует увеличению уровня шума на 10 дБА. 

На рис. 3 представлен график зависимости 
уровня шума в дБА для ветрогенераторов марки 
Vesta V90-3.0MW, построенный авторами по дан-
ным [4]. По наблюдениям [4], когда турбина рабо-
тает при скоростях ветра примерно 4 м/с и 30 м/с при 

Рис. 1. Уровень шума ветрогенераторов марки Euro Wind в дБ
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измерении на высоте ступицы, то уровень звуковой 
мощности монотонно возрастает, типичный пример 
чего показан на рис 3. Тем не менее, можно утверж-
дать о прямолинейной зависимости только в диапа-
зоне 4-6 м/с, а дальше кривая заметно отличается от 
графиков в дБ, изображённых на рис. 1. 

Все описанные в этом разделе ветроустановки 
относятся к горизонтально осевым. Из вышепе-
речисленного можно сделать вывод, что на рынке 
ветрогенераторов Украины представлен выбор 
разных марок и видов ВЭУ, соответствующих мест-
ным требованиям по шуму [6; 8; 9].

К нерешённым задачам в этом контексте отно-
сится недостаточное количество данных о кон-
кретных измерениях в полевых условиях в шкалах 
дБ и дБА. Также необходимо учитывать, что шум 
нескольких генераторов не равен шуму от одного 

генератора, хотя и не воспринимается человеком как 
арифметическая сумма отдельных уровней шума 
[10]. Поэтому исследования в этой области необхо-
димо продолжать.

Главные выводы. Со временем производителям 
ветрогенераторов удаётся снизить шумовое загряз-
нение, оказываемое их продукцией на окружаю-
щую среду. Сегодня на украинском рынке доступны 
и широко используются ветроустановки, чей факти-
ческий рабочий шум ниже допустимого по санитар-
ным нормам Украины в 80 дБ. Если ВЭУ производит 
более высокие скачки, то это может быть связано 
с проектированием или отсутствием тестирова-
ния при производстве установки. В таком случае 
рекомендуется связаться с поставщиком или про-
изводителем для устранения или смягчения таких 
проявлений.

 
Рис. 2. Уровень шума ветрогенераторов марки EuroWind в дБ на промежутке 

скоростей ветра, среднегодовых для региона Николаева согласно ДБН

 
Рис. 3. Уровень шума ветрогенераторов марки Vesta V90-3.0MW в дБА
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Пока на современном техническом уровне ВЭУ 
способны вызывать ощутимый дискомфорт у чело-
века в широком спектре звуковых волн, настоятельно 
рекомендуется размещать ветроустановки в местах, 
максимально удалённых от населённых пунктов. Во 
избежание локального уменьшения скорости ветра 
оптимальным является расположение ВЭУ на рассто-
янии от зданий и других объектов инфраструктуры. 
Это ещё одна причина, почему такие генераторы наи-
более целесообразны на хуторах, околицах сёл.

Больше внимания следует уделять вертикально 
осевым ВЭУ, которые легко найти в интернет-ма-
газинах. Их преимуществом является возможность 
размещения генератора и мультипликатора на фун-
даменте установки, что упрощает требования к мон-
тажу оборудования и условиям эксплуатации (отсут-
ствие толчков и вибраций). Вертикально осевые 
ВЭУ с точки зрения воздействия на окружающую 
среду имеют и другие преимущества: при их работе 
ниже все уровни аэродинамических и инфрашу-
мов, меньше теле- и радиопомехи, электромагнит-

ные колебания, меньше радиус разброса обломков 
лопастей в случае их разрушения, ниже вероятность 
столкновения лопастей с птицами.

Что касается уменьшения уровней шумов, про-
никающих в помещение от внешних источников, то 
оно должно обеспечиваться рациональным плани-
рованием помещения, соблюдением мер по звукои-
золяции ограждающих конструкций (стен, потолка 
и пола), санитарно-технического и инженерного 
оборудования зданий.

Перспективы использования результатов 
исследования. В перспективе развитие ветровой 
энергетики в Украине зависит от наличия зелё-
ного тарифа и других экономических условий 
(в том числе и на мировом рынке углеводородного 
топлива). Шумовое загрязнение в этой ситуации 
является второстепенным фактором принятия реше-
ний. При благоприятном развитии отрасли мате-
риалы статьи могут использоваться как методиче-
ское пособие по шумовому загрязнению в условиях 
юга Украины и борьбе с ним.
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Сучасний екологічний стан сільських населених пунктів як Житомирської області, так і України загалом характеризується 
як кризовий, що безпосередньо впливає на економічний і соціальний розвиток сільської території. Причинами погіршення 
стану навколишнього природного середовища сільських населених пунктів є інтенсивне ведення сільського фермерського 
та особистого господарств, низька якість екологічної освіти і виховання місцевого населення.

Протягом 2019 року у районах Житомирської області викинуто в атмосферне повітря 9439,9 тонн забруднюючих речо-
вин, найбільша їх кількість (1558,68 тонн) зафіксована у Новоград-Волинському районі, найменша – у Народицькому районі 
(5,82 тонни). Динаміка скидів зворотних вод у поверхневі водні об’єкти Житомирської області в розрізі районів свідчить, що 
протягом 2010-2017 років спостерігалася чітка тенденція до їх зниження. Найбільші обсяги зворотних вод (9,3 млн м3) скинуто 
у поверхневі водні об’єкти на території Ружинського району, взагалі не зафіксовано скидів у Брусилівському районі. 

Нині в області зареєстровано 845 об’єктів місць видалення відходів, у тому числі 6 полігонів для зберігання твердих 
побутових відходів, загальна площа яких становить близько 632 га. Найбільша кількість сміттєзвалищ у 2019 році була 
в Овруцькому районі – 108 шт., найменша – у Народицькому районі – 18 шт. Розрахунок коефіцієнту антропогенного наван-
таження дозволяє згрупувати райони Житомирської області на 4 категорії антропогенного навантаження. До незначного рівня 
навантаження відносяться 4 райони, до середнього – 2, до значного – 9, до великого – 8, що свідчить про досить високий рівень 
навантаження в межах сільських населених пунктів Житомирщини. Ключові слова: атмосферне повітря, сільські населені 
пункти, стічні води, відходи, навколишнє середовище, комплексна оцінка.

Ecological assessment of the condition of rural settlements of Zhytomyr region. Valerko R., Herasymchuk L. 
The current ecological condition of rural settlements, both Zhytomyr region and Ukraine as a whole, is characterized as a crisis that 

directly affects the economic and social development of rural areas. The reasons for the deterioration of the natural environment of rural 
settlements are: intensive management of rural farms and personal farms and low quality of environmental education and upbringing 
of the local population.

During 2019 9439,9 tons were released into the atmosphere in the districts of Zhytomyr region, on average the largest amount, 
which is 1558,68 tons, was recorded in Novohrad-Volynskyi district, and the smallest amount – in Narodytskyi district, which averages 
5,82 t. The dynamics of discharges of return waters into surface water bodies of Zhytomyr region in terms of districts showed that 
during 2010-2017 there is a clear tendency to reduce discharges of return waters. The largest amount of return water 9,3 million m3 was 
discharged into surface water bodies in the territory of Ruzhyn district, no discharges were recorded in Brusyliv district. 

Currently, 845 waste disposal sites are registered in the region, including 6 landfills for solid waste storage, the total area of which 
is about 632 hectares. The largest number of landfills in 2019 was in Ovruch district – 108 units, the smallest number was set for 
Narodytskyi district – 18 units. The calculation of the anthropogenic load factor allows to group the districts of Zhytomyr region into 
4 categories of anthropogenic load: 4 districts belong to the insignificant level of loading, 2 to the medium level, 9 to the significant one 
and 8 to the large one, which indicates a rather high level of load within rural settlements Zhytomyr region. Key words: atmospheric 
air, rural settlements, sewage, waste, environment, complex assessment.

Постановка проблеми. Розвиток сільських 
селітебних територій як одна із проблем, з якою 
останнім часом стикається людство, звертає на себе 
особливу увагу у світі, оскільки захист довкілля 
сільських територій має важливе значення для їх 
стійкого розвитку. Особливе місце у забезпеченні 
сталого розвитку сільських територій займає еко-
логічний фактор, який забезпечує збереження 
навколишнього середовища. Відповідно до страте-
гії сталого розвитку України до 2030 року необхід-
ною умовою сталого розвитку сільських територій 
є забезпечення їх екологічної безпеки шляхом роз-
витку раціонального природокористування та своє-
часного впровадження заходів щодо запобігання 
негативному впливу антропогенних процесів на 
середовище.

Актуальність дослідження. Екологічні про-
блеми, які виникли в останні десятиліття, є одним із 
аргументів проти економічного зростання та сталого 
розвитку держави, зокрема й сільських селітебних 
територій. Сучасна екологічна ситуація сільських 
територій свідчить про необхідність впровадження 
цілей сталого розвитку для подальшого безпечного 
функціонування у сільській місцевості.

Житомирська область не входить до переліку 
регіонів із несприятливою екологічною ситуацією, 
проте наявне антропогенне навантаження на значній 
території сформувало тенденцію до деградації еко-
систем, екотипів і зменшення біорізноманіття, що 
й спонукало нас до проведення досліджень, які сто-
суються оцінки стану навколишнього середовища 
у сільських селітебних територіях Житомирської 
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області. Ця область є однією із найбільш постраж-
далих від аварії на Чорнобильській АЕС, що також 
підвищує актуальність таких досліджень.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Дослідження 
виконувалося в рамках науково-дослідної роботи 
«Еколого-соціальна оцінка стану сільських селі-
тебних територій у контексті сталого розвитку» 
(державний реєстраційний номер 0120U104233). 
Отримані результати можуть бути використані пред-
ставниками сільських, селищих рад та об’єднаних 
територіальних громад при формуванні звітів, про-
грам і стратегій розвитку, а також для інформування 
населення про стан навколишнього середовища сіль-
ських селітебних територій Житомирської області.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Нині моніторингом і вирішенням екологічних про-
блем сільських селітебних територій займається 
багато вітчизняних і зарубіжних учених, серед них 
Н.В. Палапа, О.В. Устименко, І.О. Сігалова [1–3], 
О.І. Фурдичко, Н.А. Макаренко [4; 5], Е.Е. Афана-
сьева, О.В. Корева, В.І. Тихий [6; 7] та інші. 

Більшість досліджень присвячені оцінці окремих 
компонентів навколишнього середовища сільських 
територій: питна вода, ґрунтовий покрив, продукти 
харчування. Лише невелика їх кількість висвітлю-
ють питання комплексної оцінки стану довкілля 
сільських населених пунктів з урахуванням викидів, 
скидів забруднюючих речовин і розміщення відходів.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується 
означена стаття. Оскільки екологічний складник 
розвитку сільських територій безпосередньо пов’я-
заний з економічним і соціальним становищем, то 
актуальним є постійний моніторинг стану навко-
лишнього середовища сільської місцевості та про-
ведення його комплексної оцінки, що має бути осно-
вою для прийняття управлінських рішень щодо 
покращення стану екологічної безпеки як регіону, 
так і держави загалом.

Загальнонаукове значення. Емпіричну основу 
дослідження складають узагальнення статис-
тичних матеріалів, опублікованих на офіційних 
інтернет-ресурсах Головного управління статис-
тики у Житомирській області, Управління екології 
та природних ресурсів ЖОДА, Державної екологічної 
інспекції Поліського округу. Для комплексного оці-
нювання стану довкілля сільських населених пунктів 
Житомирського регіону використовували методику, 
наведену у науковому дослідженні Національного 
інституту стратегічних досліджень [8].

Коефіцієнт антропогенного навантаження визна-
чали за такою формулою:
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де Мі – показник питомої щільності досліджува-
ного фактору впливу на довкілля (щільність насе-

лення, кількість викидів в атмосферне повітря, скиди 
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Сумарний показник рівня антропогенного наван-
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Житомирської області γ визначали за формулою: 
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Виклад основного матеріалу. Станом на 
01.01.2019 у Житомирській області налічується 
1613 сільських населених пунктів, що на 77 насе-
лених пунктів менше порівняно із 1993 роком. 
Найбільша кількість сільських населених пунктів 
(далі – НП) знаходиться на території Овруцького 
району – 135 НП, найменша – у Брусилівському 
(36 СНП). Щільність населення коливається 
від 7,4 осіб/км2 у Народицькому районі до 39,4 
у Хорошівському (рис. 1).

Стосовно кількості населення, то, починаючи 
з 1995 року, спостерігається зниження чисельності 
населення як по області загалом, так і сільського 
населення зокрема. Кількість сільського населення 
області протягом 1995-2020 років знизилася на 26%. 
Загалом же сільське населення становить 40,1% від 
загальної кількості населення регіону (рис. 2).

Протягом 2019 року в районах Житомирської 
області було викинуто в атмосферне повітря 
9439,9 тонн, що становить 74% від загальної кіль-
кості викидів по області. У середньому найбільша 
кількість викидів, що становить 1558,68 тонн, зафік-
сована у Новоград-Волинському районі, основними 
забруднювачами у якому, згідно даних управ-
ління екології та природних ресурсів ЖОДА, є ПП 
«Галекс-Агро» і ТОВ «Церсаніт Інвест». Друге місце 
за величиною викидів в атмосферне повітря займає 
Бердичівський район (у середньому 1045,22 тонн), 
основним забруднювачем у якому є філія Управління 
магістральних газопроводів «Київтрансгаз» ПАТ 
«Укртрансгаз» Житомир. 

Найбільшими забруднювачами у Попільнянському 
районі, середня кількість викидів на території якого 
становить 1029 тонн, є ТОВ «Сігнет-Мілк» і ТОВ 
«Сігнет-Центр». На території Коростенського району 
функціонують ПАТ Транснаціональна корпорація 
«Граніт» і ТОВ «Бехівський гранітний кар’єр», які 
є основними забруднювачами атмосферного повітря 
району, середня кількість викидів на території якого 
протягом 2015-2019 років становила 715,24 тонн. 
Найменша кількість викинутих забруднюючих речо-
вин зафіксована у Народицькому районі, що в серед-
ньому становить 5,82 тонни (рис. 3) [9].

Із загальної кількості викидів викиди діоксиду 
вуглецю, який впливає на зміну клімату, становлять 
0,7 млн тонн. Основними забруднювачами атмос-
ферного повітря області за видами економічної 
діяльності залишається сільське, лісове та рибне 
господарство; переробна промисловість; добувна 
промисловість і розроблення кар’єрів; транспорт 
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[11], викиди забруднюючих речовин яких у 2019 році 
склали понад 80% від загального обсягу викидів 
в атмосферне повітря у Житомирській області.

На стан атмосферного повітря Житомирської 
області, особливо сільських селітебних територій, 
впливають пожежі в екосистемах, зокрема лісові 
та торфові пожежі. Особливо небезпечними є торфові 
пожежі, оскільки їх дуже важко загасити, а дим від 
них містить велику кількість вуглецю, сірки та азоту. 
Найнебезпечнішим є виділення чадного газу. 

За даними Державної служби України з надзви-
чайних ситуацій, протягом 2018 року на терито-

рії Житомирської області зафіксовано 31 торфову 
пожежу, що становило 9% від загальної кількості тор-
фових пожеж в Україні. Протягом 2019 року в екоси-
стемах Житомирської області сталося 2357 пожеж, 
а з початку 2020 року – 1489, зокрема й на торфо-
вищах. Найбільш постраждалими є Олевський, 
Овруцький і Лугинський райони області.

Фактором забруднення атмосферного повітря на 
території сільських населених пунктів є і спалю-
вання побутового сміття, яке містить пластик, поліе-
тилен та інші токсичні речовини, при спалюванні 
яких у повітря виділяються важкі метали, бром, 

Рис. 2. Динаміка кількості населення Житомирської області, тис. осіб

Рис. 1. Кількість сільських населених пунктів і щільність населення в розрізі районів 
Житомирської області станом на 01.01.2019
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фтор, діоксини, які є найнебезпечнішими забрудню-
вачами атмосферного повітря. 

Небезпеку забруднення атмосферного повітря 
викликає спалювання рослинних решток і стерні, 
що досить часто практикується сільськими мешкан-
цями. Такі дії призводять до підвищення рівня вугле-
кислого газу в атмосфері, що насамперед впливає на 
зміну клімату. Спалювання рослинних решток також 
призводить до утворення смогу, підвищує ризик 
лісових і торфових пожеж.

Складною залишається ситуація із водопостачан-
ням, водовідведенням та якістю питної води на тери-
торії сільських населених пунктів Житомирської 

області, у якій лише 13,7% сіл мають централізоване 
водопостачання, а тому сільські жителі змушені 
використовувати альтернативні джерела водопоста-
чання, зокрема й для питних потреб. Такими джере-
лами є криниці, свердловини та природні джерела, 
якість води у яких дуже часто є незадовільною [10].

На якість питної води централізованого та нецен-
тралізованого водопостачання впливає стан поверх-
невих водних об’єктів, які є джерелами водопоста-
чання. Динаміка скидів зворотних вод у поверхневі 
водні об’єкти Житомирської області в розрізі районів 
показала, що протягом 2010-2017 років спостерігалася 
чітка тенденція до зменшення їхніх обсягів (рис. 4).

Рис. 4. Динаміка скидів зворотних вод у поверхневі водні об’єкти сільських територій 
Житомирської області, млн м3

Рис. 3. Динаміка викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря у розрізі районів області, т
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Рис. 5. Утворення відходів по Житомирській області у 2018 році, т

У 2017 році найбільшу кількість зворотних 
вод (9,3 млн м3) було скинуто у поверхневі водні 
об’єкти на території Ружинського району, взагалі 
не зафіксовано скидів у Брусилівському районі. 
У Баранівському, Олевському і Пулинському райо-
нах встановлено скид на рівні 0,2 млн м3. 

За даними Управління екології та природних 
ресурсів ЖОДА, до найбільших точкових дже-
рел забруднення у суббасейні річки Прип’ять від-
носиться Любарське комунальне підприємство 
«Добробут»; комунальне підприємство «Водоканал» 
Першотравневої селищної ради Овруцького 
району та комунальне підприємство «Водоканал» 
Ємільчинської селищної ради [9].

Утворення та розміщення відходів є актуальною 
проблемою особливо для сільських населених пунк-
тів, де місцеве населення часто створює стихійні 
сміттєзвалища, які впливають на якість атмосфер-
ного повітря, ґрунту, водних об’єктів. Крім того, на 
території області відсутній сміттєпереробний завод, 
що значно ускладнює проблему переробки сміття. 
Так, лише у 2018 році на території домогосподарств 
області утворено 105 612,4 тонн відходів, що стано-
вить 22% від їх загальної кількості (рис. 5).

Станом на 01.01.2019 в обласному реєстрі 
зареєстровано 845 об’єктів місць видалення від-
ходів, із яких 6 полігонів для зберігання твердих 
побутових відходів. Площа, зайнята цими відхо-
дами, складає близько 632 га [9]. Найбільша кіль-
кість сміттєзвалищ у 2019 році була в Овруцькому 
районі – 108 шт., найменша – у Народицькому 
районі (18 шт.). Крім зазначених вище екологіч-
них проблем, на стан сільських населених пунк-
тів Житомирської області вплинула і аварія на 
Чорнобильській АЕС. 

Проведення моніторингу стану навколишнього 
природного середовища сільських населених пунк-
тів Житомирщини спонукало нас до проведення 
комплексної оцінки стану довкілля шляхом розра-
хунку коефіцієнту антропогенного навантаження за 
такими показниками: щільність населення, кількість 
викидів в атмосферне повітря, кількість скидів зво-
ротних вод у водні об’єкти, кількість сміттєзвалищ. 
Отримані дані узагальнено в табл. 1.

Розрахунок коефіцієнту антропогенного наван-
таження дозволяє згрупувати райони Житомирської 
області на 4 категорії антропогенного навантаження: 

–	 незначний рівень навантаження (γ<0,75). Сюди 
віднесено 4 райони: Брусилівський, Ємільчинський, 
Лугинський, Олевський;

–	 середній рівень (0,75-1) – 2 райони: Пулин-
ський, Романівський;

–	 значний рівень (1-1,5) – 9 районів: Андру-
шівський, Бердичівський, Коростенський, Корости-
шівський, Любарський, Малинський, Народицький, 
Черняхівський, Чуднівський;

–	 високий рівень (1,5-2,5) – 8 районів: Бара-
нівський, Житомирський, Новоград-Волинський, 
Овруцький, Попільнянський, Радомишльський, 
Ружинський, Хорошівський, що свідчить про досить 
високий рівень навантаження в межах сільських 
населених пунктів Житомирщини.

Головні висновки. У результаті проведеного 
дослідження встановлено райони Житомирської 
області із найбільшою кількістю викидів забруд-
нюючих речовин – це Новоград-Волинський, 
Бердичівський, Попільнянський і Коростенський. 
Найменша середня кількість викидів зафіксована 
у Народицькому районі. Основним забруднювачем 
атмосферного повітря за видом економічної діяль-
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Таблиця 1
Показники антропогенного навантаження

Назва району М1* М2 М3 М4 γ**
Андрушівський 0,83 0,08 0,18 0,13 1,22
Баранівський 0,99 0,39 0,02 0,21 1,61
Бердичівський 0,78 0,35 0,12 0,13 1,38
Брусилівський 0,51 0,02 0 0,16 0,69
Ємільчинський 0,24 0,04 0,08 0,21 0,57
Житомирський 1,42 0,21 0,09 0,07 1,79
Коростенський 0,23 0,62 0,22 0,24 1,31
Коростишівський 1,05 0,02 0,23 0,13 1,43
Лугинський 0,27 0,02 0,01 0,01 0,31
Любарський 0,86 0,05 0,18 0,16 1,25
Малинський 0,16 0,31 0,62 0,22 1,31
Народицький 0 0 0,13 1 1,13
Новоград-Волинський 0,43 1 0,04 0,41 1,88
Овруцький 0,3 0,13 0,11 1 1,54
Олевський 0,34 0,03 0,02 0,14 0,53
Попільнянський 0,69 0,49 0,26 0,11 1,55
Пулинський 0,6 0,07 0,02 0,21 0,9
Радомишльський 0,65 0,14 0,58 0,54 1,91
Романівський 0,7 0,07 0,02 0,08 0,87
Ружинський 0,58 0,06 1 0,14 1,78
Хорошівський 1 0,12 0,38 0,03 1,53
Черняхівський 0,79 0,23 0,06 0,31 1,39
Чуднівський 0,79 0,08 0,19 0,11 1,17

Примітка: *мі – показник питомої щільності досліджуваного фактору впливу на довкілля (щільність населення, кількість 
викидів в атмосферне повітря, скиди у водні об’єкти, кількість сміттєзвалищ); ** – сумарний показник рівня техногенного 
навантаження

Рис. 6. Результати оцінки рівня антропогенного навантаження 
Житомирської області
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ності є сільське, лісове та рибне господарство. На 
стан атмосферного повітря Житомирської області, 
особливо сільських селітебних територій, впли-
вають також лісові і торфові пожежі, спалювання 
побутових відходів, рослинних залишків і стерні. 
Комплексна оцінка стану довкілля сільських насе-
лених пунктів Житомирщини показала, що до знач-

ного і високого рівня навантаження відноситься 9 
і 8 районів відповідно. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Перспективами подальших досліджень має 
стати оцінка соціально-демографічного складника 
розвитку сільських населених пунктів Житомирської 
області.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ПРЕПАРАТУ «АНТИСТРЕС» 
НА ВРОЖАЙНІСТЬ РІЗНИХ ЗА СТІЙКІСТЮ ГІБРИДІВ 

КУКУРУДЗИ НА ҐРУНТАХ ЗА НАДЛИШКОВОГО ВМІСТУ 
ХРОМУ І НІКЕЛЮ
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Сьогодні досить актуалізована проблема високого рівня надходження полютантів у навколишнє середовище, яке призво-
дить до незбалансованого розвитку агроекосистем в Україні. Обґрунтовану тривогу викликає зростання забруднення важкими 
металами, пов’язане із промисловою діяльністю людини та агротехногенним навантаженням. У статті розглянуто резуль-
тати дрібноділяночного польового досліду із впливу надлишкового вмісту в чорноземах звичайних сполук хрому і нікелю 
на показники врожайності різних гібридів кукурудзи, районованих у степовій частині України, та можливості використання 
вітчизняного регулятора росту рослин «Антистрес» для пом’якшення негативної дії забруднення. Схема варіантів польо-
вого досліду: контроль (не забруднений ґрунт); 5ГДКNi2++5ГДКCr3+; 20ДКNi2++20ГДКCr3+; 5ДКNi2++5ГДКCr3+ + «Антистрес» 
і 20ГДКNi2++20 ГДК Cr3++«Антистрес». У досліді використовували сполуки NiSO4 Cr2(SO4)3 ГДК для Сr розраховували як 6,0 
і Ni – 4,0 мг/кг ґрунту в перерахунку на глибину 0-15 см. За умов мінімального надлишкового вмісту хрому і нікелю (5 ГДК) 
в чорноземі звичайному зафіксовано зменшення кількості рядів зерен у качані та зерен у качані для гібриду Євро 401 СВ по 
відношенню до контролю на 8-11%, у порівнянні з гібридом Премія 190 МВ. За максимального надлишкового рівня внесе-
них елементів (20 ГДК) в останнього гібриду спостерігалось на 23-34% менше зниження всіх досліджених показників, ніж 
у рослин Євро 401 СВ. Використання регулятора росту має певні особливості в гібридів як різних строків стиглості насіння, 
так і металочутливості. У більш резистентного до надлишкового вмісту іонів металів в ґрунті гібриду Премія 190 МВ, який 
відноситься до ранньостиглої групи, позитивний ефект препарату «Антистрес» у варіанті за мінімального внесення надлишку 
металів призводить до збільшення усіх показників на 13-28% по відношенню до варіанту без регулятора росту За максималь-
ного внесення надлишку металів найсуттєвіше зростала кількість зерен у качані (на 31%). Для менш металостійкого гібриду 
(Євро 401 СВ) підвищення значень досліджених показників на тлі дії хрому і нікелю в максимальній концентрації колива-
лось в межах 28-40%. Доведено, що за мінімальної концентрації хрому і нікелю відбувається зниження урожайності гібриду 
Премія 190 МВ на 33,2, а у Євро 401 СВ 58,8 ц/га. Використання регулятора росту підвищує врожайність гібридів кукурудзи 
на 28-33%. Ключові слова: хром, нікель, забруднення ґрунтів, кукурудза; гібриди регулятор росту, врожайність.

The effectiveness of the preparation “Antistres” for the yield of children for the stiffness of corn hybrids on the soil for excess 
chromium and nickel. Gryshko V., Lysenko O.

Today, the problem of high levels of pollutants in the environment, which leads to unbalanced development of agroecosystems in 
Ukraine, is quite relevant. There is a well-founded concern about the increase in heavy metal pollution associated with human industrial 
activities and agro-man-made loads. The article considers the results of a small-scale field experiment on the effect of excess content 
of common chromium and nickel compounds in chernozems on yields of various maize hybrids located in the steppe part of Ukraine 
and the possibility of using native plant growth regulator “Antistress” to mitigate the negative impact of pollution. Scheme of variants 
of field experiment: control (not contaminated soil); 5MPC Ni2 ++5MPC Cr3+; 20MPC Ni2++ 20MPC Cr3+; 5MPC Ni2++5MPC Cr3++ 
“Antistress” and 20MPC Ni2++20 MPC Cr3++ “Antistress”. In experiments using compound NiSO4 Cr2 (SO4) 3 MAC for Cr was 
calculated as 6.0 and Ni – 4,0 mg/ g of soil in terms of depth of 0-15 cm. Under conditions of minimal excess content of chromium 
and nickel (5 MPC) in ordinary chernozem, a decrease in the number of rows of grains in the cob and grains in the cob for the hybrid 
Euro 401 SV was recorded compared to the control by 8-11%, compared to the hybrid Premium 190 MV. At the maximum excess 
level of introduced elements (20 MPC) in the last hybrid there was a 23-34% smaller decrease in all studied indicators than in Euro 
401 SV plants. The use of growth regulator has certain features in hybrids with different maturity of seeds and metal sensitivity. 
The use of growth regulator has certain features in hybrids with different maturity of seeds and metal sensitivity. In more resistant 
to excessive content of metal ions in the soil hybrid Premium 190 MW, which in addition belongs to the early group, the positive 
effect of the preparation “Antistress” in the variant with the minimum excess metal leads to an increase in all indicators 13-28% 
compared to the variant without growth regulator for maximum excess metal making the most significant increase in the number 
of grains in the cob (31%). For a less metal-resistant hybrid (Euro 401 JI), the increase in the values of the studied parameters 
against the background of the action of chromium and nickel in the maximum concentration ranged from 28-40%. It is proved that 
at the minimum concentration of chromium and nickel there is a decrease in the yield of the hybrid Premium 190 MV by 33.2, and in 
Euro 401 SV 58,8 c/ha. The use of growth regulator increases the yield of maize hybrids by 28-33%. Key words: chromium, nickel, soil 
pollution, maize; hybrids growth regulator, yield.

Постановка проблеми. Зважаючи на високий 
потенціал продуктивності сучасних гібридів кукуру-
дзи та середню врожайність в Україні, яка колива-

лась у 2018 році в областях від 29,4 (Донецька) до 
104,3 ц/га (Волинська), можна констатувати низьку 
реалізацію потенціалу продуктивності культури. 
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Ураховуючи, що рослини кукурудзи засвоюють 
значну кількість мікроелементів і досить чутливі до 
їх нестачі на певних етапах росту і розвитку, акту-
альною є оптимізація живлення та застосування 
комплексу заходів хімізації, зокрема макро- та мікро-
добрив [1; 2]. Поряд із позитивними моментами 
використання добрив треба враховувати і можливе 
підвищення в ґрунтах, іноді до критичного рівня, 
вмісту рухомих форм деяких елементів, особливо 
коли добрива або інші засоби хімізації використову-
ються систематично. Так, за внесення нітроамофоски 
в дозі 109 кг/га у ґрунт надходить 4,22 г нікелю та до 
5 г – хрому. Особливо таке може бути небезпечним 
у ґрунтах з підвищеною кислотністю [3; 4].

Іншим чинником, який призводить до акумуляції 
надлишкової кількості іонів металів в едафотопах, 
може бути функціонування промислових об’єктів 
гірничометалургійного комплексу та теплових елек-
тростанцій, де якості як паливо використовується 
вугілля [5; 6]. Зокрема, щорічно в атмосферне пові-
тря Кривого Рогу сумарно надходить близько 6 т 
сполук нікелю і хрому в перерахунку на відповідний 
елемент [7]. Враховуючи, що така кількість хрому 
та нікелю у вигляді аерозолей та пилових часток 
осідає на ґрунти, як урболандшафтів, так і земель 
сільськогосподарського призначення, які часто без-
посередньо межують з підприємствами, виникає 
потенційна загроза забруднення останніх.

Актуальність досліджень та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. На сьогодні актуальним 
є не тільки вивчення екологічних та фізіологічних 
ефектів, зумовлених збалансуванням умісту в ґрунті 
доступних для рослин елементів, зокрема важких 
металів, а також пошук можливості пом’якшення 
негативної їх дії за підвищеного рівня. Таке може 
вирішуватися не лише селекційно-генетичними 
методами [8; 9] а й застосуванням регуляторів росту 
рослин [10], мікродобрив та бактеріальних пре-
паратів [11], які все більше стають невід’ємними 
елементами інтенсивних технологій вирощування 
кукурудзи [12]. Серед таких засобів останнім часом 
все більше використовуються вітчизняні плівкоу-
творюючі препарати біологічно-активних речовин 
із підвищеними кріопротекторними і адаптогеними 
властивостями, до яких належить «Антистрес» [13]. 
У більшості публікацій показано позитивний ефект 
цього препарату на зернових культурах. Так, в умо-
вах Дніпропетровщини інкрустація насіння ячменю 
озимого «Антистресом» підвищувала до 10% вижи-
ваності рослин після перезимівлі та зростання на 
0,2 т/га врожайності [14]. Обробка рослин озимої 
пшениці в фазу кущіння призводила до поліпшення 
біометричних параметрів їх органогенезу та елемен-
тів структури посівів: збільшувалась кількість сте-
бел на одній рослині до 12,5%, вузлових коренів – 
до 12% та вузол кущіння розташовувався глибше на 
0,5 см. Також спостерігалось збільшення на 9,4% 
маси надземної частини рослин після перезимівлі 

та кількості рослин і продуктивних стебел із розра-
хунку на м2 посівів на 8 і 4% відповідно, а також на 
4% маси 1000 насінин та урожайності (залежно від 
попередника) до 0,53 т/га [15]. Комплексне викори-
стання препаратів «Деймос» (інкрустація насіння) 
та «Антистрес» (обробка вегетуючих посівів восени) 
в господарствах Київщини сприяло підвищенню 
відсотку виживаності рослин озимої пшениці після 
перезимівлі на 16-21% [16]. Автори пояснюють такий 
ефект препарату підвищенням у вузлах кущіння 
вмісту цукрів, які є кріопротекторами. Проте мож-
ливість їх застосування для зменшення негативної 
дії надлишкового вмісту хрому і нікелю майже не 
досліджена. Тому метою роботи було з’ясування 
впливу надлишкових концентрацій нікелю і хрому 
на врожайність кукурудзи та ефективність реалізації 
захисної функції препарату «Антистрес» для пом’як-
шення негативної сумісної дії цих важких металів.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Однією 
із причин незбалансованого розвитку агроекосистем 
в Україні вітчизняні вчені вважають високий рівень 
техногенного забруднення навколишнього природ-
ного середовища. Найбільш поширеними полютан-
тами є важкі метали, які здебільшого відносяться 
до класів підвищеної небезпеки. Робота є продов-
женням наукових досліджень, що виконувалися 
в Криворізькому саду НАН України, а саме: «Роль 
антиоксидантних ферментних систем у формуванні 
адаптаційного синдрому рослин за сумісної дії ксе-
нобіотиків та біологічні процеси трансформації спо-
лук азоту в техногенних едафотопах» (0111U005106); 
«Фізіолого-біохімічні і цитогенетичні особливості 
адаптації рослин до стресової дії важких металів 
та процеси біологічної мобілізації сполук карбону 
і нітрогену в техноземах» (0116U003465), і викону-
ються в установі зараз: «Фізіологічний сигналінг 
у трав'янистих рослин за стресової дії важких мета-
лів» (0121U100358).

Новизна. Уперше встановлені залежності змен-
шення господарсько-цінних ознак гібридів кукурудзи 
від рівня надлишкового сумісного внесення сполук 
хрому і нікелю в ґрунти. В умовах дрібноділяночних 
польових дослідів на чорноземі звичайному дове-
дено, що в різних за термінами стиглості гібридів 
найсуттєвіше (на 50-85%) знижується кількість рядів 
зерен у качані, зерен в ряду, зерен у качані та врожай-
ність. Вплив забруднення суттєвіше проявляється 
у середньопізнього гібриду кукурудзи (Євро 401 СВ). 
Використання регулятора росту «Антистрес» призво-
дить до пом’якшення негативної дії забруднення на 
елементи структури врожаю та врожайність кукуру-
дзи (урожайність зростає на 27-33%).

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Під час виконання роботи використовували як 
загальнонаукові, так і спеціальні методи досліджень: 
польовий експеримент та камеральну обробку 
результатів. Об’єктами досліджень були рослини 
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гібридів кукурудзи Премія 190 МВ (ФАО 190) 
і Євро 401 СВ (ФАО 400), районованих у степовій 
зоні України, насіння яких надала Науково вироб-
нича фірма «Компанія Маїс» (м. Синельникове, 
Дніпропетровської області) [17]. Дослідження про-
водили в дрібноділяночному польовому досліді за 
методикою Доспехова [18], який було закладено 
на дослідному полі навчально-наукового центру 
Дніпровського державний аграрно-економічного 
університету (с. Олександрівка, Дніпропетровської 
області). Ґрунт – чорнозем звичайний малогумусний 
важкосуглинковий на лесі. Основні його агрохімічні 
показники наступні: глибина гумусового горизонту 
60-65 см, вміст гумусу в орному шарі 3,5-4,0%, вало-
вого азоту 0,23-0,26%, фосфору 0,11-0,12% і калію 
-2,0-2,5%. Реакція ґрунтового розчину близька до 
нейтральної (рН водної витяжки 6,5-7,0).

Трифакторний дослід проводився в зернопаро-
просапній сівозміні з чергуванням культур: чистий 
пар – озимий ячмінь – кукурудза – соняшник: пер-
ший фактор – гібриди різної групи стиглості та стій-
кості до сполук хрому і нікелю (Премія 190 МВ – 
ранньостиглий і Євро 401 СВ – середньопізній) [17; 
19; 20]; другий – різні рівні забруднення ґрунту вод-
ними розчинами Cr2(SO4)3 та NiSO4 і третій – вико-
ристання регулятору росту «Антистрес».

Схема польового досліду: контроль (не забрудне ний 
ґрунт); 5ГДКNi2++5ГДКCr3+; 20ДКNi2++20ГДКCr3+; 
5ДКNi2++5ГДКCr3+ + «Антистрес» і 20ГДКNi2++20 
ГДК Cr3++ «Антистрес» з розрахунку ГДК для Сr – 
6,0 і Ni – 4,0 мг/кг ґрунту (та перерахунку на глибину 
боронування 0-15 см). Ділянки польового досліду 
розташовувалися на вирівняних за природною родю-
чістю і рельєфом клинах сівозміни. Водні розчини 
сульфатних солей хрому та нікелю вносилися після 
проведення вирівнювання дослідної ділянки боро-
нами і розбивки дослідного поля на окремі ділянки 
відповідно до схеми польового досліду. Посівна 
площа ділянки 50м2, облікова 20м2, повторність 
в польовому досліді триразова.

Висівання гібридів кукурудзи проводили в опти-
мальні строки при стійкому прогріванні ґрунту 
на глибині загортання насіння до +10-12 0С. Для 
вивчення можливої протекторної дії на рослини 
кукурудзи використовувався регулятор росту 
«Атистрес» у рекомендованій виробником ПП «ВКФ 
«Імпторгсервіс» (м. Дніпро, Дніпропетровська 
область) дозі – 0,68кг/т насіння при інкрустації. 
Завдяки тому, що до його складу входять монофос-
фат калію (сприяє інтенсивному росту кореневої 
системи на початку онтогенезу рослин), димитил-
сульфоксид (забезпечує інтенсивне проникнення 
дегідрофосфат аніону через біологічну мембрану), 
спиртова витяжка з гриба-ендофіта та гумінові кис-
лоти (сприяють інтенсифікації поділу меристемних 
клітин проростків та забезпечує фунгіцидну актив-
ність) і багатокомпонентний препарат «Марс ЕL» 
(утворює міцну, прозору, еластичну та проникну для 

води плівку на поверхні насіння), препарат має крі-
опротекторні і адаптогенні властивості [21].

Збирання врожаю качанів кукурудзи проводили 
вручну з кожної ділянки окремо. Із них відбирали 
по дві проби масою 5 кг кожна. Після висушування 
до повітряно-сухого стану проби зважували і обмо-
лочували. Після їх обмолоту на лабораторній моло-
тарці ЛКМ 2-61 та висушування проводили розраху-
нок урожайності зерна за стандартної 14% вологості. 
Для структурного аналізу врожаю відбиралися 
10 качанів з облікової ділянки, на яких після висушу-
вання вимірювали довжину та діаметр качана, кіль-
кість рядів зерен і зерен у ряду, масу 1000 зерен [22; 
23]. Статистичну обробку результатів аналітичних, 
біометричних та врожайності проводили на основі 
статистичної вибіркової сукупності за методикою 
[18] і пакетів програм MicrocoftExcel і Agrostat.

Виклад основного матеріалу. Отримані резуль-
тати показали, що внесення сполук хрому і нікелю 
у ґрунт призводить до неоднозначного впливу на 
морфометричні показники качанів. У ранньостиг-
лого гібриду Премія 190 МВ, довжина качана ста-
тистично достовірно (Tst – фактичне значення t-кри-
терію Стьюдента) зменшується під час внесення 
до ґрунту сполук хрому та нікелю в концентрації 
5 ГДК на 32%, а 20 ГДК – на 55% до контролю, тоді 
як діаметру качана – на 11 і 28% відповідно (табл. 1, 
рис. 1). Тоді як качани середньопізнього гібриду 
Євро 401 СВ формуються більшою мірою меншими 
за діаметром (до 8% під впливом внесених сполук 
в концентрації 5 ГДК) порівняно з їх довжиною, або 
вплив більш високих концентрацій іонів призводив 
до зменшення в однаковій мірі як діаметру, так і дов-
жини качанів. Проте необхідно констатувати, що 
загальною закономірністю вирощування гібридів 
кукурудзи під час внесення надлишку іонів хрому 
і нікелю є формування менших за розмірами качанів 
при підвищеному (до 20 ГДК) рівні важких металів 
у ґрунті. Наприклад, у гібриду Премія 190 МВ дов-
жина качана зменшується від 64,4 до 45,2 % відносно 
контролю, а діаметр від 89,4 до 72,5 відповідно.

Передпосівна інкрустація насіння препаратом 
«Антистрес» сприяє зменшенню негативного впливу 
хрому і нікелю на розміри качанів обох гібридів куку-
рудзи (табл. 1, рис. 1). Проте необхідно підкреслити, 
що в рослин ранньостиглого гібриду, який, крім 
того, проявляє себе як стійкий до сумісного впливу 
хрому і нікелю гібрид, під впливом обох концен-
трацій сполук металів діаметр качанів статистично 
достовірно не відрізняється від контрольного варі-
анту, тоді як у менш стійкого гібриду (Євро 401 СВ) 
вона статистично достовірно зменшується за макси-
мального внесення іонів металів до ґрунту. Наведені 
в таблиці 1 результати свідчать, що обробка насіння 
регулятором росту сприяє суттєвішому збільшенню 
довжини качанів у гібриду Премія 190 МВ на тлі мак-
симальної концентрації важких металів (від 45,2 до 
78,4% до контролю), тоді як у рослин гібриду Євро 
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Таблиця 1
Морфометричні параметри качанів гібридів кукурудзи, см, n=30

Варіанти досліду
Діаметр Довжина

M±m V,% % до 
контролю Tst M±m V,% % до 

контролю Tst

Премія 190 МВ
Контроль 6,2±0,2 8,4 – – 23,6±0,3 3,6 – –
5ГДКNi2+ +5ГДКCr3+ 5,5±0,2 11,6 89,4 2,2 16,2±0,5 7,2 68,4 12,6
20ГДКNi2++20ГДКCr3+ 4,5±0,3 18,0 72,5 4,3 10,7±0,4 10,1 45,2 23,2
5ГДКNi2++5ГДКCr3+

+Антистрес 5,6±0,8 27,5 90,4 0,7 21,0±1,1 12,0 88,2 2,2

20ГДКNi2++20ГДКCr3+

+ Антистрес 5,5±0,4 13,4 88,8 1,6 18,5±0,8 9,9 78,4 5,7

Євро 401 СВ
Контроль 7,1±0,7 25,9 – – 21,8±0,4 4,5 – –
5ГДКNi2++5ГДКCr3+ 4,4±0,2 9,8 62,2 3,7 15,3±0,6 9,2 70,0 8,8
20ГДКNi2++20ГДКCr3+ 4,2±0,3 20,7 59,8 3,7 11,4±0,6 13,5 61,7 16,5
5ГДКNi2++5ГДКCr3+

+Антистрес 5,9±0,5 21,2 82,8 1,5 14,5±0,5 7,9 66,5 11,2

20ГДКNi2++20ГДКCr3+

+ Антистрес 5,3±0.3 15,5 75,4 2,3 16,8±0,4 5,0 77,3 9,2

401 СВ воно становить лише 16%. Kaliyan та Morey 
показали, що до основних складових елементів 
продуктивності кукурудзи, які впливають на фор-
мування врожайності та швидкості втрати вологи 
зерном, належать такі морфометричні ознаки, як 
довжина та діаметр качана і стрижня, кількість рядів 
зерен і кількість зерен у ряду [24]. Тому можна при-
пустити, що стабілізація розмірів качанів на рівні 
контрою за дії регулятора росту «Антистрес» є пози-
тивною реакцією гібридів при надлишку сполук 
хрому і нікелю. Встановлене є важливим особливо 
для ранньостиглих гібридів під час вирощування 
кукурудзи на зерно, тому що використання сучасних 
комбайнів із прямим обмолотом зерна потребує ран-
нього дозрівання і сухого насіння [25].

Результати визначення кількісних ознак зерен 
у качані, які належать до господарсько-цінних харак-
теристик гібридів кукурудзи при визначенні як фак-
тичної, так і потенційної врожайності, представлені 
в таблиці 2. За умов мінімального надлишкового 
вмісту хрому і нікелю в чорноземі звичайному зафік-
совано зменшення таких показників, як кількість 
рядів зерен у качані та зерен у качані для гібриду 
Євро 401 СВ по відношенню до контролю на 8-11%, 
в порівнянні з гібридом Премія 190 МВ.

Тоді як за максимального надлишкового рівня 
внесених елементів у останнього гібриду спостері-
галось на 23-34% менше зниження всіх досліджених 
показників (відносно контролю), ніж у рослин Євро 
401 СВ. Використання регулятора росту має певні 

Рис. 1. Качани гібридів кукурудзи у варіантах дрібноділяночного досліду:  
а) Премія 190 МВ і б) Евро 401 СВ

  
a)       б) 
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Таблиця 2
Господарсько-цінні ознаки гібридів кукурудзи, шт., n=30

Варіанти досліду
Рядів у качані Зерен у ряду Зерен у качані

M±m
% до 
конт-
ролю

Tst M±m
% до 
конт-
ролю

Tst M±m
% до 
конт-
ролю

Tst

Премія 190 МВ
Контроль 14,2±0,4 – – 36,8±1,6 – – 515,5±36,2 – –
5ГДКNi2++5ГДКCr3+ 11,2±0,4 78,6 5,5 23,7±1,7 64,3 5,7 264,3±21,4 51,3 6,0
20ГДКNi2++20ГДКCr3+ 10,2±0,8 71,8 4,5 19,0±2,0 51,6 6,9 194,8±6,4 37,8 8,7
5ГДКNi2++5ГДКCr3+

+Антистрес 13,2±0,5 93,0 1,6 31,0±1,0 84,2 3,1 410±23,6 79,5 2,4

20ГДКNi2++20ГДКCr3+ 

+Антистрес 12,0±0,4 84,5 4,0 29,8±1,7 80,8 3,1 356,8±21,9 69,2 3,7

Євро 401 СВ
Контроль 16±0,6 – – 35,0±1,1 – – 572,0±32,3 – –
5ГДКNi2++5ГДКCr3+ 10,8±0,3 67,7 7,9 23,0±1,1 65,7 7,8 248,5±18,4 43,4 8,7
20ГДКNi2++20ГДКCr3+ 7,3±0,9 45,3 8,5 11,5±1,8 32,9 11,0 84,3±10,9 14,7 14,3
5ГДКNi2++5ГДКCr3+

+Антистрес 13,2±0,6 82,3 3,4 29,0±1,9 82,9 2,7 389,3±37,1 68,0 3,7

20ГДКNi2++20ГДКCr3+

+Антистрес 11,8±0,8 73,7 4,4 26,1±1,4 74,7 5,0 313,4±26,4 54,8 6,2

особливості в гібридів як різних строків стиглості 
насіння, так і металочутливості (табл. 2, рис. 1). Так, 
у більш резистентного до надлишкового вмісту іонів 
металів у ґрунті гібриду Премія 190 МВ, який від-
носиться до ранньостиглої групи позитивний ефект 
препарату «Антистрес» у варіанті за мінімального 
внесення надлишку металів призводить до збіль-
шення усіх показників на 13-28% по відношенню 
до варіанту без регулятора росту. Тоді як за макси-
мального внесення надлишку металів найсуттєвіше 
зростала кількість зерен у качані (на 31%), тоді як 
інші – на 13-29% відповідно. Для менш металостій-
кого гібриду (Євро 401 СВ) підвищення значень 
досліджених показників на тлі дії хрому і нікелю 
в мінімальній концентрації було аналогічне як і для 
попереднього гібриду, тоді як за максимальної – коли-
валось в межах 28-40%. Тобто за дії високих концен-
трацій іонів металів позитивний ефект регулятора 
росту проявляється більшою мірою в середньопіз-
нього гібриду з меншою металотолерантністю.

Формування високої та якісної урожайності 
зерна кукурудзи зумовлюється головними струк-
турними елементами, до яких, крім вищезазна-
чених, відноситься і маса 1000 зерен (табл. 3). 
Отримані результати свідчать, що в гібрида Премія 
190 МВ формуються зернівки з масою меншою 
лише на 4,8%, тоді як у гібрида Євро 401 СВ – на 
33,2% від контрольного варіанту. Підвищення над-
лишкового вмісту важких металів, які вносились 
до чорнозему звичайного до 20 ГДК, лише робило 
більш виразною встановлену закономірність. Так, 
у рослин гібриду Євро 401 СВ маса 1000 зерен 
зменшувалась на половину, а у гібриду Премія 190 
МВ – на 14,5%.

Отримані дані добре узгоджуються з результатами 
урожайності різних гібридів кукурудзи (табл. 3). 
Вони дозволяють констатувати, що вже за міні-
мальної концентрації хрому і нікелю відбувається 
зниження урожайності, яке становить для гібриду 
Премія 190 МВ 33,2, а у Євро 401 СВ 58,8 ц/га.  
Про посилення негативної дії забруднення ґрун-
тів сполуками хрому і нікелю свідчить зростання 
до 67% втрати врожаю зерна у ранньостиглого 
гібриду, тоді як у середньопізнього – на 90%. Проте 
використання регулятора росту позитивно впли-
ває на пом’якшення негативного впливу надлиш-
кового вмісту важких металів. Вже у варіанті за їх 
мінімального надлишкового внесення відбувається 
підвищення врожайності обох гібридів на 28-30%. 
Використання препарату «Антистрес» на тлі макси-
мального надлишкового надходження іонів металів 
до ґрунту дещо більшою мірою сприяє підвищенню 
зернової продукції в середньопізнього гібриду (на 
33%), тоді як у ранньостиглого воно лишається на 
попередньому рівні (зростає на 28%).

Головні висновки. Проведені дослідження свід-
чать про наявність пропорційної залежності змен-
шення госодарсько-цінних ознак гібридів кукурудзи 
від рівня надлишкового сумісного внесення сполук 
хрому і нікелю в ґрунти. В умовах дрібноділяночних 
польових дослідів на чорноземі звичайному дове-
дено, що в різних за термінами стиглості гібридів 
найсуттєвіше (на 50-85%) знижується кількість рядів 
зерен у качані, зерен в ряду, зерен у качані та врожай-
ність. Вплив забруднення суттєвіше проявляється 
в середньопізнього гібриду кукурудзи (Євро 401 
СВ). Використання регулятора росту «Антистрес» 
призводить до пом’якшення негативної дії забруд-
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нення на елементи структури врожаю та врожай-
ність кукурудзи (урожайність зростає на 27-33%).

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати польових досліджень показують 
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перспективність використання регулятору росту 
«Антистрес» для зменшення негативної дії на рос-
лини гібридів кукурудзи різних груп стійкості, райо-
нованих у степовій зоні України.

Таблиця 3
Вплив забруднення ґрунту на елементи структури врожаю та врожайність кукурудзи на зерно

Варіанти досліду
Урожайність ц/га Маса 1000 зерен, г

M±m V,% % до 
контролю Tst M±m V,% % до 

контролю Tst

Премія 190 МВ
Контроль 64,3±2,8 9,8 – – 278,0±4,1 3,3 – –
5ГДКNi2+ +5ГДКCr3+ 31,1±2,3 18,2 48,3 9,1 264,6±6,2 5,3 95,2 2,2
20ГДКNi2+ +20ГДКCr3+ 20,8±7,7 7,7 32,4 15,0 237,6±1,3 1,3 85,5 9,3
5ГДКNi2+ +5ГДКCr3+

+Антистрес 50,2±2,8 12,6 78,1 3,5 273,9±7,4 3,8 98,5 0,5

20ГДКNi2+ +20ГДКCr3+ 

+Антистрес 38,2±2,2 11,6 59,3 7,3 262,8±25,3 19,2 94,5 0,6

Євро 401 СВ
Контроль 83,1±4,7 14,0 – – 323,3±1,4 0,9 – –
5ГДКNi2+ +5ГДКCr3+ 24,3±2,2 21,8 29,2 11,3 216,1±6,7 5,3 66,8 15,8
20ГДКNi2+ +20ГДКCr3+ 6,2±0,7 25,4 7,4 16,0 162,3±6,3 6,7 50,2 25,1
5ГДКNi2+ +5ГДКCr3+ 

+Антистрес 47,3±4,9 25,6 56,9 5,2 269,0±7,0 5,2 83,2 7,6

20ГДК Ni2+ +20ГДКCr3+ 

+Антистрес 33,9±3,0 23,8 40,8 8,7 242,1±3,8 3,5 74,9 20,1
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Different methods are used to remove toxic dyes and synthetic substances from wastewater, such as adsorption, decomposition, 
photocatalysis, precipitation, coagulation, filtration, etc. Among the known removal methods, adsorption combined with the method 
of magnetic separation is promising due to its ease of operation, high efficiency and low cost.

A literary review on the synthesis of ferrite spinels and the study of their photocatalytic and sorption properties is presented. 
It has been established that in recent years, to further enhance the adsorption capacity of ferrite adsorbents in relation to chemical 
pollutants, research has mainly focused on the following two points: synthesis of ferrite nanomaterials different in morphology to 
increase the specific surface area, such as nanospheres, nanowires and nanostructures; synthesis of surface-modified ferrite composites, 
such as polymer-coated ferrite nanocomposites. 

The influence of the ratio of ferrite: carbon carrier on the photocatalytic and sorption properties of the formed composites has been 
analyzed from the considered works. It is revealed that the chemical composition of ferrite spinel largely determines their ability to 
sorption of heavy metals, in particular of dime and synthetic dyes (methylene blue), due to the high value of their specific surface area, 
economy, high removal efficiency and the unique advantage of easy separation. magnetic field. The adsorption efficiency of ferrite 
spinels and alkaline-activated paligorskite was compared on the example of a methyl blue dye.

The effect of pH of the investigated solutions on the adsorption capacity of magnetic nanocomposites in relation to copper ions, 
as well as the dependence of the adsorption of methylene blue on the duration of contact with magnetic composites Fe3O4@C was 
analyzed. It is established that the efficiency of adsorption by magnetic composites increases with increasing pH of adsorbate solutions 
in all studied cases. It has been found that magnetic adsorbents have indisputable advantages over traditional ones not only due to 
their high adsorption capacity, but also due to the possibility of their separation from the purified solutions by the method of magnetic 
separation. Key words: composite, nanoparticles, sorption, ferrite, photocatalysis, spinel.

Ферити як адсорбенти: огляд. Іваненко І.М, Феденко Ю.М., Лесік С.М., Куцан Н.В. 
Для видалення токсичних барвників і синтетичних речовин зі стічних вод застосовуються різні методи, такі як адсорбція, 

розкладання, фотокаталіз, осадження, коагуляція, фільтрація. Відомим методом видалення є адсорбція, поєднана з методом 
магнітного розділення. Вона є перспективною завдяки простоті її експлуатації, високій ефективності і низькій вартості.

Представлено літературний огляд, присвячений синтезу феритних шпінелей і дослідженню їх фотокаталітичних і сорбцій-
них властивостей. Встановлено, що останніми роками для подальшого підвищення адсорбційної здатності феритних адсор-
бентів щодо хімічних забруднювачів дослідження здебільшого зосереджені на двох таких моментах: синтез різних за морфо-
логією феритних наноматеріалів для збільшення питомої поверхні (наносфери, нанопроволоки, наностержні і нанолисти); 
синтез модифікованих на поверхні феритних композитів, таких як нанокомпозити з полімерним покриттям фериту. 

Проаналізовано вплив співвідношення ферит-вуглецевого носія на фотокаталітичні та сорбційні властивості утворюва-
них композитів. Виявлено, що хімічний склад феритових шпінелей здебільшого визначає їхню здатність до сорбції важких 
металів, зокрема йонів купруму та синтетичних барвників (метиленовий синій), завдяки високому значенню питомої площі їх 
поверхні, економічності, високій ефективності видалення і унікальній перевазі легкого розділення під впливом зовнішнього 
магнітного поля. 

Проведено порівняння адсорбційної ефективності феритових шпінелей та лужно-активованого палигорськіту на прикладі 
полютанта – барвника метиленового синього. Проаналізовано вплив рН досліджуваних розчинів на адсорбційну ємність маг-
нітних нанокомпозитів по відношенню до йонів купруму, а також залежність адсорбції метиленового синього від тривалості 
контакту з магнітними композитами Fe3O4@C. Встановлено, що ефективність адсорбції магнітними композитами зростає 
при збільшенні рН розчинів адсорбатів в усіх досліджених випадках. З’ясовано, що магнітні адсорбенти мають безперечні 
переваги перед традиційними завдяки не тільки високій адсорбційній ємності, а й можливості їх відділення від очищуваних 
розчинів методом магнітної сепарації. Ключові слова: композит, наночастинки, сорбція, ферит, фотокаталіз, шпінель.

Introduction. Today, there is a growing interest in 
the studying and usage a new sorption materials. The 
advantage of the latter is the ability of the adsorbent to 
regenerate and work without the formation of sediment 
[1], and the process of adsorption purification of water is 
a simple and convenient method.

Many researchers are developing a series of new 
adsorption materials and new methods of water puri-
fication. Different methods are used to remove toxic 

dyes and synthetic substances from wastewater, such 
as adsorption, decomposition, photocatalysis, precipita-
tion, coagulation and filtration, etc. [2–4]. Among them, 
adsorption based on the method of magnetic separation 
has been found to be excellent due to its ease of opera-
tion, high efficiency and low cost [5].

Spinel ferrite (SF) is one of the most famous classes 
of magnetic materials. The general formula of spinel fer-
rites is MFe2O4. In this formula, M is a cation of a diva-
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lent metal such as Co2+, Zn2+, Ni2+, Fe2+, Mn2+, Mg2+ etc. 
[6–9]. Spinel ferrites have excellent properties due to 
their structural properties, high electrical resistance, low 
conductivity and low dielectric losses [10–12].

The exceptional properties of SFs make them prom-
ising materials for use as adsorbents [13–15], sensors 
[16–19], magnetic devices [20], rechargeable batter-
ies [21], photocatalysts [22–23], etc. The usage of SFs 
in water treatment as adsorbents for the purification 
of toxic contaminants from the aquatic environment 
is of particular interest. BF has been widely studied as 
adsorbents because their unique physicochemical prop-
erties differ from their analogues. SFs can be made with 
variable size and shape, versatility of the surface (easy to 
operate with different ligands), high surface-to-volume 
ratio and tuned magnetic properties. These wonderful 
properties of SFs can guarantee their durability.

Investigation of photocatalytic properties. The 
authors of [10] synthesized mixtures of ferrite nanoparti-
cles of various sizes, which were investigated for poten-
tial use as photocatalysts and biological catalysts. In 
determining the practical and relevant structure-property 
correlations, the authors used a combination of SQUID 
and Mesbauer methods to explain this data to system-
atically correlate the size and composition of nanopar-
ticles with the observation of the magnetic behavior 
of nanoparticles. In doing so, they found that superpara-
magnetism is only present in ultra-small nanoparticles 
(≤4,0 nm) with very low magnetic saturation values. The 
presence of spin slopes, uncompensated surface spins 
and magnetic anisotropy was observed for most sam-
ples; freezing temperatures and freezing temperatures 
associated with these systems were also discussed.

Silica-modified cobalt ferrite magnetic nanostruc-
tured composite, the authors of [11], obtained by wet 
chemical method. The silica-modified CoFe2O4 com-
posite (CZFS) was studied in terms of its adsorp-
tion properties (with respect to MC and Mn+ model 
solutions) in comparison with CZF and CF samples 
prepared without modification of silica and Zn2+ sil-
ica, respectively. A higher surface area of SBET = 
59,8 m2/g CZFS (mesopores with D = 8,5 nm) com-
pared to CZF and CF together with a high ζ = -35,4 mV 
leads to improved MS adsorption capacity compared 
to CZF and CF. The adsorption of MS by CZFS (for 
C0 = 5-25 mg/dm3) is well in line with the Langmuir 
model, supporting an almost homogeneous CZFS 
surface with predominantly equivalent sites for MS 
adsorption. CZFS can be effectively used as an adsor-
bent of MS and Mn+ up to three cycles.

The authors of [18] found that cobalt ferrite nanopar-
ticles aggregated with schwertmannite (CNSh) is 
a potential adsorbent for the removal of arsenic from 
water. It has been found that arsenic sorption by CNSh 
is strongly pH dependent. More than 95% of arsenic was 
adsorbed at initial arsenic concentrations up to 200 g/dm3 

 with using a dosage of adsorbent of 1 g/dm3 during 
240 minutes. The percentage of adsorption gradually 

decreased with increasing initial concentration of arse-
nic. Thermodynamic studies have shown that the pro-
cess of adsorption of arsenic is spontaneous and endo-
thermic with a value of H 5,3 kJ/mol, which confirms 
the physicochemical process of adsorption. 

It was found that the second-order pseudo-kinetic 
model is in best agreement with the experimental data 
for arsenic adsorption. The equilibrium study showed 
the correspondence of the Langmuir isotherm model 
and not the Freundlich isotherm model with an adsorp-
tion capacity of 10-11 g/g, indicating the adsorption 
of the monolayer on the surface of the nano-adsorbent. 
The spent adsorbents were recovered by NaOH solu-
tions, and the recovered adsorbents showed very good 
adsorption efficiency. The prepared adsorbent can be 
selected as an alternative to the existing one used to 
remove arsenic.

Compared to other sorbents, nanoscale magnetic 
materials have a high ability to adsorb Cu (II) ions 
due to their large surface area, cost-effectiveness, high 
removal efficiency, and the unique advantage of easy 
separation under the influence of an external magnetic 
field [24–26]. Magnetic nanoparticles attract close atten-
tion when removing heavy metals from wastewater [27], 
such as arsenic, lead, mercury, chromium, cadmium 
and copper, which are known to cause serious damage to 
living organisms and the environment [28–29].

In recent years, to further enhance the adsorption 
capacity of ferrite adsorbents in relation to chemical 
pollutants, research has focused mainly on the following 
two points: synthesis of various morphological ferrite 
nanomaterials to increase the specific surface area, such 
as nanospheres, nanowires, nanorods and nanostruc-
tures; synthesis of surface-modified ferrite composites, 
such as polymer-coated ferrite nanocomposites. Here, 
the polymer coating on the surface of the ferrite is used 
to remove certain classes of contaminants, and the ferrite 
nanoparticles are used to complete the magnetic separa-
tion. The authors of [30] synthesized modified polylysine 
nanoparticles of Fe3O4 and indicated that the adsorption 
capacity of the modified adsorbent for the anionic dye 
increased significantly.

Maine et al. chitosan-modified manganese ferrite 
nanoparticles were synthesized and used for adsorp-
tion of Cu2+ ions from wastewater [31]. However, only 
a few studies address the micro-mechanisms of the poly-
mer coating to change the microstructure of the ferrite 
nanoparticles and the physical nature of the polymer 
coating to enhance the adsorption capacity of the ferrite 
nanoparticles.

The authors of [31] also studied the effect of pH 
solution on the efficiency of the adsorption process. 
pH is an important operating parameter in the adsorp-
tion process because it affects the solubility of metal 
ions, the concentration of counterions on the func-
tional groups of the adsorbent and the degree of ioniza-
tion of the adsorbent during the reaction. Fig. 1 shows 
the effect of solution pH on the efficiency of adsorption 
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of Cu2+ ions on magnetic nanoparticles at 27°C with ini-
tial concentrations of Cu2+ 100 and 50 mg/dm3.

The adsorption efficiency increases with increasing 
pH of the solution in all three cases. It is noteworthy 
that the adsorption efficiency increases markedly with 
an increase in the pH of the solution from 3,5, and then 
gradually increases to a pH of 6,5, especially for a solu-
tion with an initial concentration of Cu2+ 50 mg/dm3 ions. 
As shown in Fig. 1, the adsorption efficiency can reach 
99,1% at the initial concentration of Cu2+ 50 mg/dm3 

ions, pH 6,5 and contact duration of 3 hours. When 
the pH is above 6,5, a blue precipitate of Cu(OH)2 is 
formed, so no adsorption experiments were performed.

Methylene blue (MB) is the main dye used for histo-
logical, microbiological and tissue staining. When MB 
is exposed to ultraviolet, water and many chemicals, 
fading and decomposition are almost impossible due to 
its complex aromatic structures and sufficient water sol-
ubility. Thus, much effort was devoted to the removal 
of MB before discharge into the natural environment. 

The authors of [32] made magnetic beads-type carbon 
nanospheres to remove methylene blue.

The adsorption properties of Fe3O4@C composites 
were demonstrated by the choice of MS as a model 
pollutant. To understand the kinetics of adsorption, 
the effect of contact duration on the adsorption of MB by 
the Fe3O4@C composite was first investigated by adding 
10 mg of sample to 10 ml of MB solution (40-80 mg/dm3).  
After shaking for a predetermined interval, the mag-
netic particles were separated by magnetic separation 
and the corresponding concentrations of the dyes in 
the solutions were measured by UV-visible spectrom-
etry. As can be seen in Fig. 2 a, the same tendency is 
observed on the adsorption curves, and all samples 
reach >90% of the adsorption capacity at equilibrium 
for 30 min. The amount of adsorbed MB increased sig-
nificantly along with the initial concentration of MB, 
which implies favorable adsorption even at high dye 
concentration.

The graph of the dependence of t/Qt on the adsorp-
tion of MB at different initial concentrations was linear 
(Fig. 2b). These results demonstrated that the pseu-
do-second order model exhibits kinetic properties well 
(R2>0,99) and indicates typical chemical adsorption. 
Adsorption progressed when the MS molecules first 
adsorbed the Fe3O4@C carbon shell and then diffused 
into the cavity through the porous channel. MS was 
adsorbed on the surface of Fe3O4 by electrostatic gravity, 
since MB is a cationic dye, and some carboxyl groups 
derived from dehydrate trisodium citrate exist on the sur-
face of Fe3O4. This process is similar to the diffusion 
of small molecules into cells through cell membranes.

Quote by others have proposed a photoelectron cat-
alytic oxidation method for the removal of MB using 
SnO2/Fe2O3 electrodes [33].

As can be seen in Fig. 3, the decrease in Cu2+ con-
tent at the cathode was more influenced by the current 
density than the deterioration of the MC at the anode. 
Initially, the removal rates of Cu2+ and MB increased 

Fig. 1. Effect of solution pH on the efficiency 
of adsorption of Cu2+ ions by magnetic nanocomposites, 

with initial concentration of Cu2+ ions and contact 
duration: a – 100 mg/dm3, 3 years; b – 50 mg/dm3, 

3 years; c – 50 mg/dm3, 30 min [31]

Fig. 2. Influence of contact duration and initial MB concentration on MB adsorption by Fe3O4@C 
composite (a) and pseudo-second order MB kinetics adsorption on Fe3O4@C composite (b) [32]
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with increasing current density from 5 mA/cm2 to 
10 mA/cm2, reaching maximum removal rates of 97,57% 
and 85,26% for Cu2+ and MB, respectively. However, 
with a further increase in current density up to 20 mA/cm2,  
the removal rate of both Cu2+ and MB decreased dra-
matically, since the limiting current density for this pro-
cess is 20 mA/cm2. In addition, when the current density 
exceeds 10 mA/cm2, the reduction of Cu2+ at the cath-
ode is limited due to interference from adverse reac-
tions. Therefore, the removal rate of Cu2+ is affected. 
Therefore, 10 mA/cm2 was chosen as the optimal current 
density for the subsequent studies.

The authors of [34] found enhanced adsorption 
removal of MB from an aqueous solution of alka-
line-activated paligorskite (PAL). Alkaline activation 
was successfully introduced to enhance the adsorption 
capacity of PAL with respect to MB. It was found that 
metal ions in the crystalline PAL framework can be 
selectively removed by controlling the concentration 
of alkali solution. Interestingly, in addition to acid acti-
vation, the Si-O-M and Si-O-Si bonds were moderately 
broken in the alkaline activation process, which led 
to the creation of new adsorption centers. This effec-
tively increases the surface negative potential of PAL 
and improves the adsorption properties for MB. 

The PAL nanoparticle became shorter after alkaline 
activation at a lower concentration (<5 mol/dm3). The 
rod-like morphology and specific surface area of BET 
PAL practically disappeared, with activation of a higher 
concentration of NaOH solution (5,0 mol/dm3), which 

means that the pore structure was destroyed. Although 
the specific surface area of the PAL activated by  
5 mol/dm3 NaOH solution is almost zero, it still has 
a much better adsorption capacity than the untreated 
PAL. From the above analysis, we can conclude that 
the adsorption is primarily affected not by the specific 
surface area, but by the interaction, such as electro-
static, complexing and hydrogen bonds. Activated PAL 
can decolorize MB in solution (200 mmol/dm3), which 
is far superior to untreated PAL. Another invention is 
that the PAL absorbed by MB exhibits higher stability 
and can be used to produce Mayan blue pigment, which 
provides a new approach to the sustainable usage 
of PAL adsorbents.

Dyes are widely used as colorants in industries such 
as textile, paper, food, printing, leather, plastic, phar-
maceutical, and the like. To date, pollution of surface 
and groundwater by many species of dyes is a global envi-
ronmental problem and a threat to humans and aquatic 
organisms [35]. Many treatments have been developed 
and applied, including electrochemical methods, oxida-
tion or ozonation, membrane separation, photochemical 
decomposition, reverse osmosis, flocculation, coagu-
lation, aerobic or anaerobic treatment and adsorption 
[34–36] have been developed and applied worldwide.

Conclusions. A literary review on the synthesis 
of ferrite spinels and the study of their photocatalytic 
and sorption properties is presented. It has been estab-
lished that in recent years, to further enhance the adsorp-
tion capacity of ferrite adsorbents in relation to chemical 
pollutants, research has mainly focused on the following 
two points: synthesis of various morphological ferrite 
nanomaterials to increase the specific surface area, such 
as nanospheres, nanowires, nanorods, nanorods; synthe-
sis of surface-modified ferrite composites, such as poly-
mer-coated ferrite nanocomposites. 

The influence of the ratio of ferrite: carbon carrier on 
the photocatalytic and sorption properties of spinels has 
been analyzed from the considered works. It is revealed 
that the chemical composition of ferrite spinels largely 
determines their ability to sorption of heavy metals, in 
particular dime, and synthetic dyes (methylene blue), due 
to the high value of their specific surface area, economy, 
high removal efficiency and the unique advantage of easy 
separation. magnetic field. A comparison of the sorp-
tion efficiency of ferrite spinels and alkaline-activated 
paligorskite is made on the example of a pollutant-meth-
ylene blue dye.

Fig. 3. Effect of electric current density on the removal 
of MC and Cu2+ [33]
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Провівши аналіз змін кліматичної системи Землі в результаті глобального потепління, було з’ясовано, що ця екологічна 
проблема не вирішена. У статті досліджено сучасний стан екологічної проблеми загалом і надлишкове накопичення парни-
кових газів в атмосфері зокрема. Розкрито вплив діоксиду карбону на підвищення температури атмосфери внаслідок його 
накопичення. З’ясовано, що стабілізація клімату передбачає скорочення його викидів до обсягів, які може абсорбувати біос-
фера. Проаналізовано сучасні технології та інновації в судноплавстві, які дають змогу використовувати енергію вітру для 
скорочення викидів CO2 в атмосферу.

У статті розглянуто додаткові можливості підвищення енергоефективності судноплавства на суднах дедвейтом 50 000 реє-
стр. тонн за рахунок реконструкції системи інертних газів, яка є обов’язковою для танкерів і хімовозів. При розробці техно-
логії з накопичення димових газів головного двигуна у призначених ємностях можлива економія палива. При накопиченні 
діоксиду карбону і його збереженні в зрідженому стані на судні роль газогенератора може виконувати головний двигун. 

Найбільш оптимальною для цієї мети є система уловлювання діоксиду карбону, запропонована Швейцарським центром 
енергетичних досліджень SCCER EIP, який розробив технологію уловлювання діоксиду карбону з вихлопних газів двигуна 
внутрішнього згоряння з використанням адсорбції при коливаннях температури. За такої реконструкції економія палива в суд-
ноплавстві складе 2 839 200 тонн у рік. Запропонована реконструкція зменшить не лише витрати при експлуатації суден, але 
й викиди СО2 на 6 000 000 тонн. 

Отримані результати вказують на можливу економію великих обсягів викопного палива, однак вона частково є зниженою, 
оскільки можлива економія палива і зменшення викидів діоксиду карбону в судноплавстві визначені без урахування наявності 
аналогічних інертних систем на балкерах. Ключові слова: декарбонізація атмосфери, енергоефективність транспорту, енергія 
вітру, інертні системи судна, система акумуляції діоксиду карбону.

Energy efficiency of sea vessels as an important element of decarbonization of the atmosphere. Kirsanova V., Bykovets N., 
Brazhnik I. 

When analyzing the changes in the Earth’s climate system as a result of global warming, we came to the conclusion that this 
ecological problem is unsolved. These phenomena are caused by the excessive accumulation of greenhouse gases in the atmosphere as 
a result of anthropogenic influence. Among greenhouse gases, carbon dioxide plays a major role in climate change. Climate stabilization 
implies reducing its emissions to volumes that the biosphere can absorb. Modern technologies and innovations make it possible to use 
wind energy as an element of efficiency in shipping industry.

Additional possibilities for increasing the energy efficiency of navigation on ships with a deadweight of 50 000 registered tones 
at the expense of the inert gas system’s reconstruction, which is mandatory for tankers and chemical carriers, are considered. While 
developing a technology for the accumulation of the main engine’s flue gases in designated containers, fuel saving is possible. The role 
of the gas generator can be performed by the main engine, when carbon dioxide accumulates and is kept in a liquefied form on the ship. 

The most optimal for this purpose is the carbon dioxide capture system was suggested by the Swiss Center of Energy Research 
SCCER EIP. The above mentioned center developed a technology for capturing carbon dioxide from the exhaust gases of an internal 
combustion engine using adsorption at temperature fluctuations. With such reconstruction, the savings in shipping industry will be 
2 839 200 tons per year. The proposed reconstruction will reduce not only the expenses in ships’ operating but also CO2 emissions by 
six million tons.

The obtained results point to possible savings in large volumes of fossil fuels, but are partially reduced, as the possible fuel 
economy and reduction of carbon dioxide emissions in shipping industry are determined without taking into account the presence 
of similar inert systems on bulk carriers. Key words: decarbonization of the atmosphere, energy efficiency of transport, inert systems 
of the ship, carbon dioxide capture system.

Постановка проблеми. Зміна кліматичної сис-
теми Землі в результаті глобального потепління 
є не вирішеною екологічною проблемою. Це явище 
зумовлене надлишковим накопиченням парнико-
вих газів в атмосфері в результаті антропогенного 
впливу [1–2]. Серед парникових газів у зміні клі-
мату головна роль відведена діоксиду карбону [3–4]. 

Стабілізація клімату передбачає скорочення викидів 
діоксиду карбону до обсягів, які зможе абсорбувати 
біосфера. Щоб уникнути хаотизації кліматичних 
процесів, наш економічний уклад повинен стати кар-
бононейтральним не пізніше 2050 року [5–6].

Економічні показники і тенденції у використанні 
природного газу і нафти у світі вказують на подальше 
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зростання викидів діоксиду карбону у 2020 році [7]. 
Транспорт є найбільшим джерелом викидів діоксиду 
карбону і фактором кліматичних змін. На глобаль-
ному рівні на транспорт припадає приблизно 26% 
сумарного споживання енергії, серед якого найчис-
леннішим є автомобільний транспорт. Морський 
транспорт також входить до складу десяти найбіль-
ших забруднювачів атмосфери [8–9]. 

Скорочення викидів CO2 у транспортному сек-
торі є найбільш складним процесом. Електри-
фікація транспортних засобів є перспективним 
рішенням для заміни викопного палива для тран-
спорту. Однак така альтернатива обмежена щільні-
стю накопичення електрики в батареях і накопичен-
ням великої кількості утилізованих акумуляторів. 
Викопні види палива не можна повністю замінити 
на біопаливо, оскільки для обробки великих обся-
гів біомаси олійних культур потрібні значні площі 
родючої землі.

Фіксація CO2 також запропонована як спосіб 
декарбонізації атмосфери. Однак фіксація діоксиду 
карбону з метою його нагромадження вимагає вели-
ких витрат на його зберігання. Нині проводяться 
численні дослідження, присвячені методам фіксації 
і переробки діоксиду карбону, багато з них перебу-
вають на стадії лабораторних досліджень. Зменшити 
кількість викидів карбону в атмосферу також мож-
ливо шляхом збільшення енергоефективності тран-
спортних засобів.

Актуальність дослідження. Екологічні про-
блеми, пов’язані з накопиченням діоксиду кар-
бону в атмосфері, набувають особливого значення, 
оскільки їх наслідки зумовлюють зміну кліматичної 
системи планети. Ці явища призводять до людських 
та екологічних катастроф [10–12]. Останніми роками 
реєструється підвищення концентрації парникових 
газів і збільшення середньорічної температури клі-
матичної системи Землі [7]. 

При підвищенні температури на два градуси 
відбудеться переломний момент у процесі зміни 
клімату, що, ймовірно, вивільнить гігантські маси 
метану внаслідок танення вічної мерзлоти в Канаді, 
Росії, льодовиків у Заполяр’ї та на Гімалаях. Земля 
почне абсорбувати більше сонячного тепла, що може 
призвести до підвищення рівня моря до кількох 
метрів. Також можливе випаровування діоксиду кар-
бону, розчиненого у Світовому океані. Усі ці явища 
можуть призвести до знищення живої матерії на 
Землі [10–12].

У Парижі в 2015 році відбулася XXI Конференція 
ООН зі зміни клімату (COP21), під час якої було під-
писано угоду щодо обмеження рівня глобального 
потепління. Вказана угода зобов’язала країни стри-
мувати підвищення температури нижче двох граду-
сів Цельсія (3,6 Фаренгейта) [13].

Проблемі глобального потепління на планеті при-
ділили увагу й на Мадридській конференції зі зміни 
клімату, яка відбулася у грудні 2019 року. Учасники 

заходу зазначали, що сучасний спосіб життя людства 
ставить під загрозу саме життя на планеті. Не існує 
єдиного рішення, яке вирішило б проблему кліма-
тичної кризи, тому необхідно сприяти досліджен-
ням не лише в галузі поновлюваних джерел енергії 
і фіксації діоксиду карбону, а й при розробці методів 
більш ефективного використання енергії, оскільки 
до 2050 року необхідно скоротити викиди діоксиду 
карбону на 50% [14].

До десяти найбільших забруднювачів повітря 
належить морський транспорт, тому були розроблені 
вимоги до енергоефективності цього виду транспорту. 
На 62-й нараді (липень 2011 року) Комітет із захисту 
морського середовища (далі – МЕРС) Міжнародної 
морської організації (далі – IMO) прийняв поправку 
щодо захисту атмосфери від забруднення суднами, 
долучивши Додаток VI МАРПОЛ 73/78, зробивши її 
обов’язковою. Був розроблений індекс проектування 
енергоефективності (далі – EEDI) для нових суден, 
а також план управління енергоефективністю суден 
(далі – SEEMP) для усіх суден. 

Резолюцією МЕРС 70 був затверджений план із 
розробки дорожньої карти для стратегії ІМО щодо 
скорочення викидів парникових газів із суден. 
Вказаний план включав короткострокові, середньо-
строкові і довгострокові заходи. Завершення етапу 
впровадження стратегії планується у 2023 році. 
Первісна стратегія ІМО щодо скорочення викидів 
парникових газів із суден викладена в резолюції 
МЕРС 72, а в резолюції MEPC 73 опубліковані про-
грами відповідно до первісної стратегії скорочення 
викидів парникових газів ІМО.

Досягнення оптимальної енергоефективності 
при використанні та управлінні судна можливе за 
наявності комплексного підходу до вирішення цієї 
проблеми. Автори Плану управління енергоефектив-
ністю судна рекомендують судновласникам і мор-
ським транспортним організаціям зосередити увагу 
на низці таких ключових моментів: ефективному 
витрачанні палива, дизайні корпусу і рухової уста-
новки, обслуговуванні та експлуатації механізмів 
і обладнання, управлінні судном і флотом, оптиміза-
ції вантажних операцій, енергопостачанні та кадро-
вій підготовці. Міжнародна шипінгова палата до 
головних умов зменшення викидів діоксиду карбону 
відносить зниження швидкості руху, оптимізацію 
водного баласту і маршрутів з урахуванням погод-
них умов, своєчасність заходу судна в порт, застосу-
вання нових видів палива. Такі заходи, за оцінками 
експертів, до 2050 року зможуть скоротити викид 
газів на 50% [15].

Зв’язок авторського доробку з важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Енергоефективність судноплавства є важливою 
умовою декарбонізації атмосфери, вона відповідає 
стратегії Міжнародної морської організації щодо 
зниження викидів парникових газів із суден. Тому 
вдосконалення технологічних процесів з метою під-
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вищення енергоефективності в судноплавстві є важ-
ливим науковим і практичним дослідженням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Нині 
у судноплавстві використовуються альтернативні 
джерела енергії, які можуть підвищити енергоефек-
тивність судна, серед них особливий інтерес викли-
кає енергія вітру. Сучасні технології та інновації 
в галузі морського транспорту дають змогу вико-
ристовувати енергію вітру як елемент ефективності 
роботи судна.

У 2016 році була опублікована доповідь неза-
лежної науково-дослідницької консалтингової орга-
нізації “СЕ Deifi”, яка спеціалізується на розробці 
інноваційних рішень екологічних проблем. Наукові 
співробітники організації досліджували чотири 
види сучасних вітряних установок: жорсткі віт-
рила, буксирувальні кайти, ротори і вітрові турбіни. 
Найкращих показників економії палива для вели-
ких суден було досягнуто при застосуванні ротора 
Флеттнера, а для малих суден – Кайт-вітрила.

Установка системи Кайт-вітрила не потребує 
виводу судна з експлуатації і може бути встановлена 
незалежно від року побудови судна. Для експлуата-
ції та обслуговування установки немає необхідності 
в збільшенні кількості екіпажу. При використанні 
системи Кайт-вітрила економія палива становить від 
10 до 20%, при цьому вона не впливає на остійність 
судна. Це означає, що Кайт-вітрило не впливає на 
безпеку плавання, не провокує крен і не змінює габа-
ритів судна. Ми вважаємо, що, враховуючи небез-
пеку глобального потепління, систему Кайт-вітрила 
необхідно більш широко впроваджувати та прово-
дити дослідження з її удосконалення [16].

На великогабаритних суднах нині встановлю-
ються ротори Флеттнера, засновані на використанні 
ефекту Магнуса. На судні E-SHIP 1, побудова-
ному у 2010 році на замовлення німецької компанії 
Enerkocon, на верхній палубі встановлено чотири 
ротора типу Флеттнер висотою 27 метрів і діаме-
тром 4 метри. Двигунами слугують дев’ять сило-
вих установок Mitsubishi, ротори обертаються за 
допомогою парової турбіни виробництва Siemens, 
яка працює від відпрацьованих газів. Нині така 
технологія дозволяє зекономити паливо до 15%. 
Передбачається, що роторні вітрила можуть досягти 
до 30-40% економії. 

Під час аналізу даних було з’ясовано, що засто-
сування технології ефекту Магнуса доцільно вико-
ристовувати на нових суднах, конструкція яких буде 
це передбачати. Це пов’язано з тим, що діючі судна 
будуть вимагати серйозних конструктивних змін 
і великих капіталовкладень, що є економічно недо-
цільним [17].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. У статті розглянуто можливість скоро-
чення викидів парникових газів при реконструкції 
та вдосконаленні процесів інертизації танків нафто-

наливних танкерів / продуктовозів і хімовозів з уста-
новкою інертного газу.

Виклад основного матеріалу. Система інерт-
них газів може застосовуватися як основний засіб 
пожежогасіння в суховантажних трюмах, а також 
як засіб попередження виникнення пожежі шляхом 
створення і постійного підтримання у вантажних 
танках атмосфери, яка не запалюється.

Згідно з вимогами Конвенції SOLAS-74, система 
інертних газів є обов’язковою для танкерів дедвей-
том 20 000 реєстр. тонн і більше. Система повинна 
підтримувати в будь-якій частині вантажного танка 
атмосферу із вмістом кисню не більше 8% за обся-
гом, а також надлишкового тиску не більше 20 кПа, 
який перешкоджає надходженню повітря. Згідно 
з Правилами Регістру, у вантажні танки повинен 
подаватися інертний газ з умістом кисню не більше 
5% за обсягом.

Система забезпечує подачу інертного газу у ван-
тажні танки в кількості 125% від максимальної про-
дуктивності розвантаження судна. Таким чином 
здійснюється заповнення обсягів танків, які виван-
тажуються з урахуванням можливості випарову-
вання деякого об’єму інертного газу. Як інертний газ 
можуть використовуватися димові гази, що пройшли 
обробку від головних або допоміжних котлів.

Нині набули поширення спеціальні генератори 
інертних газів різного типу, які включають у себе 
джерело інертного газу, скрубер, магістральний 
трубопровід із відгалуженнями в захищені обсяги, 
вентилятори, захисні пристрої і арматуру, пристрої 
контролю та сигналізації. Джерелами інертного газу 
можуть слугувати головні або допоміжні котли і спе-
ціальні газогенератори. 

Проведено численні дослідження, присвячені 
оптимізації обладнання, що забезпечує безпеку 
вантажних перевезень, в результаті яких було роз-
роблено покращену технологію виробництва інерт-
них газів у судноплавстві. Лідером за виробництвом 
є компанія Альфа Лаваль. При вдосконаленні техно-
логії виробництва інертних газів насамперед врахо-
вуються вимоги пожежної безпеки для різних типів 
суден, має значення і оптимізація процесу горіння 
та зменшення утворення сажі. В усіх системах голов-
ним елементом є газогенератор, у якому спалюють 
певну кількість палива [18]. 

Паралельно на суднах працює головний двигун, 
який забезпечує рух судна і виділяє достатню кіль-
кість інертних газів. При розробці технології з нако-
пичення димових газів головного двигуна у при-
значених ємностях можлива економія палива. Роль 
газогенератора може виконувати головний двигун 
при накопиченні діоксиду карбону і його зберіганні 
в зрідженому стані на судні. Найбільш оптимальною 
для цієї мети є система уловлювання діоксиду кар-
бону, запропонована Швейцарським центром енер-
гетичних досліджень SCCER EIP. Він розробив тех-
нологію уловлювання діоксиду карбону з вихлопних 
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газів двигуна внутрішнього згоряння з використан-
ням адсорбції при коливаннях температури.

Система поглинає діоксид карбону з вихлопних 
газів двигуна і дозволяє його накопичувати в зрідже-
ному стані. Адсорбенти, леговані аміном, демон-
струють високі показники ефективності у водному 
середовищі, основним завданням яких є акумуляція 
CO2 [19]. Система акумуляції СО2 володіє енергетич-
ною автономністю і не вимагає зовнішнього жив-
лення. Технологія адсорбції зі зміною температури 
(далі – ТАЗТ) із турбокомпресорами є оптимальним 
вибором для CO2, що акумулюється з транспортних 
засобів без будь-яких енергетичних втрат.

Потік вихлопних газів охолоджується до 25°C, 
а вода конденсується і видаляється. У цьому 
випадку CO2 акумулюється, стискається, зріджу-
ється і зберігається в резервуарі-сховищі. Критична 
точка CO2 становить 31,1°C і 73,8 бар. Щоб збе-
рігати рідкий CO2 влітку за температури близько 
25°C, буде потрібна ефективна система охоло-
дження для роботи системи акумулювання та збе-
рігання CO2. Запропонована система накопичення 
діоксиду карбону розроблена для вантажного 
автотранспорту. Дизельний двигун таких автомобі-
лів споживає 6,25 л дизельного палива на годину. 
Це означає, що утворюється 13,19 кг СО2. Тобто 
система захоплення CO2 потребує 131,88 кг/год 
(163,8 л/ч) адсорбенту. Тривалість циклу ТАЗТ ста-
новить 1 годину, а регенерований адсорбент може 
бути використаний у наступному циклі ТАЗТ.

Запропонована система може бути використана 
для накопичення діоксиду карбону з метою інерти-
зації вантажних приміщень, що дозволить заоща-
дити певні обсяги палива. З метою визначення 
обсягів передбачуваної економії палива в судноп-
лавстві у статті проаналізовано економію палива при 
реконструкції установки інертного газу на танкерах 
і хімовозах дедвейту 50 000 реєстр. тонн, яка спа-
лює за годину 350 кг палива. Припустили, що судно 
експлуатувалося на лінії, на якій вивантаження від-
бувається раз на тиждень, протягом 24 годин. За 
цих умов при одній вантажній операції витратиться 
350 кг пального на годину. Витрата палива за одну 
добу на одному судні складатиме 8400 кг, а за рік – 

436 800 кг. Якщо витрату палива за рік помножити 
на кількість суден з аналогічною водотоннажністю, 
то можна визначити приблизні можливості економії 
палива у судноплавстві загалом. 

У світі 7444 нафтоналивних танкери і 5734 хімо-
вози [20]. Припустимо, що така система інертного 
газу встановлена на 6500 суден. При реконструк-
ції цих систем у судноплавстві можлива економія 
палива обсягом 2 839 200 тонн викопного палива 
за рік. Отримані результати вказують на можливу 
економію великих обсягів викопного палива, проте 
вони є частково зниженими, оскільки можлива 
економія палива у судноплавстві визначена без 
урахування наявності аналогічних інертних сис-
тем на балкерах. Якщо 6,25 л дизельного палива 
утворюють 13,19 кг діоксиду карбону, то при спа-
люванні 2 839 200 тонн в атмосферу викидається 
5 991 848 тонн СО2. Проведене дослідження пока-
зало, що цих викидів можна уникнути.

Головні висновки. До десяти найбільших 
забруднювачів атмосфери входить морський тран-
спорт. Згідно з вимогами Конвенції SOLAS-74, 
система інертних газів є обов’язковою для танкерів 
дедвейтом 20 000 реєстр. тонн і більше. Як інерт-
ний газ використовуються димові гази, що пройшли 
обробку від допоміжних котлів або спеціальних 
газогенераторів. 

У статті проаналізовано конструкцію і роботу 
газогенераторів суден із водотоннажністю до 
50 000 тонн. При їх реконструкції з метою накопи-
чення і подальшого використання димових газів 
головного двигуна для інертизації танків можливе 
зменшення викидів діоксиду карбону в атмосферу 
на шість мільйонів тонн за рік. Запропонована 
реконструкція зменшить не тільки викиди СО2, але 
і витрати при експлуатації суден.

При реконструкції системи інертних газів суден 
доцільно використовувати системи акумулювання 
діоксиду карбону, запропоновану Швейцарським 
центром енергетичних досліджень SCCER EIP. Він 
розробив технологію акумулювання діоксиду кар-
бону з вихлопних газів двигуна внутрішнього зго-
ряння з використанням адсорбції при коливаннях 
температури.

Література
1. Білявський Г.О. Техногенний вплив на атмосферу. Основи екології. К. : Лібра, 2006. С. 170–176. 
2. Джигирей В.С. Забруднення атмосфери. Екологія та охорона навколишнього середовища. К. : Знання, 2007. С. 170–176. 
3. Джигирей В.С. Екологія та охорона навколишнього природного середовища. К. : Знання, 2007. С. 174–176. 
4. О переломных моментах в истории климата Земли см. Spiegel Online. URL: http://www.spiegel.de/flash/0,5532,17184,00.html 

(дата звернення: 03.12.2020). 
5. Ruth Lorenz, Zélie Stalhandske Erich M. Fischer. Detection of a Climate Change Signal in Extreme Heat, Heat Stress and Cold 

in Europe From Geopheysical Research Letters, 17 July 2019. URL: https://doi.org/10.1029/2019GL082062 (дата звернення: 
11.11.2020). 

6. UN report on oceans, frozen zones: the facts (2019, August 29) retrieved 20 November 2019. URL: https://phys.org/news/2019-08-
oceans-frozen-zones-facts (дата звернення: 10.11.2020).

7. Сергей Коленов. Выбросы СО2 в 2019 году вновь достигли рекорда. URL: https://hightech.plus/2019/12/16/vibrosi-co2-v-
2019-godu-vnov-dostigli-rekorda (дата звернення: 06.11.2020). 



119

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ МОРСЬКИХ СУДЕН…Кiрсанова В.В., Биковець Н.П., Бражник І.Д.

8. Глобальный транспортный сектор: выбросы СО2 растут. URL: https://www.planete-energies.com/en/medias/close/global-
transportation (дата звернення: 03.11.2020). 

9. Топливо в авиации и судоходстве. URL: https://www.planete-energies.com/en/medias/close/fuels-aviation-and-shippingsector-
co2-emissions-rise (дата звернення: 03.11.2020).

10. Donaldi S. Permana et al, Disappearance of the last tropical glaciers in the Western Pacific Warm Pool (Papua, Indonesia) 
appears imminent National Academy of Sciences. December 26, 2019 116 (52) 26382-26388; first. URL: https://doi.org/10.1073/
pnas.1822037116 (дата звернення: 25.11.2020)

11. Holland, p.r., bracegirdle, t.j., dutrieux, p. Et al. West antarctic ice loss influenced by internal climate variability and anthropogenic 
forcing Nature Geoscience. Volume 12. 2019. P. 718–724. URL: https://doi.org/10.1038/s41561-019-0420-9 (дата звернення: 
25.11.2020). 

12. Maya K. Buchanan, Michael Oppenheimer, Robert E. Kopp. Amplification of flood frequencies with local sea level rise and 
emerging flood regimes Published 7 June 2017. IOP Publishing Ltd Environmental Research Letters. Volume 12, Number 6. URL: 
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa6cb3 (дата звернення: 22.11.2020). 

13. Рогинко С.А. Итоги Парижской конференции ООН по климату 2015 года. Современная Европа. 2016. C. 42–52. URL:  
http://dx.doi.org/10.15211/soveurope320164252 (дата обращения: 20.11.2020). 

14. В Мадриде открылась 25-я климатическая конференция ООН. URL: https://p.dw.com/p/3U5Eg (дата звернення: 02.12.2020). 
15. Горб С. Новые правила энергоeффективности для судов. Порты Украины. № 1(123). 2013. С. 34–35. 
16. Ветряные фрахтовщики. URL: https://phys.org/news/2015-01-wind-powered-freighters.html (дата звернення: 11.11.2020). 
17. Максимов С.Б. Использование энергии ветра – один из потенциальных путей повышения энергоэффективности морских 

судов // VIII Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні підходи до високоефективного використання засобів 
транспорту» : матеріали VIIІ Міжнародної науково-практичної конференції. Ізмаїл : ДІ НУ «ОМА», 2017. С. 172–176.

18. Система инертных газов. Морская библиотека. URL: http://sea-library.ru/bezopasnost-plavanija/195-inertnie-gazi.html (дата 
звернення: 11.11.2020). 

19. Shivom Sharmа, François Maréchal. Carbon Dioxide Capture From Internal Combustion Engine Exhaust Using Temperature 
Swing Adsorption, Front. Energy Res., 16 December, 2019. URL: https://doi.org/10.3389/fenrg.2019.00143 (аpplication Date: 
21.11.2020).

20. Number of ships in the world merchant fleet as of January 1, 2019. URL: https://www.statista.com/statistics/264024/number-of-
merchant-ships-worldwide-by-type/ (аpplication Date: 20.11.2020).



120

УДК 614.8:130.121
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2020.eco.6-33.18

ІСТОРІЯ ЕКОЛОГІЧНИХ КАТАСТРОФ У МІСТІ КИЄВІ
Шевченко Р.Ю.1, Шевченко З.М.2

1Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління
вул. Митрополита Василя Липківського, 35, корп. 2, 03035, м. Київ

azimut90@ukr.net;
2Заклад загальної середньої освіти № 210 Оболонського району м. Києва

вул. Йорданська, 22А, 04210, м. Київ
0980710374@ukr.net

Історія екологічних катастроф у м. Києві – новітній напрям сучасного екологічного та історико-краєзнавчого києвознавства. 
Це інтегральна наука, що вивчає особливості трансформації ландшафтного комплексу м. Києва під впливом фізичних та антро-
погенних факторів. Одним із головних наукових завдань екологічного києвознавства є розроблення прикладних тематичних 
маршрутів туристичних та екскурсійних подорожей по місту та забезпечення екологічної безпеки туристів під час відвіду-
вання природних рекреаційних комплексів столиці України. Уперше складено класифікаційну схему екстремальних природних 
явищ на забудованій території міста. Доповнені класифікаційні ознаки надзвичайних ситуацій природного та техногенного 
характеру: екологічна небезпека, аномальні аерокосмічні явища та загрози, астроблеми. До гібридних надзвичайних ситуа-
цій на території міста віднесено: потужність електромагнітного смогу, стан природної течії р. Дніпро, катастрофічна евтро-
фікація, замулення та обміління ріки внаслідок техногенних забруднень, діяльності закладів торговельно-розважальної сфери 
тощо. Вдосконалено систему класифікації надзвичайних ситуацій суспільно-політичного та воєнного характеру з урахуванням 
фактора перманентних екологічних небезпек. За проведеними науковими дослідженнями складено геохронологічний літопис 
основних екологічних і природно-техногенних катастроф у м. Києві. Уперше розглянуто історію виникнення та документація 
аномальних аерокосмічних явищ, метеорологічних і синоптичних процесів. Проведено хронометраж відповідних неоекологіч-
них небезпек. Стаття супроводжується літописними гравюрами та архівними фотографічними матеріалами, а також унікаль-
ними світлинами пам’ятних знаків, розміщених у місцях екстремальних природних явищ. За підсумками аналізу історичних 
матеріалів виникнення екологічно-небезпечних ситуацій у м. Києві створено картографічну модель ексклюзивних надзвичай-
них природно-техногенних небезпек та екологічних катастроф у м. Києві від найдавніших часів до сьогодення. Бібліотека умов-
них позначень представлена ексклюзивними авторськими умовними позначеннями таких природних ексклюзивів: епідемії, 
астрономічні явища (комети та боліди) та повітряні аномалії. Вдосконалено систему картографічних знаків екологічних і при-
родних катастроф: обміління річок, ареали геологічних катастроф, пилові буревії. Отримані результати наукових досліджень 
сприятимуть формуванню альманаху історії природних і техногенних катастроф у м. Києві. Ключові слова: екологічна історія 
м. Києва, класифікатор катастроф м. Києва, літописи, землетруси, повені, пожежі, пандемії, туризм.

History of ecological catastrophe in the city of Kyiv. Shevchenko R., Shevchenko Z.
The history of ecological catastrophes of Kyiv is the newest direction of modern ecological and historical-local lore Kyiv studies. 

It is an integral science that studies the peculiarities of the transformation of the landscape complex of Kyiv under the influence 
of physical and anthropogenic factors. One of the main scientific tasks of ecological Kyiv studies is the development of applied 
thematic routes of tourist and excursion trips around the city and ensuring the ecological safety of tourists when visiting the natural 
recreational complexes of the capital of Ukraine. From the methodological point of view, for the first time a classification scheme 
of extreme natural phenomena in the built-up area was compiled. The classification features of natural and man-made emergencies 
have been supplemented: eniological danger, anomalous aerospace phenomena and threats, astroblems. Hybrid emergencies 
in the city include: the power of electromagnetic smog, cessation of the natural flow of the Dnieper, catastrophic eutrophication, 
siltation and shallowing of the river due to man-made pollution from road transport, shopping and entertainment facilities. The system 
of classification of emergencies of socio-political and military nature has been improved, taking into account the factor of permanent 
ecological dangers. As a result of the conducted scientific researches the geochronological chronicle of the basic ecological and natural-
technogenic catastrophes in Kyiv is made. For the first time the history of origin and documentation of anomalous aerospace phenomena, 
meteorological and synoptic processes is mentioned. The relevant neo-ecological hazards were timed. The article is accompanied by 
chronicle engravings and archival photographs, as well as unique photographs of memorials erected at the site of extreme natural 
phenomena. An important result of the accumulation and analysis of historical material on the occurrence of ecological disasters in 
Kyiv is the created cartographic model of exclusive natural and man-made emergencies and ecological catastrophes of Kyiv from 
ancient times to the present. The library of symbols is represented by the exclusive author’s symbols of the following natural exclusives: 
epidemics, astronomical phenomena (comets and fireballs) and air anomalies. The system of cartographic signs of ecological and natural 
catastrophes has been improved: shallowing of rivers, areas of geological catastrophes, dust storms. The obtained results of scientific 
research should be useful for the formation of a further almanac of the history of natural and man-made disasters in Kyiv. Key words: 
ecological history of Kyiv, classifier of catastrophes of Kyiv, chronicles, earthquakes, floods, fires, pandemics, tourism.

Постановка проблеми. В екологічній історії 
м. Києва (зафіксовані в літописах, документах та на 
картах) природні та техногенні надзвичайні ситуації 
та катастрофи, серед яких – війни, пожежі, земле-
труси, повені та епідемії.

Зміна кліматичних поясів в Україні, абсолютне 
зношення основних фондів промислових підпри-
ємств, значна кількість занедбаних промислових 
майданчиків закритих підприємств із неконтрольо-
ваним рівнем залишкових забруднюючих речовин, 
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будівництво високо-поверхових конструкцій та спо-
руд без урахування інженерного стану ґрунтів, гід-
рогеологічних умов створюють сумарну потенційну 
небезпеку та підвищують ймовірність виникнення 
надзвичайних ситуацій природного та техногенного 
характеру.

Еколого-туристична та екскурсійно-рекреаційна 
діяльність у м. Києві донедавна була найбільш при-
бутковим видом економічної діяльності. 

Науковою проблемою сучасної екологічної 
географії м. Києва є вивчення історії передумов 
виникнення екологічних надзвичайних ситуацій 
природного та техногенного характеру, розробити 
класифікацію екологічних катастроф у м. Києві, про-
вести геохронологічний та геопросторовий аналіз 
екстремальних явищ та інтерпретувати їх у вигляді 
спеціалізованої еколого-географічної карти, що 
матиме відповідне призначення у системі генераль-
ного планування м. Києва, організації системи еко-
лого-природоохоронних обмежень у транспортному, 
житловому та промисловому будівництві, туризмі, 
рекреації, екскурсійній справі та природозаповіданні.

Актуальність дослідження. Ландшафт м. Києва – 
це трансформовані компоненти фацій, змінені під впли-
вом антропогенних навантажень. Фактично на терито-
рії міста відсутні автохтонні компоненти природного 
комплексу. Навіть площі НПП «Голосіївський» та інша 
переважна кількість об’єктів ПЗФ столиці є деградо-
ваними з точки зору геоботанічної, ландшафтно-ґрун-
тознавчої, еколого-природоохоронної цінностей.

Найбільшою еколого-туристичною та природ-
но-антропогенною дестинацією України є місто 
Київ. Атрактивними центрами муніципального 
туризму є природно-заповідні території та історичні 
місця. Він поєднує природно-територіальний комп-
лекс та розгалужену мережу об’єктів природно-запо-
відний фонду. 

Сучасною проблемою міста є безпрецедентна 
розбалансованість територіальної структури при-
родного та антропогенного ландшафтів. Нещадно 
знищуються яри, урочища, сквери, старі дерева, 
які потребують санітарного нагляду та внесення їх 
до переліку пам’яток природи міста. Втрачаються 
об’єкти рекреаційної спадщини столиці. Під ймо-
вірність знищення підпадають історико-ландшафтні 
комплекси Батиєвої гори, Протасового яру, зелений 
пояс Труханового острову та усього архіпелагу РЛП 
«Дніпровські острови» [8]. 

Патогенним наслідком постає знищення біо-
геоценозів, зміна мікроклімату в бік підвищення 
метеорологічних показників парникового ефекту, 
катастрофічна концентрація СО2 у повітрі міста, 
що вже має медико-географічні наслідки. Все це 
знижує туристичну та рекреалогічну привабливість 
міста, перетворює урбаністичний простір столиці 
України у суцільні квартальні забудови. У плано-
вому положенні відповідне будівництво є хаотич-
ним, де гібридно поєднуються заповідні природні 

урочища НПП «Голосіївський» та хмарочосні комп-
лекси у Мишоловці, Теремках, Китаєвому, Деміївці. 
Вони завдають непоправної шкоди навколишньому 
середовищу міста. Робота котелень, сотні квадрат-
них метрів несанкціонованих сміттєзвалищ навколо 
будівельних майданчиків у природних зонах, псують 
краєвиди. Створюються перешкоди у ревіталіза-
ції територій, наприклад, Почайнинської промзони 
в районі оз. Йорданського та Почайнинського мелі-
оративного каналу неподалік однойменної станції 
кільцевої залізниці [2]. 

У результаті вищезазначених проблем місто втра-
чає свій еколого-туристичний, рекреаційний та екс-
курсійний потенціал, а мешкання у місті вже має 
деякі фактори екологічної небезпеки. Експерти вже 
зазначають, що життєдіяльність населення міста 
в повсякденних умовах характеризується екологіч-
ною катастрофою. 

Це ставить під загрозу екологію довкілля міста 
та безпеку життєдіяльності населення, економічні 
втрати в галузі екологічного туризму та природоохо-
ронних екскурсій. Насамперед це зменшення при-
бутків у бюджет міста від відповідної маловитратної 
сфери обслуговування, закриття малих туристичних 
фірм та екскурсійних бюро, що спеціалізуються на 
місцевих екологічних туристичних подорожах при-
родно-заповідним фондом столиці України.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Наукове 
дослідження виконане у рамках докторського дисер-
таційного дослідження «Наукові основи управління 
екологічним моніторингом для оперативного визна-
чення ризиків антропогенного впливу» (затверджена 
Вченою радою ДЗ «ДЕА» 14.12.2017 р., прот. № 13) 
та наступних науково-дослідних робіт: «Методологія 
обсерваційного моніторингу довкілля-простору» 
(2019–2020 р.) та «Методологія моніторингу еколо-
гічної безпеки туристичних подорожей та екскурсій-
ної діяльності на території м. Києві» (2020 р.).

Викладений науковий доробок ґрунтується на 
авторських еколого-природоохоронних рекогносту-
вальних експедиційних дослідженнях природно-те-
риторіального комплексу реалізованих останнім 
часом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Єдиного систематизованого наукового твору з питань 
історії, географії та екології надзвичайних ситуацій 
у м. Києві не існує. 

Вишукування, що присвячені екологічним ката-
строфам у м. Києві, описано переважно в літопис-
них джерелах Н. Літописця, Радзивіловського лито-
пису та монографії києвознавців: М. Берлинського 
«Краткое описание Киева, содержащее истори-
ческую перечень сего города, так же показание 
достопамятностей и древностей оного» (1820 р.) 
[1], А. Муравйова «Письмо из Киева» (1859 р.) [6], 
Л. Похилевича «Сказания о населенных местно-
стях Киевской губернии» (1864 р.) [7]. Важливим 
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джерелом даних стали київські газети періоду 
1920–1990 рр. [2; 4].

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. В Україні розроблений національний класи-
фікатор надзвичайних ситуацій та катастрофічних 
явищ. Але в масштабах мегаполісу не всі його ком-
поненти присутні, а деякі поки що не знайшли свого 
місця в системі ранжувальних ознак небезпечних 
явищ навколишнього природного середовища. Це 
передусім аномальні аерокосмічні явища та загрози, 
еніологічні та еніогеографічні особливості території 
міського середовища, медико-географічні та нозоло-
гічні потенційно-небезпечні зони. Гіпотетично вони 
є джерелом екологічних небезпек, що провокують 
виникнення екологічних катастроф. Це необхідно 
перевірити шляхом геохронометричного аналізу 
вивчення історико-географічних джерел київських 
катастроф від найдавніших часів до сьогодення.

Новизна. Інноваційним у дослідженні є розро-
блення методології вивченя історії катастрофічних 
явищ на території м. Києва. Водночас алгоритм 
дослідження має різночасову геопросторову тери-
торіальну характеристику, яка залежить від зміни 
площі м. Києва у плині часу. Вивчається трансфор-
мація соціо- та еколого-культурного ландшафту під 
впливом природних та техногенних факторів: вій-
ськових конфліктів, природних катастроф, епідемій, 
зміни статусу міста.

Методологічне або загальнонаукове зна-
чення. З погляду екологічних наук уперше розро-
блена класифікаційна схема надзвичайних ситуа-
цій та екологічних загроз й катастроф у м. Києві як 
мегалополісу, що перманентно трансформує при-
родно-територіальний комплекс та перетворює місь-
кий ландшафт на ареал перманентних екологічних 
загроз. Відповідні загрози моделюються та прогно-

зуються картографічно із застосуванням технології 
геохронологічного оверлейного аналізу сучасних 
та стародавніх планів, карт, серії карт та атласів 
м. Києва. Відповідна методологія апробована в про-
цесі експедиційних досліджень польового (полігон-
ного) вивчення потенційно небезпечних екологічних 
об’єктів м. Києва із застосуванням геоінформацій-
них та аерокосмічних технологій.

Виклад основного матеріалу. Місто Київ має 
особливий ареал надзвичайних ситуацій та екологіч-
них загроз які сформувалися історично та під впли-
вом сучасних глобальних трансформацій навколиш-
нього природного середовища геосфери планети. 
Класифікаційна схема автентичних екологічних 
катастроф м. Києва представлена на рис. 1. Складена 
на основі національного класифікатора надзвичай-
них ситуацій.

Подамо історичний зріз задокументованих еко-
логічних катастроф та надзвичайних ситуацій та їх 
територіальний розподіл. Найбільше описів в джере-
лах присвячено природним та техногенним надзви-
чайним ситуаціям від яких м. Київ потерпав найчас-
тіше. Значна частина описів присвячена пожежам. 

Печерські літописні патерики інформують, 
що у 1017 р. за великої пожежі в місті згоріло 
700 будинків. Наслідком стала зміна системи роз-
селення містян на суміжних до Старого Міста тери-
торіях: Перевісища – Євсейкової долини (сучасна 
Європейська площа), Києво-Подолу. Тоді не існу-
вали системи пожежного оповіщення та попере-
дження, технічних вимог до поводження із вогнем. 
Особливо це стосувалося ковальських майстерень 
на території сучасних урочищ Гончарів-Кожум’як. 
Не менш важливий фактор пожежної небезпеки 
того часу було жертовне капище Велеса на Подолі 
та вогняне капище Сонця-Ярила на сучасні горі 
Киянці [3].

 
Рис. 1. Муніципальний класифікатор екстремальних явищ на території м. Києва



123

ІСТОРІЯ ЕКОЛОГІЧНИХ КАТАСТРОФ У МІСТІ…Шевченко Р.Ю., Шевченко З.М.

По-перше, задокументоване аномальне аерокос-
мічне явище зафіксоване у «Повісті Временних Літ» 
Нестора Літописця. Є такий запис: «… в рік 6573 
(1065 рік н.е.) було знамення на Заході, зірка велика 
з променями як би кривавими. З вечора сходила вона 
на небо після заходу Сонця, і так було сім днів. 
Пізніше в Сетомль було знайдено істоту (ця річка 
протікала біля Києва, по луках Оболоні, впадала 
в річку Почайну). Її витягли рибалки в невід і розгля-
дали його до вечора і знову кинули в воду. Був же він 
такий: на обличчі у нього були сороміцькі частини, 
а іншого не можна і сказати сорому ради. Перед 
тим часом і Сонце змінилося, і не стало світлим, 
але було як Місяць…» (рис. 2) [6].

 
Рис. 2. Явище на Києвом 1065 р.

Медико-бактеріологічна надзвичайна ситуація 
у м. Києві сталася у кінці XI ст. Це була пандемія 
бубонної чуми, яка прийшла з Європи. У 1092 р. 
м. Київ був охоплений хворобою, від якої померло 
більше семі тисяч киян.

Відомо, що м. Київ знаходиться у переважно 
стійкій частині Українського кристалічного щита. 
Відповідна геологічна структура зазнає впливу руху 
тектонічних плит та розломів з боку Українських 
Карпат та гір Вранча у Румунії. Це тектонічне наван-
таження триває вже більше тисячі років. Це зумов-
лено ростом молодої гірської країни карпатської 
зони складчастості. У історичних джерелах ми зна-
ходимо, що у 1100 р. від м. Києва до м. Володимира 
Волинського спостерігався сильний землетрус. 
У матеріалах Печерських літописів є запис «…ледве 
церкви встояли, а шкоди багато учинилося, хрести 
із бань попадали…» [4].

Незвичайне метеорологічне та сейсмологічне 
явище спостерігалося 5 лютого 1108 р. над Києво-
Печерською Лаврою. З’явився «вогняний стовп» 
та був землетрус. Це надзвичайно налякало киян 
того часу. Сучасні еніогеографи відносять відповідне 
спостереження до другої документації аномальних 
аерокосмічних явищ та загроз у м. Києві.

Землетруси у м. Києві відчуваються із не рідкою 
періодичністю. Кожен десятий з них є сильним або 

катастрофічним. Так, у вересні 1122 р. у м. Києві 
відчувався землетрус силою 8 балів. Збереглися 
лише культові споруди та сакральні місця у природ-
них урочищах. Ці місцини стали місцями першого 
паломництва та чудодійності. Це сучасні терито-
рії масивів та урочищ Китаїв, Самбурки, Голосіїв, 
Церківщина, Кирилівські висоти, Старокиївська 
гора, лисі гори.

На початку XII ст. у м. Києві сталася друга 
величезна, надзвичайно сильна пожежа у липні 
1124 р. Катастрофа тривала дві доби. Вона пере-
творила більшу частину міста на попіл. На Подолі 
згоріло 600 будинків. У цьому ж році трапилося два 
землетруси та сонячне затемнення, що викликало 
жах серед киян. Кияни стали надзвичайно містич-
ними та забобонними [1].

Майже через двадцять років в м. Києві у 1145 р. 
катастрофічна пожежа повторилася. Суздальський 
літопис стверджує, що пожежею було знищено пів 
Подолу. Це передмістя було переважно дерев’яним, 
одноповерховим. Верхнє місто – кам’яне, повер-
хове. Це й врятувало містян кварталу від знищення. 
Окремо Поділ навіть не входив до складу Києва. 
Він іменувався Києво-Подолом та мав свою окрему 
систему управляння.

У 1224 р. зафіксовано появу над містом комети: 
«…це була зірка надзвичайної величини, яка показу-
валася на Заході міста протягом тижня, освітлю-
ючи небо яскравим сяйвом. У той же рік трапилася 
неслихана посуха … ліси, болота горіли полум’ям, 
клуби диму закривали Сонце, імла затягнуло повітря 
та мертві птахи падали на землю…» [1].

У 1346 р. Київ був охоплений другою пандемією 
моровою язви (бубонної чуми), «…від якої тоді 
майже все місто спорожнів…».

У 1424 р. у м. Києві зафіксовано третій спалах 
морової язви.

Запис про четвертий спалах морової язви датова-
ний 1603 р.: «…у той час Київ та вся Україна була 
охоплена надто сильною моровою язвою, так й замок 
київський внаслідок пожежею був охоплений…».

У 1710 р. Київ повторно спіткала п’ята епідемія 
чуми.

У 1770 р. місто ледве вижило після шостої епіде-
мії чуми. У місті з 20 тис. мешканців 4 тис. померло.

26 березня 1790 р. трапився сильний землетрус. 
Вистояли кам’яні церкви та монастирі.

27 листопада 1793 р. у м. Києві знову був 
землетрус.

9 липня 1811 р. серед доби трапилася катастро-
фічна пожежа на Подолі. Він увійшов у трійку 
наймасштабніших у ХІХ ст. Очевидцем трагічних 
подій став директор гімназії Я. Мишковський, який 
доповідав своєму керівництву наступне: «…перед 
незгасаючим вогнем не змогло встояти ніякий 
кам’яний будинок, ні склеп, ні церква, хоча й криті 
залізом та були вимощені; погреби з залізними 
дверима та рамами, якщо мали хоча що-небудь 
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дерев’яне або самий малий отвір, вигоріли також. 
Протягом шістнадцяти годин поглинання незвич-
ним полум’ям важлива частина м. Києва, що відома 
під назвою Поділ згорів. Це 1176 будинків, Духовна 
Академія із Братським монастирем, Грецький 
монастир, Флорівський монастир, 11 кам’яних цер-
ков та 4 дерев’яних приходських, обидві пошти, 
Магістрат, Контрактовий будинок та запаси різ-
ної деревини та інших товарів на березі ставали 
здобиччю вогню … більша частина Подолу вигоріла, 
лише невелика Північна сторона за Нижнім Валом – 
вулиці Костянтинівська, Введенська та Волоська 
вцілили…» [4].

Постраждалі подоляни вимушені були тулитися 
у куренях на Оболоні. Серед них мешкав відомий 
проповідник протиєрей Іван Леванда. Він писав до 
однієї своєї знайомої: «… Ви дуже пам’ятаєте наш 
чудовий Києво-Поділ. Але тепер його не має. Його 
не існує. 9 липня його знищила страшна пожежа, 
не жалкуючи у ньому нічого при посусі, вітрі 
та плам’яному вихорі. Церкви, монастирі, будинки 
зруйнувалися в огні та попелі. Навколо жах, але 
вигляд Флорівського монастиря, після спалених до 
фундаментів келій, в яких загинуло 30 з лишком тіл 
монахинь та послушниць, які задихнулися та обго-
ріли, перевершували інші жахи…».

Наступна надзвичайна ситуація трапилася вночі 
з 9 на 10 лютого 1821 р. протягом 15 хвилин був 
сильний землетрус.

У 1831 р. за свідками географа, історика та киє - 
вознавця Миколи Закревського (1805-1871 рр.),  
«…у перший раз з’явилася у багатьох місцях Росії 
страшна хвороба Холера, проникла в Київ та при-
звела велике спустошення…» [3].

11 січня 1838 р. трапився землетрус. Ректор уні-
верситету Св. Володимира М. Максимович, що 
мешкав на Печерську, згадував: «…почувся дивний 
гул, що схожий на літній шум екіпажів по бруківці. 
Дивлюся: на стіні у мене захитався, як маятник, 
портрет нашого пріснопам’ятного професора 
Данилевича, а на столі моєму захитався великий під-
свічник. Це продовжувалося біля трьох хвилин…».

Річка Дніпро, окрім того, що була транспортною 
артерією від найдавніших часів та джерелом водо-
постачання міста, постійно несла екологічні лиха 
та катастрофи. У 1845 р. повінь на Подолі повні-
стю знищила будинки та був пошкоджений 451 дім. 
Рівень води в р. Дніпро склав 779 см.

Відсутність системи очищення та знезараження 
водогону спричиняла постійні спалахи черевних 
захворювань. Так, під час епідемії холери 1847 р., 
що продовжувалася до 1 серпня, померли 990 киян.

Через рік, 4 та 5 липня 1848 р., у місті йшов такий 
сильний дощ, що «…Хрещатицька вулиця до того 
наповнилася водою, що між будинками перервалося 
будь-яке сполучення; вода стояла у пів зросту люд-
ського…». Це вийшла з берегів р. Хрещата, що про-
тікала по самісінькому центрі вулиці.

6 червня 1849 р. трапилася сильна буря. Вона 
згинала та ламала хрести на банях багатьох церков, 
пошкодила багато будов, завалила паркани та вир-
вала з коренями фруктові дерева у садах.

У 1853 р. місто вкотре було охоплено епідемією 
холери: захворіли 1437 мешканців, з яких померли 
813 осіб [3].

Є інформація, що р. Дніпро мав періодичні гід-
рологічні феномени від катастрофічних повеней 
до повного висихання русла. Так, 1901 р. в Україні 
були дуже спекотні весна і літо, кілька місяців не 
було жодних опадів, постраждали врожаї, обміліли 
річки й озера, а в Києві русло Дніпра цілком пере-
сохле. Внаслідок цих природних катаклізмів навіть 
дно Дніпра місцями потріскалося і було настільки 
рівним, що там влаштовувалися перегони диліжан-
сів, а деякі велосипедисти навіть організовували 
велозабіг «Київ – Канів». Російський уряд нама-
гався поглибити русло, але й там, на глибині, води 
не було. Подивитися на висохлу річку приїжджали 
фахівці із сусідніх країн. Залишилися фотографії 
пересохлого Дніпра проти Видубицького монас-
тиря (рис. 3) [5]. Були й аномалії з надзвичай-
ними повенями, що засвідчують пам’ятні знаки на 
Подолі та Трухановому острові та на опорах київ-
ських мостів.

Аномальні метеорологічні та аерокосмічні явища 
та небезпеки періодично спостерігаються у місті. 
Увесь липень 1908 р. спостерігалося полярне сяйво, 
що було викликано падінням Тунгуського метеориту 
(30.06.1908 р.). 

Після цієї аномалії 23 вересня 1908 р. трапився 
землетрус. Газета «Киянин» писала: «…у величез-
ному п’ятиповерховому будинку А.П. Слінко на 
Андріївському узвозі серед мешканців трапилася 
справжня паніка. Квартиранти, особливо із верх-
ніх поверхів, в переляку повискакували та кинулися 
вниз, я вирішив, що будинок повзе та валиться. Один 
пан, що сидів за письмовим столом, явно відчував, як 
його та стіл декілька разів підкинуло, при чому двері 
та стільці стукали, шпалери тріщали, штукатурка 
дала тріщину…» [4].

До побудови Київської ГЕС 1968 р. та Великої 
кам’яної набережної на Подолі його постійно зали-
вало. У весняну повінь 1917 р рівень води у р. Дніпро 
піднявся до позначки 785 см.

З 26 квітня по 10 травня 1931 р. трапився небува-
лий розлив Дніпра. 2 травня був зафіксований рівень 
води 853 см. Була затоплена вся прибережна смуга 
обох берегів Дніпра. На лівому: Труханів острів, 
Передмістна, Микільська, Кухмістерська Слобідки. 
На правому: Теличка, всі набережні вулиці та деякі 
райони Подолу до Кирилівської вулиці. Під водою 
виявилися Ігорівська, Андріївська, Борисоглібська, 
Ільїнська, Нижній та Верхній Вали, Ярославська, 
Щекавицька, Юрківська, Оболонська та Введенська 
вулиці. Про що свідчить гідрологічний історичний 
ландмарк на вулиці Юрківській 34-А, коп. А (рис. 4).
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Для захисту промислових підприємств були 
зведені заслони висотою до двох метрів із цегли, 
щебеню, мішків із піском. На Подолі та Лівому 
березі у загальній кількості було знищено та пошко-
джено 2700 будинків.

Техногенна катастрофа, що стала величезною 
за обсягами та надзвичайною за таємничістю тра-
пилася 13 березня 1961 р. Прорвало земляну дамбу 
у Бабиному Яру. У повідомленні урядової комісії від 
31 березня говорилося, що загинули 145 осіб та 143 
доставлені до лікарні. Висота потоку рідкої земляної 
маси, рухалася зі швидкістю 5,16 м/сек., склала на 
окремих ділянках більше 10 м/сек. За 30 хвилин потік 
змив все, що було на його шляху. Було зруйновано 163 
будинки (248 квартир), де мешкали 1228 громадян.

Значене коливання земної поверхні в районі 
м. Києва зафіксовано 4 березня 1977 р. Це був зем-
летрус силою 3-4 бали. Спостерігалася паніка серед 

киян, але ніяких людських втрат не було. Але в бага-
тьох будинках міста до теперішнього часу залиши-
лися вертикальні тріщини, які навіть після шпа-
клювання знову з’являються (рис. 5). Вони визнані 
аварійними. Значна їх кількість розташована на 
Оболоні. Епіцентр, як завжди знаходився у горах 
Вранча Румунських Карпат.

Планетарна техногенна катастрофа майже не 
знищила поселення на берегах Дніпра назавжди 
26 квітня 1986 р. Тоді сталася Чорнобильська ката-
строфа у 130 км. від міста Києва. Напередодні над 
м. Буча спостерігалося гало у вигляді хреста. Це 
перше задокументоване аномальне аерокосмічне 
явище на Київщині, що тоталітарна влада не мала 
змоги засекретити.

Значна паніка серед киян прокотилася 30 травня 
1990 р., коли стався землетрус силою 4-5 балів за 
шкалою Ріхтера.

Рис. 3. Світлина пересохлого русла р. Дніпро у 1901 р.

Рис. 4. Пам’ятна дошка про відмітку  
рівня води в 1931 р.

Рис. 5. Стан залізобетонної стіни у будинку 
на Оболоні після землетрусу 1977 р. Фото 2020 р.
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Рис. 6. Карта ексклюзивних надзвичайних природно-техногенних ситуацій  
та екологічних катастроф м. Києва від найдавніших часів до сьогодення

 

Останній значний за силою черговий землетрус 
силою 4 бали стався 27 жовтня 2004 р.

Зі зміною кліматичних поясів періодично спосте-
рігаються аномальні метеорологічні та синоптичні 
явища, температурні «гойдалки», надзвичайна кіль-
кість твердих снігових опадів (квітень 2013 р.), смерчі 
на Оболоні (1995, 2000, 2010, 2019 рр.). Апогеєм 
аномальності став «холодний» період 2019-2020 рр. 
Вперше за 140 років метеорологічних спостережень 
у м. Києві не наступила зима.

Із 12 березня 2020 р. по теперішній час у м. Києві 
оголошений безпрецедентний карантин через пан-
демічне поширення гострої респіраторної інфекції, 
зумовленої коронавірусом (COVID-19). Оголошено 
надзвичайну ситуацію природного характеру меди-
ко-бактеріологічного походження. На два з полови-
ною місяці із березня по червень у місті фактично 
була зупинена повноцінна робота громадського 
транспорту. Громадянам було заборонено без нагаль-
них потреб виходити з дому. З часом карантин дещо 
послабили, але це призвело до другої хвилі пандемії, 
що розпочалася із жовтня 2020 р. 

Авторами складено електронну карту ексклюзив-
них надзвичайних природно-техногенних ситуацій 
та екологічних катастроф м. Києва від найдавніших 
часів до сьогодення (рис. 6). Модель демонструє 

локалізацію повеней, техногенних аварій, небезпеч-
них метеорологічних явищ, ізосейсти землетрусів.

Головні висновки. Геохронологічний аналіз ката-
строфічних явищ довів, що м. Київ перманентно зна-
ходиться у «жовтій» – потенційно-небезпечній зоні 
екологічної безпеки. Географічне, топографічне, гід-
ролого-гідрографічне та геолого-літологічне розта-
шування м. Києва визначається таким, що поселення 
територіально знаходиться у значній віддалені від епі-
центрів можливих глобальних екологічних катастроф. 
Потенційна ймовірність локальних техногенно-еко-
логічних ризик-факторів зменшені в рази. Наприклад, 
катастрофічні повені на Дніпрі. Але поряд з цим 
виникає техногенна небезпека гіпотетичної руйнації 
греблі Київської ГЕС, що будувалася як стратегічний 
військово-оборонний об’єкт на випадок Третьої світо-
вої війни. Її призначення – руйнування та ліквідація 
великим тиском об’єму води інфраструктури про-
тивника уздовж нижньої течії р. Дніпра. 

Визначено основні компоненти системи еколо-
гічної безпеки м. Києва. Проведено хронологічний 
аналіз основних природних і техногенних ката-
строф у м. Києва починаючи з XII ст. до сьогодення. 
Відкрито нові сторінки екологічної історії м. Києва. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Відповідне дослідження доповнює тематич-
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ний зміст організації нових маршрутів екологічних 
туристичних подорожей м. Києвом, а саме – новим 
контентом про історичні особливості виникнення 
природних та техногенних загроз у м. Києві. 

Необхідно зазначити, що розроблений історич-
ний хронограф екологічних небезпек у м. Києві 
потрібно враховувати при генеральному плануванні 
антропогенного ландшафту міста.
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У статті наведено особливості селекції місцевих крупноплідних форм Z. jujubа у Хорольському ботанічному саду. 
Зазначається, що основне використання Z. Jujuba, заради якого здійснюється його інтродукція та акліматизація в Лісостеп 
України, – отримання плодів. Однак попри численні дослідження широке поширення Z. jujubа у Лісостеповій зоні України 
стримується через недостатню кількість посадкового матеріалу. Тому завдання селекціонерів полягає у виведенні адаптованих 
до змінених умов середовища крупноплідних форм, які можуть у перспективі стати сортами, оскільки саме їхні плоди відпо-
відають потребам ринку. 

Показано, що в період глибокого зимового спокою інтродуковані у Лісостеп України дрібно- та середньоплідні форми 
унабі переносять без пошкоджень зниження температури до мінус 28-30 градусів морозу. У крупноплідних сортів без вико-
нання агротехнічних прийомів захисту при сильних морозах і зростанні на земельних ділянках з пронизливими вітрами спо-
стерігається відпад рослин або значне пошкодження крони. 

Зазначено, що агротехнічні прийоми захисту крупноплідних сортів Z. jujuba, інтродукованих перенесенням вегетативного 
матеріалу, можуть бути ефективними лише для рослин із невеликими габітуальними розмірами. Тому в основу подальших 
наукових досліджень ставилося завдання створити в умовах інтродукції гібридне насіння унабі, яке змогло б передати нащад-
кам гени, що контролюють зимостійкість рослин і їхню крупноплідність. 

У процесі пошуку запропоновано спосіб отримання гібридного насіння для виведення місцевих крупноплідних зимостій-
ких форм, який включає вільне перезапилення батьківських компонентів виду і полягає у тому, що схрещувалися ізольовано 
поряд зростаючі добре адаптовані зимостійкі місцеві середньоплідні форми, створені в результаті кількох репродуктивних 
циклів та з яких заготовляли гібридне насіння і сорти з крупними плодами, які в умовах Лісостепу України потребують обов’яз-
кового захисту від низьких температур у зимовий період виконанням прийомів агротехніки. Як джерела крупноплідності до 
гібридизації залучали генотипи сортів Та-Ян-Цзао та Вахшський. У результаті селекційних досліджень у 2019 році серед рос-
лин, вирощених із гібридного насіння, були виявлені зимостійкі зразки Z. jujubа, перспективні для поширення в Лісостеповій 
зоні України, серед яких і два крупноплідні. Ключові слова: Лісостеп України, інтродукція, унабі справжній, селекція.

Big fruitage selection of jujube in Khorol botanical garden. Krasovsky V. 
The special features of jujube big fruitage selection growing in Khorol botanical garden are given. It is remarked that basic using 

of Z. jujuba and its aim of introduction and acclimatization in the forest-steppe zone of Ukraine is getting fruitage. While as detailed 
research the spreading of Z. jujubа in the forest-steppe zone of Ukraine is being retarded because of planting stock lack. The aim 
of selectors is to develop adopted big fruitage sorts which are on market demands. 

The current study investigates that introduced small- or big fruitage jujubes are able to survive in the conditions of temperature 
lowering to 28-30 degrees below zero. In the conditions of hard frost and strong wind without agricultural technologies of protection 
it’s difficult to resist for the plants and its crown may be damaged. 

The study defines that agricultural protection methods of big fruitage sorts of Z. jujube may be effective only for the small-size 
plants. The further aim of research is to grow hybrid seed of jujube with strong genetic fund for improving and controlling of winter 
resistance and getting big fruitage. 

It is suggested getting hybrid seed for selecting of big fruitage and winter-resistant sorts including free cross-pollination of parent 
components. The main concern is pollination of adopted and selected mid-sized fruitage plants selected after several reproductive 
cycles their seed was selected. They need protection from low temperature in winter. Ta-Yan-Zao and Vahshsky sorts were involved 
into hybridization. As a result of selection research in 2019 among hybrid plants there were found winter resistant i Z. jujubа individuals 
which are perspective for spreading in the forest steppe zone of Ukraine. There are two big fruitage ones among them. Key words: 
the forest-steppe zone of Ukraine, introduction, zizyphus jujubа, selection.

Постановка проблеми. До переліку інтродукова-
них видів плодових культур Лісостепу України можна 
додати ще один вид – унабі справжній, оскільки 

результати досліджень, проведених у Національному 
ботанічному саду імені академіка М.М. Гришка НАН 
України та в м. Хорол Полтавської області, де згодом 
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був заснований ботанічний сад загальнодержавного 
значення, суттєво доповнили існуючі уявлення щодо 
можливості та доцільності вирощування цієї куль-
тури в Лісостеповій зоні України [4].

Унабі справжній (Zizyphus jujuba Mill.) із родини 
жостерові (Rhamnaceae R. Br.) – субтропічна дере-
вовидна листопадна плодова рослина, ще має назву 
китайський фінік. Таксономічно унабі справжній із 
фініковою пальмою (Phoenix dactylifera L.) не пов’я-
заний, а таку назву він отримав за зовнішню схожість 
зав’ялених плодів крупноплідних сортів Z. jujuba 
із плодами P. dactylifera. На продовольчих ринках 
України сухофрукти унабі справжнього здебільшого 
реалізують під назвою китайський фінік.

Рослини Z. jujuba вирізняються високою посухо-
витривалістю, вони стійкі до вірусних і грибкових 
хвороб, бактеріозів, ракових уражень, не пошкоджу-
ються комахами-шкідниками сільського господар-
ства, а отже не потребують захисту спеціальними 
хімічними препаратами для саду. Основна цінність 
цієї рослини – її плоди, які використовуються в хар-
чуванні людини. Вони за вмістом сухих речовин 
перевершують багато інших плодових культур, 
мають багатий і своєрідний хімічний склад. 

За вмістом вітаміну С плоди унабі конкурують 
із шипшиною звичайною (Rosa canina L.), актині-
дією (Actinidia kolomikta Maxim, A. arguta (Siebold et 
Zucc.) Plansh. ex Mig., A. polygama (Siebold et Zucc.) 
Mig.), смородиною чорною (Ribes nigrum L.), 
а за вмістом цукрів, кислот і мінеральних речовин 
плоди Z. jujuba схожі з інжиром. Унабі справжній 
здавна відомий своїми лікувальними властивос-
тями через те, що при вживанні його плодів зни-
жується артеріальний тиск, зміцнюються судини, 
прискорюється відновлення організму після захво-
рювань [2; 3; 10; 11].

Залежно від форми чи сорту рослини Z. jujuba 
мають свої параметри за усередненою масою 
плоду. Умовно їх поділяють на дрібноплідні, серед-
ньо- та крупноплідні з масою плоду до 5 г, від 5 до 
10 та більше 10 г [9]. Виду властива генеративна 
та вегетативна репродукція. У культурі підщепи зде-
більшого вирощують шляхом посіву насіння дрібно-
плідних форм, рідше використовують прикореневу 
порість дорослих рослин, а прищепою є вегетатив-
ний орган сортової рослини [10; 11].

У Лісостепу України Z. jujuba здебільшого куль-
тивують у ботанічних садах, інколи – на присадиб-
них ділянках. Варто зазначити, що основне вико-
ристання Z. Jujuba, заради якого здійснюється його 
інтродукція та акліматизація в Лісостеп України, – 
отримання плодів. Незважаючи на численні дослі-
дження, широке поширення Z. jujuba в Лісостеповій 
зоні України стримується через відсутність належ-
ного місцевого посадкового матеріалу, адже зде-
більшого культивують дрібноплідні, рідше – серед-
ньоплідні форми або сорти, що є невирішеною 
практичною проблемою. Завдання селекціонерів 

полягає у виведенні адаптованих до змінених умов 
середовища крупноплідних форм, які у перспективі 
можуть стати місцевими сортами, тому що саме 
рослини з крупними плодами відповідають потре-
бам ринку. Велика роль у розв’язанні цієї проблеми 
відведена ботанічним садам, покликаним проводити 
інтродукцію рослин, що має важливе екологічне 
та наукове значення.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Метою 
статті є узагальнення досліджень щодо схрещування 
різних за спадковістю особин унабі справжнього 
з такими закріпленими фізіологічними та морфоло-
гічними ознаками як висока зимостійкість в одних 
і крупноплідність в інших та створення гібридів, 
серед яких відбирали місцеві зимостійкі крупно-
плідні форми рослин.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Під 
час польових досліджень, які з 1998 року проводи-
лися на присадибній земельній ділянці та земель-
ній ділянці прибудинкової території автора статті 
і мешканця Хорола, а з 2014 року і на території 
Хорольського ботанічного саду, встановлено, що 
в період глибокого зимового спокою інтродуковані 
у Лісостеп України способом перенесення насіння 
дрібно- та середньоплідні форми Z. jujuba витриму-
ють без пошкоджень зниження температури до мінус 
28-30 градусів морозу. У крупноплідних сортів, які 
зростають на земельних ділянках із пронизливими 
вітрами, без виконання агротехнічних прийомів 
захисту при сильних морозах спостерігається відпад 
рослин або значне пошкодження крони, що познача-
ється на урожаї. 

Агротехнічні прийоми захисту крупноплідних 
сортів Z. Jujuba, інтродукованих перенесенням веге-
тативних органів, можуть бути ефективні лише для 
молодих рослин, які мають невеликі габітуальні 
розміри. Наші дослідження підтвердили літературні 
дані щодо утворення неповноцінного насіння у пло-
дах крупноплідних сортів Z. jujubа через не досить 
виповнений ендосперм [10].

Z. jujubа є ксеногамною ентомофільною рос-
линою. На одному дорослому дереві утворюється 
досить велика кількість квіток (близько 250 тисяч 
штук), тому зав’язування 0,8-3,2% квіток достатнє 
для формування урожаю на рівні 250-325 ц/га. При 
самозапиленні утворюється не більше 0,5-1% пло-
дів, лише перехресне запилення забезпечує нор-
мальне плодоношення. Фаза цвітіння відбувається 
не одним етапом. Вона розтягнена у часі, оскільки 
бутони закладаються по мірі росту пагонів. Суцвіття 
цимозне, клубочковидне, складається із 3-20 квіток. 
У межах суцвіття формується не більше одного-двох 
плодів [4; 10].

У процесі підготовки до захисту дисертації 
ми ретельно вивчали складники квіток та їхні роз-
міри [4]. Вимірювання квіток форми Мореджер 
проводили мікрометром типу МК з діапазоном 
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вимірювань 0-25 мм, класом точності – 2, ціною 
поділки – 0,01 мм, межею похибки – 0,004 мм. 

Описуючи результати дослідження, необ-
хідно зазначити, що квітконос дуже короткий, 
квітки – двостатеві, дрібні (4-5,5 мм у діаметрі), 
духмяні, п’ятипелюсткові, зірковидні, вони неодно-
часно розпускаються у суцвітті. Базальні частини 5 
чашолистиків, 5 пелюсток і 5 тичинок утворюють 
квіткову трубку, в якій у верхній частині приростає 
округло-п’ятикутний нектарний диск. Чашолистики, 
довжина яких становить 3 мм, широко трикутні або 
овальні жовтувато-зелені, розгалужені. Пелюстки, 
довжина яких становить 2 мм, мало примітні, значно 
менші за чашолистики, широколожковидні, зеленку-
вато-жовті або кремові, вони охоплюють тичинки. 
Гінецей синкарпний, зав’язь – м’ясиста, жовта, 
блискуча, напівнижня, двогніздна рідко три- або 
чотиригніздна. Стовпчик, довжина якого становить 
1-2 мм, двохроздільний, короткий.

З огляду на те, що квітки досить дрібні і їх велика 
кількість, фаза цвітіння відбувається не в один етап. 
У Лісостепу України достатня ентомофауна для 
здійснення перехресного запилення квіток, тому 
ми дійшли висновку, що при гібридизації унабі 
справжнього штучне видалення андроцею викону-
вати недоцільно, як і штучне запилення.

Виклад основного матеріалу. Науково доведено, 
що інтродукція південних плодових культур у пів-
нічні регіони найкраще здійснюється способом пере-
несення насіння з подальшим його пересівом в умо-
вах змінених факторів середовища, адже насінне 
розмноження має вирішальний вплив на єдиний 
по своїй суті акліматизаційний процес. Отримане 
гібридне насіння – цінний матеріал для подальшої 
селекції за різними ознаками, оскільки серед вели-
кої кількості сіянців можна відібрати форми, плоди 
яких за масою дещо поступаються батьківським рос-
линам, залученим у гібридизаційний процес, але за 
морозостійкістю перевершують їх [1; 8; 13]. Тому 
в основу подальших наукових і практичних дослі-
джень ставилося завдання створити в умовах інтро-
дукції гібридне насіння унабі, яке змогло б передати 
нащадкам гени, що контролюють закріплений адап-
тивний потенціал зимостійкості в одних рослинах 
і закріплений господарський ресурс, а саме крупно-
плідність, в інших. 

Селекційний процес здебільшого триває довго 
і на різних етапах його застосування вимагає тих чи 
інших способів їх вдосконалення. У процесі пошуку 
запропоновано спосіб отримання гібридного насіння 
унабі справжнього для виведення місцевих крупно-
плідних зимостійких форм, що включає вільне пере-
запилення батьківських компонентів виду і полягає 
у тому, що схрещувалися ізольовано поряд зростаючі 
добре адаптована зимостійка місцева середньоплідна 
форма, створена в результаті кількох репродуктив-
них циклів та з якої й заготовляли гібридне насіння, 
і сорти з крупними плодами, але неповноцінним 

насінням, які в умовах Лісостепу України потребу-
ють обов’язкового захисту від низьких температур 
у зимовий період виконанням прийомів агротехніки. 

Як джерела крупноплідності до гібридизації залу-
чали цінні генотипи Z. jujuba – сорти Та-Ян-Цзао 
та Вахшський, інтродуковані перенесенням вегета-
ційного матеріалу у вигляді живців. Для того, щоб 
створювані гібриди успадкували домінантні ознаки 
батьківських особин, тобто пилок інших рослин, за 
винятком крупноплідних, не переносився на серед-
ньоплідну форму, витримували ізоляцію до масових 
дослідних насаджень середньо- та дрібноплідних 
форм і сортів Z. jujubа.

Висіяне отримане гібридне насіння дало значне 
розщеплення ознак з утворенням нових гібридних 
форм першого покоління з цінними ростовими показ-
никами, з яких у 2014 році в Хорольському ботаніч-
ному саду була закладена колекція із 50-ти 3-річних 
сіянцевих рослин, висаджених рядами з кроком 
у ряду 2 м. У результаті селекційних досліджень 
у 2019 році серед плодоносних рослин колекції були 
виявлені форми Z. jujubа, перспективні для поши-
рення в Лісостеповій зоні України, серед яких і дві 
крупноплідні, позначені номерами 4-5-11 та 5-5-17.  
На рис. 1 зображено кісточки середеньоплідної 
зимостійкої форми, залученої до гібридизації, 
та вилучене з них анатомічно повноцінне насіння.

Крупноплідний сорт Та-Ян-Цзао, який перене-
сено в Лісостеп України у вигляді вегетативних орга-
нів, має плоди з середньою масою 16 г (рис. 2), але 
насіння в кісточках через невиповнений ендосперм 
неповноцінне (рис. 3). Форма Z. jujubа 4-5-11 має 
такі цінні господарські ознаки: дерево з прямою фор-
мою крони, сильноросле, нині висота сформованого 
дерева становить 2,5 м, плід при вигляді з боку гру-
шоподібний великих розмірів (висота 39 мм, діаметр 
30 мм), середня маса плода 14,0 г (рис. 4). Шкірка 
плода коричневого кольору, м’якуш біло-зелена, 
помірно-твердої консистенції з середньою сокови-
тістю, кісточка вузькоеліптична – середня довжина 
2,3 см, діаметр – 0,9 см. Урожайність у 2020 році 
склала 1,8 кг із дерева, період дозрівання плодів – 
третя декада вересня – перша декада жовтня. 

Форма 5-5-17 – дерево із напіврозлогою формою 
крони, висота 2,2 м, плід округлий великих розмі-
рів (висота 31 мм, діаметр 27 мм), середня маса 
12,0 г, шкірка плода коричнева, м’якуш біло-зелена 
помірно-твердої консистенції з середньою сокови-
тістю, кісточка вузько- еліптична (середня довжина 
1,9 см, середній діаметр 0,8 см). Урожайність – 
2,4 кг із дерева, період дозрівання плодів – третя 
декада вересня. Обидві форми вирізняються підви-
щеною посухостійкістю (9 балів) та зимостійкістю 
(1 бал) [5; 6].

Головні висновки. Основним методом селек-
ції є відбір і гібридизація двох груп Z. jujubа, кри-
теріями їх оцінки була зимостійкість і крупноплід-
ність. Запропонований спосіб отримання гібридного 
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насіння унабі справжнього вирізняється новою сут-
тєвою ознакою, яка полягає у тому, що схрещували 
ізольовано поруч зростаючі середньоплідну форму, 
адаптовану до місцевих факторів навколишнього 
середовища, та крупноплідні, які в умовах інтродук-
ції можуть виживати лише при виконанні запобіжних 
заходів захисту, причому їх не можливо буде вико-
нати при збільшенні габітуальних розмірів рослин. 

Ділянка контрольованої схеми гібридизації 
містила лише набір рослин, призначених для про-
стого схрещування при близькому їх розміщенні. 

Донором ознак крупноплідності були сорти Та-Ян-
Цзао та Вахшський. Як материнський компонент 
використано зимостійку середньоплідну форму. 
У Хорольському ботанічному саду в польових умо-
вах серед сіянцевих рослин, вирощених зі ство-
реного гібридного насіння, відібрано зимостійкі 
крупноплідні форми, що мають позитивні ознаки 
батьківських особин. Ці форми придатні для поши-
рення в Лісостеповій зоні України, на них є попит, 
оскільки саме такі рослини цікавлять чимало 
садівників-аматорів.
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У статті розкрито питання поводження з відходами у місті Кременці Тернопільської області. Наведено інформацію про 
Закон України «Про відходи» та останні поправки до нього. 

Місто Кременець є освітнім, релігійним і туристичним містом із населенням понад 20 тисяч осіб. Сміттєзвалище Кременця 
розташоване за 1 км від міста в урочищі «Ганушівка», воно має площу 4,0 га і потужність 521,8 тис. м3. Полігон ліцензований 
і призначений для складування відходів. Щотижня сюди привозять до 400 тонн різного сміття. Поводження з відходами у місті 
Кременці здебільшого зводиться до того, що відходи збираються у контейнери і вивозяться на сміттєзвалище. 

Зроблено перші кроки у сортуванні – ПЕТ-пластик збирається окремо. За підтримки ГО «Кременецька екологічна ліга» 
було встановлено окремі контейнери для скла, паперу, пластику та металу у НПП «Кременецькі гори», Кременецькій облас-
ній гуманітарно-педагогічній академії ім. Тараса Шевченка та деяких школах міста. Відсортовані відходи зберігаються на 
складах, проводяться пошуки його переробників, щоб здача вторинної сировини не була збитковою. Серед небезпечних 
відходів окремо збираються батарейки. У місті майже немає пунктів прийому вторинної сировини, окремі підприємці при-
ймають лише скло, папір і метал. Вважаємо за доцільне впроваджувати окремий збір органіки і розташовувати сортувальні 
баки по всьому місту. 

Згідно проєкту Регіонального плану поводження з відходами Тернопільської області місто Кременець має бути віднесене 
до Кременецького кластеру, куди входять міста Шумськ і Ланівці. Поблизу Кременця (в селі Білокриниця) передбачена сміт-
тєсортувальна лінія, а також установка біоферментації органічних твердих побутових відходів для виробництва органічних 
добрив, куди можна буде відвозити органіку. Запропоновано практичні рекомендації щодо зменшення утворення відходів, 
особливу увагу приділено окремому збору органіки. Заплановано створення регіонального еколого-просвітницького центру 
з навчальною та просвітницькою метою. Екохаб має ознайомити студентів і містян із філософією “Zero Waste”, або «Нуль 
втрат». Ключові слова: поводження з відходами, Кременець, полігон, сортування, органіка, свідоме споживання.

The waste management in the city Kremenets (Ternopil region). Halahan O., Duch O., Kovalevich O. 
The article reveals the issue of waste management in the town of Kremenets, Ternopil region. The information on the Law of Ukraine 

“On Waste” and the latest amendments to it is provided. 
The town of Kremenets is an educational, religious and tourist town with a population of more than 20 thousand people. The 

Kremenets landfill is located 1 km from the town in the Hanushivka tract, has an area of 4.0 hectares and a capacity of 521.8 thousand m3. 
The landfill is licensed and designed for waste storage, up to four hundred tons of various garbage are brought here every week. Waste 
management in Kremenets is mainly reduced to the fact that waste is collected in containers and taken to the landfill. 

The first steps in sorting have been made: PET plastic is being collected separately. With the support of the Kremenets Ecological 
League, separate containers for glass, paper, plastic and metal were installed at the Kremenets Mountains National Park and the Kremenets 
Regional Humanitarian and Pedagogical Academy named after Taras Shevchenko and some schools in the town. Sorted waste is kept in 
the warehouses and searches are conducted for its processors so that the delivery of secondary raw materials is not unprofitable. Among 
hazardous wastes, batteries are collected separately. There are almost no recycling points in the town, only glass, paper and metal are 
accepted by individual entrepreneurs. We consider it expedient to introduce a separate collection of organics and to place sorting tanks 
throughout the town. 

According to the Draft Regional Waste Management Plan of the Ternopil Region, the town of Kremenets should be assigned to 
the Kremenets cluster, which also includes the towns of Shumsk and Lanivtsi. Near Kremenets (in the village of Bilokrynytsia) there 
is a waste sorting line, as well as a biofermentation plant for organic solid waste for the production of organic fertilizers, where organic 
matter can be transported. Practical recommendations for waste reduction are offered, special attention is paid to separate collection 
of organics. It is planned to create a regional ecological and educational center for educational and educational purposes. The ecohub 
should introduce students and citizens to the philosophy of Zero Waste, or “Zero Losses”. Key words: waste management, Kremenets, 
landfill, sorting, organic, conscious consumption.

Постановка проблеми. Утилізація відходів 
є однією із нагальних екологічних проблем, адже за 
статистикою житель міста щорічно виробляє від 280 
до 600 кг відходів і з кожним роком ця цифра збіль-
шується [1]. Кожна держава вирішує це питання 

по-своєму: спалювання, захоронення, переробка, 
впровадження нових законів і правил. Найбільш еко-
логічним методом вирішення цієї проблеми є сор-
тування з подальшою переробкою. Роздільний збір 
відходів для європейців та мешканців інших розви-
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нених країн – така ж повсякденна справа, як похід 
до магазину за продуктами. Чим розвиненіша країна, 
тим більше різнокольорових контейнерів для відхо-
дів, які можуть бути використані для збору вторин-
ної сировини.

Актуальність дослідження. В Україні 94% від-
ходів не переробляються, в той час як Польща захо-
ронює на сміттєзвалищах близько 44%, а Швеція – 
лише 0,8%. Метал, пластик роками лежать у землі, 
не втрачаючи первісного вигляду. Тонкому поліе-
тиленовому пакету потрібно не менше 15 років, 
а одноразовому посуду – 500 років, щоб повністю 
розкластися. 

Сміттєзвалища в Україні займають площу понад 
9 тис. га. Перший пріоритет, який Європейський 
Союз застосовує у законодавстві та на практиці із 
поводження з відходами, – це запобігання утворенню 
відходів, а на останньому місці – захоронення від-
ходів. Основна директива у сфері управління відхо-
дами, яку повинна впровадити Україна відповідно до 
Угоди про асоціацію із ЄС, – це Директива 2008/98/
ЄС про відходи [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Усі від-
ходи поділяють на органічні та неорганічні. До орга-
нічних відносять залишки продуктів, шкірку овочів 
і фруктів, чайні пакетики, до неорганічних – відходи, 
які складаються зі штучних матеріалів: папір, метал, 
пластик. Ці матеріали при правильному сортуванні 
й переробці можуть не тільки очистити планету від 
сміття, а й слугувати матеріалом для нового товару.

Розрізняють два варіанти сортування відходів: 
1) збирати вдома усі неорганічні відходи в одному 
контейнері або пакеті, а потім сортувати відходи без-
посередньо на станції. Цей варіант зручніший для 
людей, які живуть у невеликих квартирах; 2) збирати 
їх удома в кілька контейнерів для роздільного збору 
відходів: контейнер для пластику, скла, металу, 
паперу та органічних відходів. Це практичніше [3]. 
Відходи сортують за категоріями: папір, скло, плас-
тик, метал і органіка. На станції для сортування 
сміття здають усі категорії, крім органіки, яка зби-
рається в окремі контейнери. Перша в Україні стан-
ція компостування органічних відходів запрацювала 
цього року у Львові.

В Україні діє Закон «Про відходи», в якому чітко 
регламентовано обов’язки громадян у сфері пово-
дження з твердими побутовими відходами (далі – 
ТПВ) [4]. Власники або наймачі, користувачі, у тому 
числі орендарі, джерел утворення побутових відхо-
дів, земельних ділянок укладають договори з юри-
дичною особою (у Кременці – КП «Міськводгосп» 
Кременецької міської ради), яка визначена вико-
навцем послуг на вивезення побутових відходів, 
здійснюють оплату таких послуг. Також прописано 
заборони та відповідальність за порушення. Винні 
в порушенні законодавства про відходи несуть дис-
циплінарну, адміністративну, цивільну чи кримі-
нальну відповідальність.

Із 1 січня 2018 року набула чинності правка до 
цього закону про обов’язкове сортування сміття при-
ватними особами та підприємствами. Згідно зі змі-
нами органам місцевого самоврядування заборонено 
захоронення неперероблених побутових відходів на 
полігонах, у містах і селах вони мають забезпечити 
сортування сміття за видами для переробки та ути-
лізації. Проте на практиці жодне місто України не 
готове повноцінно виконувати цей закон через брак 
інфраструктури для роздільного збирання сміття 
та його переробки. 28 жовтня 2020 року Кабмін 
України вніс зміни до Закону «Про відходи» щодо 
запровадження окремого тарифу на сортування від-
ходів як для тих осіб, які до цього часу платили лише 
за вивезення і знешкодження ТПВ, так і для тих, які 
вивозили сміття на полігон.

Багато екологічних громадських організацій 
вимагають внести поправки до закону про розши-
рену відповідальність виробника, яка діє в багатьох 
європейських країнах. Розширена відповідальність 
виробника означає, що виробник упаковки та товарів 
в упаковці несе відповідальність за весь цикл життя 
продукту навіть після його використання. Згідно 
цього закону виробники зобов’язуються збирати від-
ходи (упаковки), переробляти чи утилізувати їх.

Виклад основного матеріалу. Місто Кременець, 
як і інші міста України, має проблеми із вивозом 
і захороненням сміття, а особливо із його сортуван-
ням і переробкою. Щороку збільшується ділянка 
землі, яку відведено під сміттєзвалище. Кількість 
мешканців Кременця становить 21 239 осіб, із них 
9 839 мешканців живе у 84 багатоквартирних будин-
ках, 11 400 мешканців – у 3800 індивідуальних 
будинках, які є житловим фондом міста [5].

Кременець є освітнім (Кременецька гумані-
тарно-педагогічна академія ім. Тараса Шевченка, 
Кременецький педагогічний коледж, Кременецький 
медичний фаховий коледж імені Арсена Річинського, 
Кременецький лісотехнічний коледж, 7 загаль-
но-освітніх шкіл і 3 садочки, музична та спортивна 
школи), релігійним (Кременецький жіночий монас-
тир, поблизу міста розташована відома в усьому 
світі Почаївська Лавра, в межах міста є єврейський 
цвинтар, костел і польське товариство, в місті наро-
дився Юліуш Словацький – відомий польський поет) 
і туристичним (Почаївсько-Кременецький державний 
історико-архітектурний заповідник, Національний 
парк «Кременецькі гори», Кременецький ботаніч-
ний сад, гора Бона (Замкова), яка є візитівкою міста, 
Кременецький краєзнавчий музей, музей Юліуша 
Словацького, санна траса, розвинений параплане-
ризм, армрестлінг, є центр вільного часу «Панорама», 
численні готелі та кафе) центром свого регіону.

У місті є лише три промислових підприєм-
ства: ТОВ «Фабрика «Ватин», ТОВ «Укркрейда» 
та комунальне підприємство Кременецької міської 
ради «Міськводгосп», численні заклади торгівлі. 
Благоустрій на вулицях Кременця забезпечують два 
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комунальні підприємства Кременецької міської ради: 
КП «Кременецька оселя» та КП «Міськводгосп», 
понад 600 сміттєвих контейнерів, два сміттєвози. 

Сміттєзвалище Кременця розташоване за 
1 км від міста в урочищі «Ганушівка» на терито-
рії Чугалівської сільської ради. Полігон має площу 
4,0 га, потужність 521,8 тис. м3, його наповнюваність 
станом на 2010 рік складала 68,2 тис. м3. Полігон 
ліцензований і призначений для складування відхо-
дів. Щотижня сюди привозять до 400 тонн різного 
сміття: пластикові пляшки, пакети, металеві від-
ходи. Цінна вторсировина тут гниє, забруднюючи 
ґрунти і підземні води. Процес сортування не нала-
годжений, оскільки захоронити відходи удесятеро 
дешевше, ніж відправити їх на переробку, а міська 
влада не наважується підняти ціну для населення. 

Нині вивезення твердих побутових відходів 
(з ПДВ) за 1 м3 для населення і бюджетних орга-
нізацій становить 56,40 грн, а для інших спожива-
чів – 59,42 грн. Знешкодження твердих побутових 
відходів (з ПДВ) за 1 м3 для населення і бюджетних 
організацій коштує 65,40 грн, а для інших спожива-
чів – 68,14 грн [5].

Використовується метод захоронення усіх відхо-
дів на полігоні зі всіма його недоліками, через що 
система поводження з ТПВ потребує переходу на 
більш прогресивні методи вирішення проблеми. 
Тому в перспективі оптимальною схемою пово-
дження з ТПВ є роздільний збір ресурсоцінних мате-
ріалів із подальшим їх сортуванням на сміттєсорту-
вальному комплексі і утилізацією невідсортованого 
залишку на сучасному полігоні з перспективою пое-
тапного впровадження новітніх технологій.

Для вивезення будівельних і побутових велико-
вантажних відходів мешканець або юридична особа 
повинні укласти додаткову угоду з підприємством, 
яке обслуговує житловий фонд, або з перевізником 
ТПВ. Існують особливі види відходів, які утворю-
ються населенням, проте поводження з ними не 
здійснюється в рамках системи поводження з ТПВ. 
До них відносяться побутові миючі та інші хімічні 
засоби; батареї та акумулятори; фарби та хімікати 
побутового призначення; продукти садівництва 
(пестициди, добрива); протерміновані медикаменти 
та медичні відходи; відходи електричного та елек-
тронного обладнання; відпрацьовані транспортні 
засоби або їх складники; інші небезпечні відходи. 
Щодо цих відходів розроблено або планується роз-
робити окремі програми. 

Нині ці види відходів збираються разом з іншими 
ТПВ та захоронюються на полігоні, де вони станов-
лять серйозну небезпеку для довкілля та здоров’я 
населення. Це є екологічно неприпустимо, тому 
у населених пунктах необхідно створювати альтер-
нативні методи збирання та переробки небезпечних 
побутових відходів. Створення та запровадження 
єдиної системи збору та утилізації відходів побу-
тового електронного та електричного устаткування 

є запорукою реалізації повного циклу збору та ути-
лізації відповідних відходів з метою їх зменшення їх 
впливу на довкілля.

У Кременці, як і в багатьох містах нашої дер-
жави, гостро стоїть питання сортування сміття, 
зокрема пластику, адже він природнім шляхом роз-
кладається понад сотню років. Окрім того, спалю-
вати поліетилен не можна, тому що при горінні він 
виділяє шкідливі для організму людини речовини. 
Нині у Кременці роблять перші кроки до сортування 
сміття. Так, у місті вже встановлені контейнери 
для збору ПЕТ-пляшок. Комунальне підприємство 
«Міськводгосп» Кременецької міської ради сортує 
зібраний пластик за кольором і пресує його з метою 
майбутньої переробки. За 40 хв. пресується 1 тюк 
вагою 22 кг. Окремо сортуються кришечки (рис. 1).

Вперше у Кременці окремі контейнери для збору 
скла, металу, паперу та пластику були встановлені 
за підтримки ГО «Кременецька екологічна ліга». На 
початку 2018 року відбулося засідання представни-
ків цієї організації та органів місцевого самовряду-
вання, на якому вирішували питання можливості 
закупівлі контейнерів для роздільного збирання ТПВ 
для шкіл, садочків та інших організацій міста. 

Було вирішено придбати їх для Національного 
природного парку «Кременецькі гори» та НВК 
«Кременецька загальноосвітня школа І-ІІІ сту-
пенів № 5 – дошкільний навчальний заклад». 
Контейнери були закуплені у запорізької екоорга-
нізації «Кольорові відра», яка практикує розділене 
збирання відходів у Запоріжжі, Дніпрі та Одесі. 
Вартість контейнерів становила 90 гривень за оди-
ницю, нині ж вона зросла до 150 грн. Контейнери 
були виготовлені із цупкого екокартону і могли вмі-
стити сміттєві мішки вагою на 120 літрів. Згодом 
члени ГО «Кременецька екологічна ліга» встано-
вили ще 8 контейнерів для сортування ТПВ у двох 
навчальних корпусах Кременецької обласної гума-
нітарно-педагогічної академії ім. Тараса Шевченка. 

Незважаючи на контейнери, встановлені організа-
цією, значна кількість сміття не відсортовується. Якщо 
ж вона і сортується, то це не завжди відбувається за 
встановленими правилами. Люди не завжди дивляться, 
що й у якому вигляді вони кидають до контейнера. Це 
свідчить про те, що громадяни не знають основних 
правил сортування сміття або не усвідомлюють, для 
чого це робити. Нині це відсортоване сміття зберіга-
ється на складах, проводяться пошуки його перероб-
ників, які були б географічно близько розташовані, 
щоб здача вторинної сировини не була збитковою.

ГО «Кременецька екологічна ліга» прово-
дила інформаційні кампанії щодо збору батаре-
йок у супермаркетах міста. Також вона спільно 
з Кременецькою обласною гуманітарно-педагогіч-
ною академією ім. Тараса Шевченка кілька років 
поспіль проводить еко-пікніки, які популяризують 
екологічну свідомість містян і мають просвітницьку 
мету. Відбуваються еко-пікніки в рамках реаліза-
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ції міжнародної грантової програми «Культура, 
освіта та громада: шляхи до об’єднання» від DVV 
Internationale та за сприяння Кременецької міської 
ради у Кременецькому парку культури і відпочинку, 
під час яких проводиться багато дослідів, експери-
ментів, демонстрацій і майстер-класів.

Гарним прикладом поводження з відходами серед 
шкіл Кременця є Кременецька спеціалізована школа 
І-ІІІ ступенів № 2. У школі розвивають екологічну 
грамотність учнів, просто і наочно вчать дітей сорту-
вати сміття, разом беруть участь в масштабних еко-
логічних проєктах. Нині у школі існує повноцінна 
система сортування відходів, за якої учні окремо 
утилізують пластик, папір, метал, використані бата-
рейки і скло. Рух до такої системи був поступовим, 
а почався він із окремого контейнеру для відпрацьо-
ваних елементів живлення. 

Навесні 2019 року команда Кременецької спеціа-
лізованої школи І-ІІІ ступенів № 2 брала участь у про-
єкті Zero Waste School. Учні цієї школи потрапили 
до п’ятірки освітніх закладів Тернопільщини, які 
стали учасниками проекту. Після повернення з пер-
шої частини проєкту “Zero Waste School” учасники 
провели тренінг для школярів, батьків і шкільного 
персоналу, на якому навчали їх правильному сорту-
ванню сміття в рамках Всеукраїнського проекту Zero 
Waste School Kremenets. У подарунок навчальний 
заклад отримав прес для пластикових пляшок.

Нині триває розробка Регіонального плану 
управління відходами у Тернопільській області 

до 2030 року. Замовником є Управління екології 
та природних ресурсів Тернопільської ОДА, роз-
робником – Тернопільський національний економіч-
ний університет. План мають завершити до лютого 
2021 року. Зі слів членів робочої групи, в області 
планується 4 кластери щодо управління поводження 
з твердими побутовими відходами: Тернопільський, 
Чортківський, Бережанський і Кременецький, до 
останнього відноситься і громада Кременця. 

Кременецький кластер охоплює три міста: 
Кременець, Шумськ і Ланівці. Поблизу міста 
Кременець (у селі Білокриниця) вже відведено 
місце під полігон для відходів, закладається сміт-
тєпереробне підприємство потужністю 160 тонн на 
добу, є сортувальна лінія, але вона ще не працює. 
Планується біоферментація органічних ТПВ для 
виробництва органічних добрив [6].

Рекомендуємо практичні поради щодо зменшення 
побутових відходів:

1. Виділіть окреме місце для відсортованого 
сміття. Необов’язково мати окремі контейнери для 
кожного виду сировини – відсортувати можна і перед 
здаванням сміття на станцію. 

2. Підготуйте сировину: помийте її від залиш-
ків їжі та висушіть. Відокремлюйте частини паку-
вання з різних матеріалів. Знімайте металеві кришки 
з пляшок, кришки з фольги, з йогуртів чи сметани. 
Зменшіть об’єм пакувального матеріалу: випустіть 
повітря з пляшок і скрутіть їх, розкладіть коробки 
та упаковки Tetra Pak, спресуйте залізні бляшанки. 

Рис. 1. Склад КП «Міськводгоспу», в якому пресують ПЕТ-пляшки
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Це допоможе підвищити ефективність збору сорто-
ваного сміття та заощадить місце. 

3. Уникайте пластику. По можливості відмовтеся 
від пластикової тари на користь дерев’яної, скляної, 
порцелянової або металевої. 

4. Уважно слідкуйте за маркуванням пластико-
вої продукції. Не купуйте тару, якщо на ній відсутнє 
маркування, або віддавайте перевагу пластиковому 
пакуванню з маркуванням 1 або 2.

5. Компостуйте органіку. Якщо ви живете у при-
ватному будинку і маєте ділянку землі, то органіку 
можна компостувати і перетворювати на натуральне 
добриво. Якщо у багатоквартирному, то можна вико-
ристовувати спеціальні або саморобні компостери, 
хробачків чи ЕМ-препарати.

6. Будьте свідомими та відмовтеся від однора-
зових речей, ходіть до магазину зі своєю екотор-
бинкою, каву з собою беріть у свою чашку. Багато 
кав’ярень роблять знижки, коли люди замовляють 
каву у свою кружку. Одне із кафе міста Кременець 
(“Black and White”) робить саме таку знижку.

7. Користуйтеся мобільним додатком «Сортуй». 
8. Дотримуйтеся 5 принципів філософії “Zero 

Waste”, або «Нуль втрат».
Вважаємо за доцільне встановлення контейне-

рів для окремого збору органічних відходів поблизу 
багатоповерхівок міста Кременця, оскільки в них 
проживає половина кременчан. У приватних будин-
ках і селах із цим проблем немає, адже там спокон-
віку окремо сортували органіку, яка потім вико-
ристовувалася на удобрення полів. 

Згідно досліджень, ¼ (26%) сміттєвого відра 
середньостатистичного жителя міста займають хар-
чові відходи [7]. Ця органіка утворює метан (парни-
ковий газ), вона потрапляє на полігон, де взаємодіє із 
важкими металами, батарейками, люмінесцентними 
лампами і формує фільтрат – дуже отруйну речо-
вину, яка, потрапляючи у ґрунтові води, спричиняє 
онкозахворювання у людей. Вирішивши проблему 
з харчовими відходами, ми на чверть вирішимо про-
блему сміття. Тим паче, що поблизу Кременця (в селі 
Білокриниця) передбачена сміттєсортувальна лінія, 
а також установка біоферментації органічних твер-
дих побутових відходів для виробництва органічних 
добрив, куди можна буде відвозити органіку.

Головні висновки. Поводження з відходами 
у місті Кременці зводиться до того, що відходи 
збираються в контейнери і вивозяться на сміттєзва-
лище. Однак вже зроблено перші кроки у сортуванні. 
Так, нині окремо збирається ПЕТ-пластик, у деяких 
освітніх і наукових закладах міста є сортувальні 
баки для скла, металу, паперу та пластику. У місті 
майже немає пунктів прийому вторинної сировини, 
скло, папір і метал приймають лише окремі підпри-
ємці. Вважаємо за доцільне впроваджувати окремий 
збір органіки і розташовувати сортувальні баки по 
всьому місту. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Велику кількість відходів, які продукує 
кожен житель міста, можна скоротити, якщо знати 
як. Плануємо розробити проєкт на громадський 
бюджет щодо закупівлі контейнерів для роздільного 
збору ТПВ і створити Регіональний еколого-про-
світницький центр «ЕКОХАБ KREMENETS» на базі 
Кременецької обласної гуманітарно-педагогічної 
академії ім. Тараса Шевченка. Мета центру: просвіт-
ницька, навчальна та надихаюча. Завдання екохабу: 
формування екологічних звичок серед молоді, впро-
вадження навчального курсу «Екологічний стиль 
життя» серед вибіркових дисциплін студентів КОГПА 
ім. Тараса Шевченка, ознайомлення із філософією 
«Нуль втрат», роздільне збирання ТПВ у навчаль-
ному закладі та збір батарейок, створення бібліотеки 
сучасних екологічних видань, виставка еко-товарів, 
дружніх до навколишнього середовища, як альтерна-
тива одноразовим речам, майстер-класи із сортування 
відходів, проведення просвітницьких кампаній та еко-
логічних акцій, консультування бізнесу.

Причини нагромадження великої кількості від-
ходів: низька екологічна свідомість людей, нестача 
елементарних знань про сортування відходів, недо-
статня обізнаність про альтернативні продукти, 
якими можна замінити одноразові речі, недостатній 
рівень екологічної освіти і екологічного виховання 
у дитсадках, школах і вузах, недостатня увага до 
екологічних проблем з боку влади на різних рівнях. 
Свідоме споживання та сортування відходів має 
стати не тільки модним, стильним і молодіжним, 
а й життєво необхідним для довкілля, економічно 
вигідним.
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Серед основних передумов виникнення екологічного туризму провідну роль відіграє наростання протиріч між задоволен-
ням туристичного попиту та раціональним використанням природних ресурсів. Тому екологізація туристичної діяльності нині 
посідає одне з чільних місць.

У найважливіших міжнародних документах останніх десятиліть, присвячених проблемам навколишнього середовища 
і гармонійного розвитку людства, особлива увага приділяється екологічній освіті, культурі та свідомості, інформованості 
людей про екологічні ситуації, їхній обізнаності з можливими шляхами вирішення різних екологічних проблем. Центрами 
організації еколого-освітньої діяльності, цілеспрямованого впливу на світогляд, поведінку населення повинні бути природ-
но-заповідні установи, профільні освітні заклади.

Екологізація свідомості населення відбувається досить повільними темпами. Тому для розробників туристичного продукту 
повинно діяти «золоте» правило: надання туристичних послуг не має супроводжуватися погіршенням характеристик стану 
природного довкілля (засміченням території, витоптуванням рослинного покриву, пошкодженням і випалюванням чагарників 
і дерев). Низький рівень екологічної свідомості туристів є причиною багатьох варварських вчинків і свідчить про неготовність 
населення займатися екологічними видами туризму.

Як казав Іван Павло ІІ: «При кожному втручанні в певну сферу екологічної системи не можемо відмовитися від зважу-
вання наслідків цього втручання в інші сфери і його наслідків на благостановище майбутніх поколінь. Екологічний туризм 
приводить людей до місць, країв чи регіонів, природня рівновага яких потребує постійного догляду, щоб не бути пошкодже-
ною. Тому необхідно сприяти проведенню досліджень і суворого контролю, щоб привести у відповідність повагу до природи 
і право людини використовувати її для власного розвитку».

Тому стає дедалі очевиднішим, що мешканці, особливо міських територій, починають усвідомлювати потребу 
людини абстрагуватися від щоденного побуту, відпочити в інших умовах, поліпшити власний психоемоційний стан 
поза урбанізованим середовищем. Завдяки своїм величезним рекреаційним і пізнавальним можливостям екологічний 
туризм, окрім відпочинку, має за мету ще й сформувати суспільну свідомість щодо охорони та раціонального викори-
стання природних багатств, донести до людей нагальність і важливість питань захисту навколишнього середовища. 
Ключові слова: екологічна освіта, екологічна свідомість, екологічний туризм, студентська молодь, раціональне викори-
стання природних ресурсів.

Formation of eco-consciousness of student young people through the prise of environmental tourism. Borutska Yu., Dudiak R., 
Bugil S. 

Among the main prerequisites for the emergence of ecological tourism the leading role is played by the growing contradictions 
between the pleasure of tourist demand and the rational use of natural resources. Despite this, the greening of tourist activity now 
occupies one of the leading places. 

At the same time, in the most important international documents of recent decades, devoted to environmental problems 
and the harmonious development of mankind, special attention is paid to environmental education, culture and awareness, informing 
people about the environmental situation, their awareness of possible ways to solve various environmental problems. And the actual 
centers of the organization of environmental education, purposeful impact on the outlook, behavior and activities of the population 
should be natural-reserve institutions, specialized educational institutions. 

Ecologization of consciousness of the population is going on, but at a slow pace. Therefore, the developers of tourist product 
should follow the “golden” rule: provision of tourist services should not be accompanied by deterioration of characteristics of natural 
environment (littering of territory, trampling of vegetation cover, damage and burning of bushes and trees, etc.). Such a factor as the low 
level of ecological consciousness of tourists is the cause of many barbaric acts and indicates the unreadiness of the population to engage 
in ecological forms of tourism. 

As John Paul II says: “With every intervention in a certain sphere of the ecological system we cannot refuse to weigh 
the consequences of this intervention in other spheres and, in general, its consequences on the welfare of future generations. 
Ecological tourism leads people to places, edges or regions whose natural equilibrium requires constant care not to be damaged. 
Therefore, it is necessary to promote research and strict control, in order to reconcile the respect for nature and the human right to 
use it for their own development”. 
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So, it is becoming increasingly evident that the inhabitants of especially urban areas are beginning to realize the human need 
to abstract from everyday life, to rest in a different environment, to improve their psycho-emotional state outside the urbanized 
environment. And thanks to its enormous recreational and educational opportunities, eco-tourism, except for recreation, is also 
intended to form a social consciousness of the protection and rational use of natural resources, to make people aware of the relevance 
and importance of environmental protection issues. Key words: environmental education, ecological consciousness, ecological tourism, 
students, rational use of natural resources.

Постановка проблеми. Реальне загострення 
екологічних проблем в останні десятиліття змусило 
людство уважніше ставитися до аналізу сценаріїв 
нашого майбутнього розвитку. Діяльність людини 
набула форм, не притаманних для природи, що при-
зводить до різних видів забруднення, механічного 
перетворення природних об’єктів та їхньої дегра-
дації. Усе це спричинило загрозу здоров’ю людини 
та залишило на межі виживання-вимирання багато 
видів флори і фауни. Зворотним боком господар-
ської діяльності є й виснаження тих видів природ-
них ресурсів, які використовуються подекуди украй 
нераціонально. 

Сучасна екологічна криза – час неминучих розду-
мів і пошуків виходу. Народжуються нові бачення, 
методики, інноваційні технології, здатні хоча б 
пом’якшити глобальні протиріччя між природою 
і суспільством. Ідеї загальної екологізації прони-
кають і в сучасну еколого-туристичну індустрію, 
починаючи від м’якших форм екоінновацій підпри-
ємницької діяльності і аж до імперативних вимог 
сталих форм туризму, зокрема екологічного. Одними 
із найефективніших засобів екологічного розвитку 
є сталі форми туризму, оскільки громадяни зацікав-
лені у збереженні максимально непорушених при-
родних і природно-антропогенних систем, у рамках 
яких можна з успіхом здійснювати еколого-освітню, 
рекреаційну та природоохоронну функції. 

Екологічний туризм – це один із найефективні-
ших засобів екологічного виховання, тому що він 
надає широкі можливості будь-яким категоріям 
туристів для формування і розвитку цілісного став-
лення до навколишнього світу з паралельним отри-
манням знань у різних галузях (біології, екології, 
географії, краєзнавства, загальної історії). З розвит-
ком суспільства туризм набув різних значень і роз-
галужень, проте саме екологічний туризм включає 
усі його види, орієнтовані на збереження природи, 
налагодження доброзичливих стосунків із місцевим 
населенням та органами самоврядування. Саме тому 
цей напрям туризму добре виконує функцію еколо-
гічної освіти [1–3].

Актуальність дослідження. Формування еко-
логічної свідомості повинно розпочинатися значно 
раніше, ніж дитина переступає шкільний поріг, із 
раннього дитинства. Перші слова про велич природи, 
її дивну різноманітність, беззахисність і вичерп-
ність вона має почути від своїх батьків, у дитячому 
садочку, а потім – на перших шкільних уроках. Саме 
тут екологічне виховання повинно бути продума-
ним, ненав’язливим, а форми роботи підібрані таким 
чином, щоб уся інформація проходила крізь душу 

дитини, залишаючи в ній чітке уявлення про чуйне 
ставлення до усього живого. 

Важливо, щоб діти усвідомили, що людина – не 
лише природокористувач, а й частина природи, її 
майбутнє. Цьому значно сприятиме дослідницька 
робота студентів, оскільки вона поєднує теоретичні 
знання із життям, навчання – з працею, підвищуючи 
якість знань, нівелюючи теоретично-практичний 
бар’єр в освітньому процесі. Недарма у найважливі-
ших міжнародних документах останніх десятиліть, 
присвячених проблемам навколишнього середовища 
і гармонійного розвитку людства, особлива увага 
приділяється екологічній освіті, культурі і свідомо-
сті, поінформованості людей про екологічні ситуації, 
їхній обізнаності з можливими шляхами вирішення 
різних екологічних проблем. Центрами організа-
ції екологічної освіти, цілеспрямованого впливу на 
світогляд, поведінку і діяльність населення повинні 
бути природно-заповідні установи, профільні 
навчальні заклади [3]. 

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. На нашу 
думку, на сучасному етапі особливо важливо зніве-
лювати «теоретично-практичний бар’єр» між кла-
сичним навчальним процесом і практичним його 
застосуванням або виявом у конкретних ситуаціях. 
Вважаємо, що саме такі механізми є передумовою 
для впровадження дуальної освіти в українських 
освітніх закладах. 

Так, і у Львівському національному аграрному 
університеті, і в Екологічному фаховому коледжі 
ЛНАУ протягом тривалого часу значна кількість 
годин відведена на практичне навчання, а саме на 
навчальні, виробничо-технологічні, виробничо-пе-
реддипломні практики, серед яких «Екологічні 
маршрути», «Екологічні стежки» для студентів спе-
ціальностей «Туризм», «Екологія». Ми стверджу-
ємо, що така філософія освіти може бути реалізована 
через екологічні маршрути та стежки як втілення 
освітньої, туристичної і природоохоронної діяль-
ності. Адже екологічна стежка (маршрут) водночас 
і є базовою основою туристичного продукту (рис. 1).

На основі набутих теоретичних знань і практич-
них навичок студенти-випускники вміло застосо-
вують основні положення законодавства України, 
зокрема, екологічного; аналізують природоохоронні 
території, землі природно-заповідного фонду з точки 
зору туристичного потенціалу; організовують еколо-
гічні маршрути на природоохоронних територіях; 
проєктують екологічні стежки; використовують 
основні пріоритети діяльності у сфері екологізова-
них форм туризму; започатковують еколого-про-
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світницькі заходи та здійснюють виховну діяльність 
серед студентів і молоді. Багаторічні напрацювання 
щодо цієї проблематики і висвітлені у публікаціях 
авторів [1; 4; 5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Необхідно зазначити, що в розвинених держа-
вах розроблені та вдосконалюються різні концеп-
ції розвитку екологічної освіти, програми й плани 
підготовки спеціалістів-екологів сучасного рівня. 
Поняття екології й охорони довкілля стали обов’яз-
ковими поняттями і навіть дисциплінами у закладах 
освіти усіх рівнів, проводяться сотні екологічних 
національних і міжнародних семінарів, конферен-
цій, з’їздів. Еколого-просвітницьку роботу забезпе-
чують організації «зелених», громадські об’єднання, 
товариства з охорони природи. 

Ці важливі для цивілізації процеси екологізації 
свідомості населення, формування нового екологіч-
ного світогляду, нової екологічної культури цілком 
характерні й для України. Останніми роками у нашій 
державі розроблено програми й концепції розвитку 
екологічної освіти й виховання, видано посібники 
й підручники з екології, створено десятки кафедр 
і факультетів екологічного профілю у закладах вищої 
освіти, започатковано багато журналів загально-еко-
логічного, еколого-економічного, еколого-географіч-
ного змісту. 

Так, період із 2005 по 2015 роки на Всесвітньому 
Саміті в Йоганнесбурзі було рекомендовано оголо-
сити десятиліттям освіти для еколого-збалансова-
ного розвитку. В Україні відбулася низка важливих 
подій, пов’язаних із розвитком екологічної освіти: 
наприкінці 2001 року було затверджено Концепцію 
екологічної освіти України, на початку 2002 року – 
план заходів з її реалізації, того ж року до Верховної 
Ради було подано проєкт Закону України про еколо-
гічну освіту, який, на жаль, так і не був прийнятий.

Науковий доробок українських вчених щодо 
питань екологічної освіти дуже насичений. Це ґрун-
товні праці Г. Білявського, Н. Пустовіт, Н. Гудкової, 
В. Пестунова, О. Стеценка, О. Головко, К. Кликової, 
В. Гуляєвої, О. Проценко. Щодо досліджень 
у контексті екологічного туризму, то тут необ-
хідно згадати, що вагомий внесок зробили науковці 
О. Бейдик, В. Вишневський, О. Дмитрук, Т. Сорокіна, 
В. Борейко, В. Кекушев, В. Храбовченко [6–8].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. З огляду на концепцію екологічної 
освіти України її основною метою є формування 
екологічної культури окремих осіб і суспільства 
загалом, професійних навичок, фундаментальних 
екологічних знань, екологічного мислення і свідомо-
сті, які ґрунтуються на ставленні до природи як уні-

Рис. 1. Студенти ІІІ курсу спеціальності 242 «Туризм» Екологічного фахового коледжу ЛНАУ 
під час проходження навчальної практики «Екологічні маршрути»
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версальної, унікальної цінності. Екологічна освіта 
повинна бути самостійним елементом загальної 
системи освіти і виконувати інтегративну роль у цій 
системі. Така мета досягається шляхом вирішення 
освітніх і виховних завдань і вдосконалення прак-
тичної діяльності в контексті сталих екологізованих 
форм туризму [9; 10].

Необхідно брати до уваги думку Папи Римського 
Івана Павла ІІ про те, що «екологічний туризм 
є ключем до сталого розвитку, доброю нагодою 
для роздумів про явище людської мобільності, яке 
в минулих десятиліттях суттєво розвинулося і нині 
стосується мільйонів людей. Туризм дає можливість 
використовувати частину нашого вільного часу для 
споглядання Божої доброти і краси у його створінні. 
Завдяки контактам із ближніми, він також допомагає 
поглибленню діалогу і взаємному пізнанню. У такий 
спосіб дозвілля і практика туризму можуть запов-
нити прогалини людськості, які ми так часто досвід-
чуємо у повсякденному житті» [11]. 

На думку авторів, увагу необхідно звернути саме 
на реалізацію освітньої функції сталих екологізо-
ваних форм туризму за безпосереднього перебу-
вання студентсько-викладацького колективу на лоні 
природи, під час практичних занять, навчальних, 
навчально-виробничих і навчально-переддипломних 
практик. 

Новизна. Екологізація свідомості населення від-
бувається досить повільними темпами. Тому для 
розробників туристичного продукту повинно діяти 
«золоте» правило: надання туристичних послуг не 
має супроводжуватися погіршенням характеристик 
стану природного довкілля (засміченням території, 
витоптуванням рослинного покриву, пошкодженням 
і випалюванням трави, чагарників, дерев). Низький 
рівень екологічної свідомості туристів часто є при-
чиною багатьох варварських вчинків і свідчить про 
неготовність населення займатися екологічними 
видами туризму. Зі слів Папи Римського Івана 
Павла ІІ, «нині поширюється нова екологічна сві-
домість, відома під назвою «екологічний туризм». 
Її основні передумови є добрими. Однак необхідно 
зважати на те, щоб вона не була викривлена і не стала 
інструментом експлуатації та дискримінації. Коли 
захист довкілля стає самоціллю, ми стаємо перед 
загрозою виникнення нових форм колоніалізму, що 
порушують права місцевих спільнот, які прожива-
ють на певній території. Це могло б призвести до 
перешкод на шляху подальшого існування і розвитку 
місцевих культур, до позбавлення місцевих урядів, 
які є відповідальними за екологічні системи і багате 
біологічне різноманіття у відповідних регіонах, еко-
номічних ресурсів» [11].

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Сфера туризму має широкі можливості для фор-
мування науково-освітнього та культурного рівня 
соціуму, адже саме в вільний час у процесі турис-
тично-рекреаційної діяльності ефективніше відбу-

вається засвоєння нових понять, фактів, інформації. 
Сучасний туризм сприяє вихованню осіб, які праг-
нуть володіти екологічною культурою, біосферним 
світоглядом, науковими знаннями, екологічною 
свідомістю, готові приймати рішення і відповідати 
за них. У цьому і полягає, на нашу думку, головна 
роль еколого-освітньої функції щодо формування 
екосвідомості в контексті сталих екологізованих 
форм туризму.

Іван Павло ІІ казав: «При кожному втручанні 
в певну сферу екологічної системи ми не можемо 
відмовитися від зважування наслідків цього втру-
чання в інші сфери і його впливу на становище 
майбутніх поколінь. Екологічний туризм приводить 
людей до місць, країв чи регіонів, природна рівно-
вага яких потребує постійного догляду, щоб не бути 
пошкодженою. Тому необхідно сприяти проведенню 
досліджень і суворого контролю, щоб привести 
у відповідність повагу до природи і права людини 
використовувати її для власного розвитку» [11].

Виклад основного матеріалу. Можна стверджу-
вати, що екологічна освіта є украй важливою для 
сталого розвитку туризму у світі та нашого спільного 
майбутнього. Проте існує низка запитань щодо змі-
сту екоосвіти, її головної мети, масштабів, ефектив-
ності, законодавчо-правової бази. Отже, екологічна 
освіта в сучасному розумінні – це постійний процес 
наслідування та поглибленого відтворення людиною 
екологічної культури, покликаної протистояти віко-
вому імперативу підкорення природи.

Завданням екологічної освіти є формування еко-
логічної свідомості особистості. Вона конкретизу-
ється на рівні трьох основних завдань: 

–	 формування адекватних екологічних уявлень, 
відповідальних суспільних позицій щодо навколиш-
нього середовища;

–	 формування навичок кваліфікованих, профе-
сійних дій щодо навколишнього середовища;

–	 формування системи вмінь і навичок (техно-
логій) взаємодії з природою.

Екологічна освіта передбачає створення системи 
екологічної освіти, підготовки кадрів і підвищення 
кваліфікації для всіх вікових і професійних категорій 
населення; удосконалення координації між зацікав-
леними органами виконавчої влади та навчальними 
закладами у сфері екологічної освіти; створення 
інформаційно-методичних центрів екологічної 
освіти; включення у необхідному обсязі екологічних 
знань до стандартів освіти, кваліфікаційних вимог, 
паспортів спеціальностей; введення до навчальних 
програм усіх освітніх закладів як однієї з базових 
дисциплін курсу «Основи екологічних знань»; гар-
монізацію програм екологічних дисциплін закладів 
вищої освіти України з програмами провідних євро-
пейських вищих наукових закладів, які приєдналися 
до Болонського процесу; забезпечення систематич-
ного ведення у засобах масової інформації еколо-
го-виховних та освітянських програм з питань захи-
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сту довкілля; розроблення організаційних механізмів 
локального, регіонального та національного рівнів 
для активного залучення громадянського суспіль-
ства у процес екологічної освіти; впровадження про-
грами підтримки на конкурсних засадах проєктів 
екологічних неурядових організацій з інформаційної 
та освітньо-просвітницької діяльності.

У Законі України «Про Основні засади (стра-
тегію) державної екологічної політики України на 
період до 2030 року» освіта в інтересах сталого 
розвитку дасть змогу встановити методологічні 
основи та запровадити безперервну екологічну 
освіту. Випереджаючими темпами має розвиватися 
всеохоплююча екологічна просвіта та виховання 
підростаючого покоління шляхом підтримки діяль-
ності позашкільних закладів освіти, еколого-нату-
ралістичних центрів і природничих секцій центрів 
дітей та юнацтва, профільних громадських органі-
зацій [9; 10].

Екологічна освіта та виховання спрямовані на 
формування світогляду, мислення поведінки людини 
в усьому багатоманітті її стосунків із довкіллям. 
Однією з найважливіших умов екологічної освіти 
є необхідність закріпити у суспільстві усвідомлення 
того, що природні багатства не безмежні. Моделлю 
збалансованого використання природних ресурсів 
і компромісною формою наближення дикої при-

роди до сучасної людини стають сталі екологізовані 
форми туризму, зокрема й екологічного, який насам-
перед здійснюється на територіях та об’єктах при-
родно-заповідного фонду [1; 2].

Саме природоохоронні території володіють вели-
чезним екоосвітнім потенціалом, а екологічна освіта 
входить до переліку основних завдань, покладених 
на ці об’єкти. По-перше, вони мають змогу демон-
струвати людям красу і багатство збереженої при-
роди, залучати населення до безпосередньої при-
родоохоронної діяльності. По-друге, там працює 
велика кількість кваліфікованих фахівців в області 
біології, екології, лісового господарства. По-третє, 
у заповідниках, національних парках, музеях наявна 
або створюється матеріально-технічна база для про-
ведення еколого-просвітницьких туристичних захо-
дів (рис. 2, 3).

Головні висновки. Нині стає дедалі очевидні-
шим, що мешканці, особливо міських територій, 
починають усвідомлювати потребу людини абстра-
гуватися від щоденного побуту, відпочити в інших 
умовах, поліпшити свій психоемоційний стан поза 
урбанізованим середовищем. Тому завдяки своїм 
величезним рекреаційним і пізнавальним можли-
востям екологічний туризм, окрім відпочинку, має 
за мету ще й сформувати суспільну свідомість щодо 
охорони та раціонального використання природних 

Рис. 2. Зі студентами Львівського національного аграрного університету  
у Державному природознавчому музеї НАН України (м. Львів)
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Карпатського національного природного парку

багатств, донести до людей важливість питань захи-
сту навколишнього середовища. 

На думку Папи Римського Івана Павла ІІ, «вну-
трішня екологія» дійсно сприяє «зовнішній екології» 
із позитивними наслідками не лише для боротьби 
проти бідності та голоду, а й для власного здоров’я 
і доброго самопочуття. Формування цієї внутрішньої 
позиції необхідне для того, щоб перемогти культуру 
смерті і створити культуру життя» [11].

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Варто наголосити, що головні перспективи 
використання результатів дослідження полягатимуть 
саме у практичному застосуванні отриманих знань 
під час освітнього процесу. Найбільшого ефекту 
в питанні зростання екосвідомості під час підго-

товки студентів природничого напряму, зокрема його 
еколого-туристичних аспектів, і у Львівському наці-
ональному аграрному університеті, і в Екологічному 
фаховому коледжі ЛНАУ можна досягнути завдяки 
практичним особливостям освіти, тобто спостері-
гаючи-вивчаючи-пізнаючи «симбіоз» природних 
туристичних ресурсів (ландшафтних, орографічних, 
гідролого-гідрогеологічних, клімато-терапевтичних, 
бальнеологічних) з історико-культурними, архітек-
турними, сакральними пам’ятками, безпосередньо 
перебуваючи на тих територіях, де вони гармонійно 
поєднуються і вдало «співіснують» завдяки екосві-
домому, раціональному впливу людини, збалансо-
ваному природокористуванню, підпорядковуючись 
законам сталого розвитку. 
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Сталий розвиток регіону тісно пов’язаний як із наявністю ресурсів, так і з певним їх поєднанням. Розвиток не можливий 
за відсутності одного з цих ресурсів, навіть якщо є їх надлишок. До стратегічних ресурсів відноситься і «людський капітал», 
який включає не тільки вроджені здібності, таланти, отриману освіту і придбану кваліфікацію, але й загальний ресурс здо-
ров’я населення, який безпосередньо впливає на його чисельність і працездатність.

Мета – виявлення регіональних особливостей демографічних, медико-статистичних процесів і захворюваності населення 
Чернігівщини.

Матеріали і методи. Для дослідження були використані щорічні статистичні звіти державних установ України 
та Чернігівської області із загальної захворюваності, захворюваності за видами, щодо демографічних змін складу та кількості 
населення. Використовували методи медичної та демографічної статистики, ретроспективний аналіз здоров’я населення за 
демографічними та медико-статистичними показниками, бібліосемантичний метод і метод системного аналізу.

Результати. Під час дослідження було виявлено та проаналізовано особливості демографічних і медико-статистичних 
процесів Чернігівської області: збільшення показників смертності, від’ємний природний приріст населення, порівняно високу 
смертність чоловіків і рівень демографічної старості населення, зниження сумарного коефіцієнту народжуваності. 

За останні 20 років чисельність населення Чернігівської області зменшилася на 26,44%, в той час як населення України 
за цей період зменшилося на 18,1%. На 25,02% знизився загальний коефіцієнт народжуваності, спостерігається підвищення 
загального коефіцієнту смертності на 1,76%. За статистичними даними, основними причинами смертності у 2019 році були 
хвороби органів кровообігу – 73,65%; травми, отруєння та інші наслідки зовнішніх факторів – 15,39% та новоутворення 
(загальна кількість) – 10,96%. За цей період загальна чисельність населення дитячого віку в області зменшилася на 45% при 
зниженні динаміки показника смертності дітей до одного року удвічі. Спостерігається регресивний тип вікової структури за 
рахунок збільшення населення похилого віку, яке сумарно збільшилося до 19,44%.

Висновки. Стан стійкості Чернігівщини значно погіршується через сучасні тенденції розвитку народонаселення. 
Проблемою залишається загальне падіння народжуваності і зростання смертності населення (в тому числі і у працездатному 
віці), що зумовлює інтенсифікацію процесів депопуляції населення в більшості регіонів України і Чернігівщини зокрема. 
Виявлені демографічні процеси стану народонаселення України свідчать про глибоку демографічну кризу, яка з 1991 року 
супроводжується загальним зменшенням чисельності населення, яке в Україні зменшилося на 9,7 млн осіб, а у Чернігівській 
області – на 361,5 тис. 

Нині існує низка об’єктивних і суб’єктивних передумов для подальшої депопуляції, омолодження показників смертності 
від більшості зареєстрованих хвороб, високого рівня демографічної старості. Ця проблема потребує комплексного підходу 
щодо її вирішення як на загальнодержавному, так і на регіональному рівнях. Ключові слова: чисельність населення, зростання 
смертності, зниження народжуваності, негативний природний приріст, демографічне старіння.

Demographic processes and the state of health of the population as a stimulating factor of sustainable development of Chernihiv 
region. Yermishev O., Batsylyeva O., Kuchenko T. 

Sustainable development of the region is associated not only with the availability of resources but also with their certain combination. 
The development is impossible in the absence of one of them, even if other resources are in excess. The so-called strategic resources 
include “human capital”, which includes not only innate abilities, talents, education and qualifications, but also the general health 
resource of the population which directly affects its number and efficiency.

The purpose is to identify regional features, patterns of changes as well as trends in demographic processes and morbidity 
of the population in Chernihiv region.

Materials and methods. The materials of the research were native (domestic) and world scientific sources, annual collections 
of statistical data of Chernihiv region and Ukraine on demographic development and morbidity. Research methods used: biblio-
semantic, systematic analysis, retrospective analysis of public health by demographic and medical-statistical indicators and medical 
statistics.

Results. The article highlights the main problems of population formation in Chernihiv region of Ukraine: intensification 
of mortality, male mortality, negative natural increase, decrease in the total birth rate and high level of demographic old age. 

The population of Chernihiv region decreased during the years of independence by 26,44% (Ukraine – by 18,1%). The overall 
birth rate decreased by 25,02% and the overall mortality rate increased by 1,76%. The diseases of the circulatory system – 73,65%; 
neoplasms – 10,96%; injuries, poisoning and other consequences of external factors – 15,39% were the main causes of death in 2019. 
Despite the reduction in the mortality rate of children under 1 year in 2 times, the number of children in the region decreased by 45%. 
In addition, the elderly population increased to 19,44% which led to a regressive type of age structure.
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Conclusions. The stability state of Chernihiv region is significantly deteriorating due to current trends in population development. 
Falling birth rates and rising mortality (including those of working age) has led to depopulation in almost all regions of Ukraine 
and Chernihiv region in particular. Demographic indicators of the population in Ukraine indicate a deep demographic crisis, as a result 
of which the population has decreased by 9,7 million since 1991 and in Chernihiv region – by 361,5 thousand. 

At present, there is a number of objective prerequisites for further depopulation, rejuvenation of mortality rates from most diseases 
and a high level of demographic old age, etc. Therefore, this problem requires a comprehensive state approach to its solution. Key words: 
declining birth rate, increasing mortality rate, negative natural increase, demographic aging.

Постановка проблеми. Концепція сталого роз-
витку, прийнята світовою спільнотою як головний 
критерій для подальшого розвитку суспільних про-
цесів, включає зв’язки і взаємовпливи між еколо-
гічними, економічними і соціальними процесами. 
Поняття «сталий розвиток» стало популярним після 
міжнародної конференції з навколишнього середо-
вища та розвитку (Ріо-де-Жанейро, 1992 рік). Під 
стійким розвитком розуміється невичерпне приро-
докористування, яке має постійно підтримувати роз-
виток і не має суперечити подальшому існуванню 
людства. 

Концепція сталого розвитку включає і має забез-
печувати безперервне відтворення ресурсів різних 
типів, але забезпечення стійкого відтворення людини 
має бути основним завданням, яке повинно включати 
підтримання якісних параметрів, умов життя і праці, 
обов’язково має узгоджуватися із загальноприйня-
тими законами розвитку і принципами збереження 
довкілля. Сталий розвиток є основою для свідомої 
зміни напряму суспільного розвитку від неконтро-
льованого економічного зростання до збереження 
середовища життєдіяльності людини, в тому числі 
соціального і натурально-природного. У той же 
час стійкий розвиток регіону передбачає комплек-
сний збалансований одномоментний розвиток трьох 
головних підсистем – екологічної, соціальної (в тому 
числі й населення) та економічної, з яких перші два 
мають бути превалюючими і бути одним зі способів 
досягнення національної безпеки [6].

Сталий розвиток регіону тісно пов’язаний як 
із наявністю ресурсів, так і з певним їх поєднан-
ням. При відсутності одного з них сталий розви-
ток не можливий, навіть якщо інші ресурси будуть 
у надлишку. Обов’язковою умовою сталого розвитку 
є віднесення до стратегічних ресурсів і «людського 
капіталу», який включає не тільки вроджені здібно-
сті, таланти, отриману освіту і придбану кваліфіка-
цію, але й загальний «капітал здоров’я», який без-
посередньо впливає на чисельність і працездатність 
населення. 

Важливим показником стійкості на сучасному 
етапі розвитку України і Чернігівщини зокрема 
є динаміка структури населення, за якої серед усіх 
інших (вікова, освітня, професійна) на перше місце 
виходить демографічна і медико-статистична, які 
можна використовувати для динамічного відсте-
ження популяційних процесів і загальних ризиків, які 
на них впливають. Розвиток населення здебільшого 
характеризується кількісними, демографічними змі-
нами, але в плані стійкого розвитку важливіше його 

якісне наповнення [1]. Кількісний аспект розвитку 
населення структурно забезпечується динамікою 
чисельності населення, а його перспективи поляга-
ють у потенціалі відтворення населення. В якісному 
аспекті велике значення надається розвитку люд-
ської особистості як активної частини суспільства.

Стан стійкості регіону значно погіршується через 
сучасні тенденції розвитку населення. В усіх регіо-
нах України і Чернігівщини зокрема спостерігається 
тенденція до зменшення народжуваності і зростання 
загальної смертності населення у зв’язку з розвитком 
стійких депопуляційних процесів. Особливе занепо-
коєння викликає збільшення смертності населення 
працездатного віку – основного маркера розвитку. 

Нині серед дослідників немає загальноприйня-
тої методики оцінки здоров’я населення. Для цього 
використовують комплекс різних демографічних 
і медико-статистичних показників: фізичний роз-
виток людини, загальна та нозологічна захворюва-
ність, донозологічні стани, інвалідність, соціальні 
хвороби (алкоголізм, туберкульоз). У цій статті про-
аналізовані показники загальної та видової захво-
рюваності і статистико-демографічні показники, які 
лежать в основі найбільш високих рівнів смертності 
населення.

Окремим непрямим індикатором людського роз-
витку в Україні можна вважати загальні видатки дер-
жавного бюджету на охорону здоров’я у відсотках до 
ВВП, які за останні 20 років не перевищували 4,8%, 
а в 2020 році значно зменшилися і становили лише 
3,6%. Спостерігається також збільшення видатків 
місцевих бюджетів на охорону здоров’я із 10% до 
13% у 2020 році, оскільки перспектива розвитку гро-
мад залежить від стабільного і прогнозованого роз-
витку людського капіталу [4].

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Стабільний 
розвиток територій країни, за визначенням ВООЗ, 
має базуватися на зменшенні соціальної, екологічної 
та економічної нерівності між регіонами, що є і стра-
тегічним напрямом збереження здоров’я населення. 
Регіональний підхід дає змогу визначити характер 
і природу патологічних станів організму, особли-
вості виникнення, формування цих станів, їхніх 
факторів ризику, а також виявити зв’язки захворюва-
ності населення з екологічними факторами довкілля 
та знайти шляхи для зменшення або подолання їх 
шкідливого впливу.

Постановка проблеми. Більшість існуючих еко-
лого-медичних і демографічних досліджень впливу 
довкілля на здоров’я та демографічні процеси насе-
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лення стосуються вивчення зазначеної проблеми 
в регіонах України із несприятливими екологічними 
умовами чи в депресивних регіонах зі слабким еко-
номічним потенціалом. Значно рідше вивчення 
вказаних вище закономірностей здійснюють у тих 
областях, де екологічний стан не вважається склад-
ним, а економічний є вищим за середній по країні. 
До таких регіонів належить і Чернігівщина.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Після 
Другої світової війни загальна чисельність насе-
лення України мала стійкий тренд до збільшення. 
Із 1991 року вперше було зафіксовано перевищення 
смертності над народжуваністю, що призвело до 
нового етапу розвитку країни – депопуляції, який 
триває і нині. Збільшився загальний коефіцієнт 
смертності українців відносно 1991 року із 12,9 осіб 
на тисячу населення до 14,1 у 2019 році при зни-
женні загального коефіцієнту народжуваності із 
12,1% до 10,2% [3].

На жаль, реалізація державної комплексної про-
грами «Здоров’я нації» та інших програм відомчого 
та місцевого спрямування на подолання проблем 
у сфері охорони та поліпшенні здоров’я населення 
і негативних медико-демографічної процесів вия-
вилася малоефективною [10]. Загальна чисельність 
населення України за цей час зменшилася на 21,15% 
із 52 млн осіб у 1990 році до 41 млн 785 тис. осіб 
у червні 2020 року [3].

За даними ООН, у 2050 році очікується ріст насе-
лення планети до 9 млрд людей при збереженні тен-
денції до зниження народжуваності. Особливо це 
стосується економічно розвинених країн. Нині очі-
кувана тривалість життя у Європі для жінок складає 
79 років, для чоловіків – 70,5 років. Прогнозується, 
що загальна кількість населення Землі осіб, старших 
за 60 років, до 2050 року збільшиться до 2 млрд [8]. 
В Україні до 2050 року прогнозується скорочення 
населення на 7,8 млн осіб [6; 10].

Одним із важливих чинників, що впливає на демо-
графічну ситуацію, є репродуктивне здоров’я жінок, 
яке характеризують показники народжуваності, 
а також показники здоров’я жінок і дітей, інтегро-
ваним відображенням яких є дитяча та материнська 
смертність. Незважаючи на тенденцію до зниження 
рівня материнської смертності, вона в Україні зали-
шається однією із найвищих у Європі. 

На превеликий жаль, аборти залишаються най-
поширенішим методом регуляції народжуваності, 
які вносять свою частку у формування репродуктив-
ного здоров’я жіночої частини населення України, 
наслідками яких є невиношуваність вагітності 
та безпліддя. За статистикою, із 10 тис. легальних 
абортів, проведених у медичних закладах, 5 закінчу-
ється летально, а статистика про нелегальні аборти 
відсутня. В Україні на противагу розвиненим краї-
нам кількість абортів перевищує кількість пологів 
у 1,5-2 рази, в той же час у Японії цей показник 
дорівнює 0,06, у Франції та Німеччині – 0,25 [1]. 

Особливістю України є високий рівень смертно-
сті населення працездатного віку і немовлят, а серед 
смертності від серцево-судинних захворювань, які 
стоять на першому місці, це збільшення частки осіб 
чоловічої статі до 40 років серед померлих [7; 13]. 

На відміну від країн ЄС і інших розвинутих країн, 
в Україні спостерігається зниження вікових усе-
реднених показників причин смертності за видами 
захворювань, існує значна різниця між причинами 
смерті і середнім віком смерті. Серед цих показни-
ків найнижче значення має зареєстрований середній 
вік смерті в Україні від так званих соціальних інфек-
ційних хвороб (туберкульоз, СНІД). Незадовільним 
також виявився показник очікуваної тривалості 
життя, середній показник якого становить 71 рік. 
Він характеризується середньорічним зменшенням 
і має високі гендерні розбіжності: 75 років у жінок 
та 66 років у чоловіків. Серед країн світу Україна 
займає 52-ге місце за цим показником.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. В рамках програми «Здоров’я для всіх 
у ХХІ столітті» Всесвітня організація охорони здо-
ров’я визначила критерії для національних служб, до 
яких повинні прагнути всі країни. До цих критеріїв 
відноситься середня тривалість життя, яка повинна 
бути не менше ніж 75 років і позитивний природний 
приріст населення. Незважаючи на те, що нині стан 
здоров’я населення та демографічна ситуація в Україні 
і на Чернігівщині зокрема не відповідає зазначеним 
критеріям, проблема вивчення соціально-демографіч-
них процесів і медико-статистичний аналіз регіональ-
них особливостей є досить актуальними.

Методологічне або загальнонаукове значення 
та новизна. Формування здоров’я населення зале-
жить від багатьох факторів впливу, серед яких 
провідну роль відіграють екологічні умови їхньої 
життєдіяльності. Саме тому пріоритетним склад-
ником цілісного вирішення актуальних питань охо-
рони здоров’я в контексті сталого розвитку регіону 
і України необхідно вважати аналіз регіональних 
особливостей навколишнього середовища та стану 
здоров’я населення і можливі їх кореляційні взаємо-
дії для точного встановлення залежностей між різ-
ними чинниками довкілля та нозологічними одини-
цями, що відображають загальне здоров’я популяції. 
Зміцнення та покращення стану здоров’я можливе 
лише за умови комплексних управлінських рішень 
при їх вчасності та більш ефективному викорис-
танні, цілеспрямованих сучасних технологій органі-
зації профілактичної медицини і забезпечення комп-
лексного покращення стану довкілля для зниження 
рівня екологозалежних хвороб. 

Метою роботи було визначення та аналіз тенден-
цій, їх закономірностей у загальній захворюваності 
населення Чернігівщини, в тому числі і екологозалеж-
них хвороб, стану демографічних процесів на регіо-
нальному рівні та можливостей покращення ситуації.
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Матеріали та методи. Для дослідження були 
використані щорічні статистичні звіти державних 
установ України та Чернігівської області із загаль-
ної захворюваності, захворюваності за видами, 
демографічних змін складу та кількості населення. 
Використовували методи медичної та демографіч-
ної статистики, ретроспективний аналіз здоров’я 
населення за демографічними та медико-статистич-
ними показниками, бібліосемантичний метод і метод 
системного аналізу.

Виклад основного матеріалу. Нині Чернігівській 
область характеризується вираженою несприятли-
вою соціально-демографічною ситуацією, що не 
зовсім узгоджується з потужним виробничим, еконо-
мічним, кадровим потенціалом і наявними багатими 
природними ресурсами, вигідним транзитним еко-
номічним положенням. Починаючи з кінця ХІХ ст. 
усі ці умови сприяли бурхливому економічному, 
промисловому та соціальному розвитку регіону. 
Інтенсивний розвиток промисловості в області ство-
рює напружену екологічну ситуацію та впливає як 
на демографічну, так і на медико-соціальний склад-
ники суспільного здоров’я, що ставить завдання про 
вдосконалення соціального обслуговування та меди-
ко-санітарної допомоги для населення.

Загальна чисельність населення області змен-
шилася відносно 1995 року на 27,50% (станом на 1 
січня 2020 вона становила 991,3 тис. осіб) (табл. 1). 
Саме у 1995 році Чернігівщина характеризувалася 
найбільшою чисельністю жителів регіону за період 
постійних спостережень, яка дорівнювала 1367,3 тис. 
із подальшим поступовим щорічним зменшенням 
цього показника в середньому на 15,5 тис. осіб.

Постійне населення зменшилося за цей період 
на 26,64% і склало 1359,3 тис. осіб. Сільське насе-
лення склало 34,8%, міське – 65,2%. Ці показники 
відрізняються від даних 25-річної давності (43,0% 
та 57,0%), що свідчить про стійкі процеси урбані-
зації території. Чисельність міського населення при 
цьому збільшилася на 8,2%, а сільського зменши-
лася на 8,2% [12].

Показники співвідношення між сільським і місь-
ким населенням у Чернігівській області значно 
відрізняється від співвідношення показників по 
Україні, де відсоток сільського населення має 
досить стабільний характер і становить 30-32% 
[3]. Гендерний склад населення має такі значення: 
жіноче населення – 54,51%, чоловіче – 45,49% 
(у 1995 році чоловіки складали 44,96% населення, 
жінки – 55,04%). За результатами статистичних 
даних можна сказати, що триває невелике змен-
шення загальної кількості жіночого населення, а на 
1000 жінок припадає 1198 чоловіків. Загалом жіноче 
населення із 1990 року характеризувалося зменшен-
ням на 27,34%, чоловіче – на 25,79%.

Чисельність постійного населення Чернігова 
у червні 2020 року становила 286,2 тис. осіб 
і займала 18-ту позицію в рейтингу міст за чисель-

ністю населення в Україні. На ґендерну структуру 
населення впливає різний рівень смертності серед 
чоловіків і жінок, який сформувався під впливом 
біолого-соціальних та екологічних факторів. Серед 
дитячого населення регіону переважають хлопчики 
з відносним показником народження 52,12%, цей же 
показник у дівчаток становить 47,88%. 

Зі збільшенням віку населення області спо-
стерігається вирівнювання показників ґендерної 
чисельності населення, а молодий і середній вік 
характеризується паритетом з приблизно однако-
вою чисельністю чоловіків і жінок. Динаміка змін 
чисельності жіночого населення регіону характе-
ризується досить різким збільшенням у літньому 
та похилому віці щодо чоловічої частини населення 
через більш високу смертність чоловіків [10].

Для Чернігівської області, як і для України зага-
лом характерні зміни вікової структури населення 
з тенденцією до старіння. Найбільш питома вага за 
віком із загальної чисельності населення області 
приходиться на групу 65 років і старше (19,9%) 
(у містах – 11,04%, у сільській місцевості – 8,85%); 
6,23% – 25-29 років; 6,45% – 65-69 років, 6,68% – на 
50-54 роки; по 8,30% – на 30-34 роки, 6,94% – на 
45-49 років, 4,46% – на 20-24 роки [14]. Чисельність 
дітей до 1 року становлять 0,61%. Найменшу 
питому вагу серед дорослих займає вікова група 
75-79 років (3,19%).

Особи непрацездатного віку (включно до 15 років) 
складають 14,41%, населення працездатного віку 
(16-59 років) – 58,23%, населення працездатного віку, 
старше за 60 років, становить 27,36%. Вікове спів-
відношення цих груп по працездатності у 1995 році 
становило 19,50%; 55,57%; 24,94% і характеризува-
лося прогресивним типом вікової структури. Нині 
для Чернігівщини, як і для країни загалом харак-
терний саме регресивний тип вікової структури. За 
статистичними даними по Чернігівській області, 
в середньому на 1000 осіб населення припадає 
майже 290 осіб пенсійного віку [9]. 

Більш поглиблено було вивчено та проаналізовано 
стан природного руху населення за народжуваністю 
та смертністю, які є основними демографічними яви-
щами, здатними повноцінно характеризувати якіс-
ний склад, зміни, динаміку та загальну чисельність 
населення. Так, регіон характеризується зниженням 
загального коефіцієнту народжуваності на 37,66% із 
1995 року і становив по області у 2019 році 1,2%.

По роках спостережень найнижчий коефіці-
єнт народжуваності 1,028 та 1,082% був виявлений 
у 2019 році та 2001 році. Починаючи із 1995 року, 
спостерігалися хвилеподібні зміни коефіцієнту (від 
1,396 до 1,137%) із найвищим його показником 
1,396% у 2012 році. За нашими даними, у 2019 році 
загальний коефіцієнт смертності склав 18,6%, що на 
0,3% вище порівняно із 1995 роком із коефіцієнтом 
18,9%. У період 2002-2009 років спостерігався най-
вищий коефіцієнт смертності (від 19,9 до 21,6%).
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Виявлена досить стабільна тенденція до зни-
ження природного приросту населення за період 
1995-2019 років із 10 689 осіб до 12 455 осіб, 
зниження сумарного коефіцієнту народжувано-
сті на 25,02% із 1,371 до 1,028. За час дослідного 
періоду відбулося зниження зі зміщенням найви-
щого коефіцієнту народжуваності із 20-24 років на 
25-29 та 30-34 роки [2; 12]. 

Із 1990 року спостерігається поступове зниження 
чисельності дитячого населення Чернігівщини, яке 
зменшилося більш ніж на 6 тис. осіб з одночасним 
зростанням загальної чисельності дітей, народже-
них поза шлюбом і у неповних сім’ях. Поширені 
серед сучасної молоді неформальні сімейні стосунки 
та економічна зумовленість більш пізніх шлюбів 
і народження дітей також негативно впливають на 
розвиток демографічних процесів регіону. 

Спостерігається загальна тенденція в Україні, 
як і в країнах Європи до збільшення кількісті дітей, 
народжених жінками, які не перебувають у зареє-
строваному шлюбі. У регіоні цей показник збіль-
шився в 1,7 рази і у 2019 році становив 22,9%. За 
цей період значно зменшилася кількість зареєстро-
ваних шлюбів із 8,1 до 5,2 на 1000 осіб, що стано-
вило 37,04%. Так, найменша кількість шлюбів була 
укладена у 2004 та 2016 роках із показником 4,9 
на 1000 осіб. Також у регіоні збільшилася загальна 
кількість зареєстрованих розлучень із 3,3 до 3,8 
на 1000 осіб із найбільшим показником розлучень 
у 2011 та 2018 роках, який становив 4,0% [12].

У 2019 році на Чернігівщині налічувалося 
435,4 тис. домогосподарств, із яких 60,2% припа-
дало на міські поселення, більшість із яких прихо-
диться на малі міста. На сім’ю в середньому при-
падає 2,30 особи. За відсотковим співвідношенням 
за кількістю членів сім’ї 39,0% усіх сімей склада-
ються із двох осіб, 25,3% – з однієї людини, 20,7% – 
із трьох, а з чотирьох і більше членів – 15,0%. До 
складу 91,5% сімей входить тільки одна дитина, дві 
дитини мають 7,4% сімей, більше двох дітей зустрі-

чається лише в 1,1% сімей. Приблизно в третині усіх 
домогосподарств до складу сім’ї входять діти віком 
до 18 років [9]. 

Загальне збільшення кількості розлучень у регіоні 
призводить до формування неповних сімей, у яких 
виховується майже 5 тис. дітей різного віку. За ста-
тистикою, найбільш небезпечний період для роз-
лучень 1-4 рік і 5-9 рік перебування у шлюбі, коли 
розпадаються 38,3% та 27,2% сімей. Парадоксальна 
ситуація виявляється у Чернігівській області, де, 
на відміну від України, спостерігається зменшення 
загальної кількості розлучень, але причиною цього 
стало зменшення кількості укладання шлюбів. 

Позитивною виявилася динаміка загального 
зменшення кількості абортів у жінок фертильного 
віку. Так, на кожні 100 пологів у 2001 році цей показ-
ник знизився до 26,4 абортів у 2019 році. Найвищий 
показник зафіксовано серед жінок віком від 18 до 
34 років (11,2 на 1000 жінок відповідного віку). 
10,7% від загальної кількості абортів припадає на 
первинно вагітних, із них 2% – у віці до 14 років, 
40 – у віці 15-17 років, 61 – у віці 18-19 років [12; 17]. 

До надважливого показника демографічних про-
цесів, пов’язаних із громадським здоров’ям насе-
лення, відноситься рівень загальної смертності, 
який відображає поширеність різних нозологіч-
них форм захворювань, що є основною причиною 
смертей населення. Коефіцієнт смертності насе-
лення Чернігівської області за віком знизився до 
24 років по 5 вікових групах, одночасно спостеріга-
лося зростання цього показника у групах від 25 до 
69 років. Починаючи із 2007 року, у віковій групі 
70 років і старше спостерігається зниження коефі-
цієнта смертності, яке можна пов’язати з розвитком 
сучасної геріатричної медицини. За гендерними 
ознаками різко відрізняється смертність у жінок 
і чоловіків на кожну 1000 населення. Так, у жінок 
за рік реєструють 8 смертей, у чоловіків – удвічі 
більше. Цей показник становить 16 осіб на 1000 осіб 
за рік [3; 12].

Рис. 1. Основні коефіцієнти демографічних процесів (природного приросту населення, 
народжуваності та смертності) Чернігівської області у 1995-2019 роках

Джерело: побудовано за даними [12]
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За нашими спостереження, основною причиною 
смертності населення у 2019 році були хвороби орга-
нів кровообігу, їх виявлено у 73,65% померлих, але 
з тенденцією до незначного зниження. На другому 
місці знаходяться онкозахворювання, які є причи-
ною 10,96% смертей. Третє місце посідають зов-
нішні причини із 5,16%, на четвертому місці хво-
роби органів травлення з тенденцією до зростання 
(3,17%), на п’ятому – захворювання органів дихання 
із 2,38%. Хвороби органів дихання в Чернігівській 
області, як і по Україні загалом до 2015 року посі-
дали четверте місце, але з 2008 року це місце зайняли 
соціальні інфекційні хвороби – СНІД і туберку-
льоз. Захворювання на СНІД є причиною 47,78% 
усіх випадків смерті в цьому класі, а туберкульоз – 
38,92% [5; 12].

Показники смертності дітей до 1-го року 
у Чернігівській області з 1990 року знизилися майже 
утричі і ця тенденція зберігається. У 2019 році він 
склав 7,3% проти 15,1% у 1995 році. Основними 
причинами покращення стану можна вважати ство-
рення мережі сучасних перинатальних центрів із 
підвищенням ефективності диспансеризації новона-
роджених і поліпшенням медичного спостереження 
за вагітними жінками. Перше місце серед причин 
смертності малюків посідають патологічні стани, 
які виникають ще у перинатальному періоді, друге 
місце посідають деформації та хромосомні анома-
лії, вроджені дефекти розвитку, на третьому місці – 
хвороби нервової системи, на четвертому – хвороби 
органів дихання, на п’ятому – нещасні випадки 
та інші зовнішні причини смерті [5; 12].

Для інтегральної оцінки стану здоров’я населення 
у світовій практиці використовують такий демогра-
фічний показник, як середня очікувана тривалість 
життя. Проаналізувавши цей показник, починаючи із 
1995 року, можна зробити висновок, що він скорочу-
вався до 2008 року, а вже після 2009 року почав збіль-
шуватися та досягнув вихідних цифр (у 1995 році – 
67,1 роки, у 2019 році – 70,7 роки). Не дивлячись на 
покращення, область продовжує значно відставати 
за цим показником від країн Європейского Союзу, 
де ця різниця становить у середньому 10, а з дея-
кими країнами значно більше років і навіть на 2% 
нижче середнього рівня по Україні. Тривогу викли-
кає велика різниця в тривалості життя у чоловіків 
і жінок, яка знаходиться в межах 10,03 років [2].

Із 1990 року спостерігається значне покращення 
стану загальної виробничої травматизації працез-
датного населення, яке кардинально знизилося на 
75,52%, у тому числі зі смертельними наслідками 
майже удвічі; первинний вихід на інвалідність зни-
зився у 1,3 рази [5]. За статистикою, найвищий 
рівень серед хвороб, що призводять до смерті, мають 
хвороби системи крові та кровообігу. На наш погляд, 
на першому місці серед заходів із попередження 
виникнення цих патологій має бути широка про-
філактична просвітницька робота серед населення 

для привертання уваги до здорового способу життя, 
серед яких раціональне харчування, фізична актив-
ність і боротьба із шкідливими звичками на зразок 
вживання алкоголю та тютюнопаління. Також необ-
хідно збільшувати фінансування медичних заходів 
з акцентом на діагностичний профіль для раннього 
виявлення захворювань, розширювати мережу існу-
ючих кардіохірургічних закладів, особливо в район-
них центрах, довести кількість та якість кардіохірур-
гічних втручань типу шунтування та стентування до 
рівня світових стандартів. 

Для зменшення показника смертності від сер-
цево-судинної патології необхідно розширити 
та покращити програму, порядок проведення пер-
винної профілактики по виникненню хвороб сис-
теми кровообігу. З огляду на те, що серцево-судинна 
патологія має поліетіологічний характер виникнення 
і формування, профілактика і лікування для різних 
вікових груп населення мають бути суто специфіч-
ними. Якщо основною причиною розвитку патології 
в осіб похилого та старечого віку є природні вікові 
зміни у тканинах, органах і гіпертензія, то у молодих 
чоловіків високий рівень смертності асоціюється із 
гострим і хронічним стресом, а також формуванням 
залежностей до алкоголю і нікотину, він тісно пов’я-
заний зі способом життя [7; 8]. 

Найбільш ефективним результатом по зниженню 
рівня серцево-судинних захворювань та смертності 
є проведення профілактичного скринінгу з обов’яз-
ковим урахуванням віку, статі, факторів ризику, 
а не загальне проходження профілактичних оглядів 
особами у віці до 65 років з відсутністю симпто-
мів, яке ніяк не впливає на зменшення смертності. 
У 2016 році були опубліковані Європейські рекомен-
дації з профілактики хвороб системи кровообігу по 
звуженню вікового інтервалу для проведення скри-
нінгу [11; 15].

Набрала чинності стратегія ООН щодо досяг-
нення поставлених цілей сталого розвитку, яка впро-
ваджена у дію з 1 січня 2016 року. Держави-члени 
ООН погодилися досягти 17 цілей і 1693 задач, які 
містить стратегія, до 2030 року. Усі цілі сталого роз-
витку пов’язані зі здоров’ям або мають вплив на 
політику охорони здоров’я. ЦСР-3 закликає «забез-
печити здоровий спосіб життя і сприяти благопо-
луччю усіх у будь-якому віці», а ЦСР-3.4 передбачає 
скорочення передчасної смертності від неінфекцій-
них захворювань на 30% до 2030 року [16].

Основним змістом демографічної стратегії кра-
їни є вирішення демографічних проблем. Для цього 
повинні бути розроблені сучасні методології демо-
графічного розвитку України, необхідно підвищити 
якість наукових розробок у галузі демографічних 
досліджень і забезпечити їх фінансовою підтримкою. 

Головні висновки. Демографічні показники 
населення Чернігівщини, як і населення України 
загалом свідчать про глибоку демографічну кризу, 
наслідком якої є зменшення населення на 361,5 тис. 
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осіб та на 9,7 млн осіб відповідно з тенденцією до 
депопуляції. До причин цього процесу відноситься 
високий рівень демографічної старості та омоло-
дження смертності від більшості хвороб.

Загалом для Чернігівського регіону прита-
манні проблеми, які характерні і для України. 
Спостерігаються тенденції до зниження сумарного 
коефіцієнту народжуваності, кількості зареєстро-
ваних шлюбів і збільшення смертності чоловіків, 
вікового розриву смертності між чоловіками і жін-
ками, неповних сімей. Викликають занепокоєння 
стабільно високі показники захворюваності і смерт-
ності від так званих соціальних хвороб сучасності 
(туберкульозу, ВІЛ / СНІДу, венеричних захворю-
вань, а також алкоголізму та наркоманії).

На нашу думку, стійке покращення стану гро-
мадського здоров’я і демографічних процесів, які 
з ним пов’язані, не можливе насамперед без профі-
лактично спрямованої системи охорони здоров’я, 
спрямованої на відмову від шкідливих звичок, акти-
вацію роботи, особливо серед населення молодшого 
і середнього працездатного віку по формуванню 
моделей поведінки, спрямованої на здоровий спосіб 
життя. Необхідно змістити акценти відповідально-
сті за здоров’я населення із державних органів на 
особистісний рівень шляхом найскорішого запро-
вадження страхової медицини, запровадити еконо-
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мічні механізми контролю і стимуляції ефективності 
роботи медичних працівників.

Обов’язково потрібно розробити і запровадити 
довгострокову цільову комплексну міжгалузеву 
програму «Здоров’я нації». На нашу думку, до неї 
доцільно залучити працівників усіх рівнів МОН 
України, починаючи з дитячих садочків і завер-
шуючи ВНЗ. Саме вони мають доносити до насе-
лення інформацію з приводу профілактичних при-
родних методів продовження життя, можливостей 
зменшення кількості фізичних і психічних розла-
дів. Також до програми необхідно віднести заходи 
із подолання демографічної кризи, які б охоплю-
вали не тільки питання відтворення населення, 
але і запобігали трудовій міграції, створюючи 
стимули і механізми для розвитку регіональних 
економік і економіки держави загалом. У цільову 
програму обов’язково повинні бути включені цілі 
зі стратегії сталого розвитку ООН, також повинен 
бути забезпечений контроль за їх виконанням на 
найвищому рівні.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. У подальших дослідженнях буде продов-
жено соціально-гігієнічний моніторинг за станом 
здоров’я населення і надано пропозиції щодо участі 
у розробці цільової програми «Здоров’я нації» на 
рівні регіону.
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У статті розглянуто питання функціонального зонування територій національних природних парків України і національних 
парків світу як ключової проблеми їх територіальної організації або планування. У порівняльному аналізі показано як пози-
тивні явища, так і недоліки вітчизняного та світового природоохоронного планування, насамперед рекреаційних територій. 

Основним способом «самореалізації» національних природних парків є функціональне зонування їх території. Воно здійс-
нюється для створення необхідних умов виконання національним природним парком функцій: природоохоронних (збереження 
біорізноманіття території, забезпечення екологічно збалансованого природокористування) і рекреаційних. Функціональне 
зонування є основним розділом проектів організації природно-заповідних територій та об’єктів України, охорони, відтво-
рення та використання їх природних комплексів, що розробляються на об’єктивній науковій основі. Воно є однією з важливих 
проблем заповідної справи.

Практичний досвід створення та діяльності національних природних парків України переконує, що планування їх тери-
торій має принципово важливе значення і є основною передумовою для забезпечення врівноваженого та безконфліктного 
функціонування таких поліфункціональних природно-заповідних установ. 

Результатом функціонального зонування території національних природних парків є схема чи картосхема як наочне відо-
браження просторових функцій, які ця територія має виконувати. На ній виділяють територіальні ділянки (функціональні 
зони), які різняться за функціями та цілями охорони, охоронними режимами і формами практичної діяльності в їх межах.

Функціональне зонування територій національних природних парків України здійснюється за вільним типом: загальний 
рисунок – мозаїчний, ділянки кожної зони представлені кількома контурами, тобто вони мають кластерний характер. У статті 
порушені питання щодо рекреаційних навантажень у межах вітчизняних і зарубіжних національних (природних) парків та їх 
нормативів. Ключові слова: функціональне зонування, планувальна організація, планувальні структури, національний природ-
ний парк, рекреаційні навантаження.

Functional zoning of the territories of national natural parks of the world and Ukraine. Getman V., Movchan M. 
The issues of functional zoning of the territories of national natural parks of Ukraine and national parks of the world as the key 

problem of their territorial organization or planning are considered. In a comparative analysis, both positive phenomena and shortcomings 
of local and world environmental planning, primarily recreational areas, are shown. The issue of recreational pressure within local 
and foreign national (natural) parks and their standards is also raised.

It should be noted that the literature does not yet contain sufficiently scientifically substantiated methodological recommendations 
for the allocation of functional zones, their optimal areas, configurations, permissible anthropogenic (recreational) loads on parts 
of nature protected areas and sites. The practical experience of creation and functioning of the Ukrainian NPP assures that the problem 
of planning their territory is of fundamental importance. 

Its practical solution is a basic prerequisite for ensuring the balanced and conflict-free functioning of these multifunctional nature 
protected areas. Functional zoning of the NPP territory can also be considered as a target spatial-functional model of the protected area. 
Accordingly, the practical activities for its protection are territorially differentiated by the allocated functional zones. 

It is the way to implement this model. The planning organization is based on the features of the functional zoning of national parks, 
as well as on the basis of the territorial configuration of the landscape sites (forest areas, systems of lakes, groups of islands, river deltas 
and banks of large reservoirs).

The planning organization of national parks is the functional zoning of their territory, which is conditioned by natural factors, on 
the basis of which different types of spatial planning structures are formed, a kind of “frames” along the directions of natural axes 
taking into account the existing systems of settlement, production, transport and engineering structures. Key words: functional zoning, 
planning organization, planning structures, national nature park, recreational pressure. 

Актуальність дослідження. Основним розділом 
проектів організації природно-заповідних територій 
та об’єктів України, охорони, відтворення та вико-
ристання їх природних комплексів є функціональне 
зонування, я розробляється на об’єктивній науковій 

основі і водночас є однією з важливих проблем запо-
відної справи.

Функціональне зонування здійснюється з метою 
практичної реалізації основних функцій природ-
но-заповідних територій та об’єктів: збереження 
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цінних природних та історико-культурних комплек-
сів і об’єктів; створення умов для організованого 
туризму, інших видів і форм рекреації (рекреацій-
ної діяльності) в природних умовах із додержанням 
заповідного (диференційованого) режиму; прове-
дення наукових досліджень ландшафтних (далі – 
ЛК) комплексів та їхніх змін в умовах рекреаційного 
використання, розроблення відповідних наукових 
рекомендацій (охорона і використання природних 
ресурсів); здійснення екологічної освітньо-виховної 
роботи; сприяння соціально-економічному розвитку 
регіону (місцевості) [19].

Функціональне зонування – це розділення при-
родно-заповідних територій та об’єктів на ділянки 
(зони) з різними режимами збереження, відтворення 
та використання природних комплексів [16]. Однак 
для зазначених територій та об’єктів ще не розро-
блені загальні теоретичні і методичні питання щодо 
зонування, не існує єдиної моделі його структури. 
Нині жодний міжнародний чи вітчизняний документ 
не засвідчує чітких критеріїв зонування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В Україні існує певний досвід проведення поліфунк-
ціонального зонування територій національних при-
родних парків (далі – НПП). У цьому питанні заслу-
говують на увагу наукові доробки провідних вчених 
України С.Ю. Поповича (1992; 2007), Т.Ф. Панченко 
(2015), П.Г. Шищенка (1988) та інших. 

Варто зазначити, що в літературних джерелах від-
сутні науково обґрунтовані методичні рекомендації 
щодо виділення функціональних зон, їх оптималь-
них площ, конфігурацій, допустимих антропогенних 
(рекреаційних) навантажень на ділянки природно-за-
повідних територій та об’єктів. Функціональне зону-
вання територій НПП України здійснюється за віль-
ним типом: загальний рисунок – мозаїчний, ділянки 
кожної зони представлені кількома контурами, тобто 
вони мають кластерний характер. Однак щодо цього 
питання і нині не припиняються дискусії. 

Мета дослідження – актуалізувати тему пошуку 
нових (креативних) шляхів і форм здійснення функ-
ціонального зонування територій НПП України для 
оптимального збереження та охорони заповідного 
біотичного і ландшафтного різноманіття.

Методи дослідження. У статті дотримано чоти-
рьох рівнів методології науки: філософсько-світо-
глядного, загальнонаукового, конкретно-наукового 
(методи ландшафтознавства) і техніки досліджень, 
а також використано аналітичний методологічний 
прийом (метод аналізу). Також застосовано низку 
інших методів, зокрема загальнонаукові (логічні) – 
метод синтезу, абстракції, індукції і дедукції; кон-
кретно-наукові (методи ландшафтознавства, а саме 
спостереження, історико-географічний, порівняль-
но-географічний та інший методи). 

Виклад основного матеріалу. Що розуміють під 
національним парком у світі і національним природ-
ним парком в Україні? Термін «національний парк» 

вперше з’явився у Сполучених Штатах Америки, де 
1 березня 1872 року спеціальним декретом 18-го пре-
зидента Улісса Гранта був створений «для користі 
і блага нації» перший у світі Йєллоустонський наці-
ональний парк («Країна чудес») площею 899 104 га. 
У 1890 році в США організували два нових НП – 
«Джосемайт» і відомий широкому загалу «Секвойя». 
Нині у США діють 58 національних парків і 359 при-
родно-заповідних територій найвищої категорії. 
У Європі перший національний парк був створений 
у Голландії в 1905 році, потім у Швеції («Сарек», 
1909 рік), Швейцарії (1914 рік). Нині у світі існує 
понад 2,5 тис. національних парків.

За єдиним природоохоронним визначенням, при-
йнятим на Х Генеральній Асамблеї Міжнародної 
спілки охорони природи і природних ресурсів (далі – 
МСОП, IUCN), яка відбулася у Нью-Делі в листопаді 
1969 року, національний парк (далі – НП) – це значна 
територія (необхідна для здійснення процесів само-
регуляції екологічних систем), у складі якої одна або 
кілька екосистем, мало змінених або не змінених 
експлуатацією та поселенням людини, яка характе-
ризується різними типами ландшафтів, багатством 
рослинного і тваринного світу, а також різноманіт-
ністю геоморфологічних систем, особливо цінних із 
наукової, освітньої, виховної та рекреаційної точок 
зору або яка характеризується природними пейза-
жами високої естетичної цінності [7]. 

У 1962 році на І Всесвітньому конгресі з наці-
ональних парків, який відбувся у Сіетлі (США) як 
окрема категорія охоронних об’єктів був виділений 
природний парк. Основна функція природних парків 
полягає в організації умов для рекреації, туризму. 
В Україні природному парку відповідає регіональ-
ний ландшафтний парк.

У національних парках (II категорія за класи-
фікацією МСОП) охорона природи частково поєд-
нується з рекреацією, тобто відпочинком людей 
у природному, мало зміненому середовищі. Це 
означає, що вони виконують насамперед природо-
охоронну, а також рекреаційну функцію. В багатьох 
НП під рекреаційне використання відводиться до 
5-10% території, однак природоохоронні задачі пере-
важають над рекреаційними (хоча скрізь допуска-
ється екотуризм.). На відміну від заповідників, наці-
ональні парки не можуть бути повністю закритими 
для відвідування [1]. 

Основним режимом на території НП, включаючи 
землі, які на час включення були неприродними, 
є режим невтручання. Не менше 75% площі вважа-
ються суворо охоронними без регулювальних захо-
дів і порушень природної сукцесії. Антропогенні 
ландшафти там займають незначну площу.

На Другій світовій конференції щодо розвитку 
національних парків, яка відбулася у 1972 році 
в Єллоустонському НП, було висунуто низку вимог: 
територія національного парку має підлягати функ-
ціональному зонуванню з чітким використанням 
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кожної із зон, необхідно обмежити або повністю 
заборонити користування автотранспортом, вико-
ристовувати менш небезпечний вид пересування, 
ретельно обґрунтувати необхідність будівництва 
мережі доріг, зменшувати інтенсивність потоків 
рекреантів, пропонуючи їм паліативні природні 
території поза межами НП.

У наукових колах країн, зокрема пострадянського 
простору, незмінними залишаються дві точки зору 
(підходи, моделі) щодо пріоритетних функцій наці-
онального парку. Перша – національний парк є при-
родоохоронним об’єктом, наближеним по статусу до 
заповідника (А. Банніков, В. Криницький). Друга – 
національний парк є рекреаційним об’єктом з підви-
щеними вимогами до охорони природи (М. Реймерс, 
Ф. Штільмарк) [6].

В Україні термін «національні природні парки» 
вперше офіційно з’явився із прийняттям Закону 
України «Про природно-заповідний фонд України» 
від 16 червня 1992 року. До цього часу існувала назва 
«державний природний національний парк», затвер-
джена Постановою Ради Міністрів Української РСР 
«Про класифікацію і мережу територій та об’єк-
тів природно-заповідного фонду Української РСР» 
від 22 липня 1983 року № 311. Із 1972 року фігу-
рувала назва «державний природний парк» відпо-
відно до затвердженої Урядом «Класифікації запо-
відних та інших територій УРСР, що охороняються 
державою».

Відповідно до ст. 20 зазначеного вище Закону 
України національні природні парки – це приро-
доохоронні рекреаційні, культурно-освітні, науко-
во-дослідні установи, які створюються з метою збе-
реження, відтворення та ефективного використання 
природних комплексів та об’єктів, мають особливу 
природоохоронну, оздоровчу, історико-культурну, 
наукову, освітню та естетичну цінність. 

Нині в Україні функціонують 53 національних 
природних парки. Перший (Карпатський НПП) оголо-
шено таким Постановою Ради Міністрів Української 
РСР від 3 червня 1980 року (спочатку як державний 
природний, пізніше як державний природний націо-
нальний). Однак перший український національний 
парк було створено у 30-ті роки минулого століття 
митрополитом Андреєм Шептицьким. Нині на його 
місці знаходиться ландшафтний заказник загальнодер-
жавного значення «Грофа» площею 2533,8 га (Івано-
Франківська область, Рожнятівський район) [17].

Практичний досвід створення та діяльності НПП 
України переконує, що проблема планування їх 
території досить важлива: її практичне вирішення 
є основною передумовою для забезпечення врів-
новаженого і безконфліктного функціонування цих 
поліфункціональних природно-заповідних установ. 
Основним способом «самореалізації» НПП є функ-
ціональне зонування його території. Воно здійс-
нюється з метою створення необхідних умов для 
виконання національним природним парком приро-

доохоронних (збереження біорізноманіття території 
забезпечення екологічно збалансованого природоко-
ристування) і рекреаційних функцій [9]. 

Функціональне зонування території НПП – це 
чітка диференціація у просторі його функцій. Воно 
може розглядатися як процес теоретичного пізнання 
та практичної реалізації існуючої інформації про 
парк. Результатом функціонального зонування тери-
торії НПП є схема чи картосхема як наочне відобра-
ження просторових функцій, які ця територія має 
виконувати. На ній виділяють територіальні ділянки 
(функціональні зони), які різняться за функціями 
та цілями охорони, охоронними режимами і фор-
мами практичної діяльності в їх межах [7].

Функціональне зонування території НПП можна 
розглядати і як цільову просторово-функціональну 
модель охоронної території. Тому практична діяль-
ність з їх охорони територіально диференційо-
вана за виділеними функціональними зонами. 
Функціональне зонування території є шляхом до 
реалізації цієї моделі. Склад функціональних зон 
і значеннєві показники їх територій у різних (вітчиз-
няних і зарубіжних) національних парків відрізня-
ються. Розглянемо спочатку схему функціонального 
зонування, прийняту для територій НПП України. 

Відповідно до ст. 21 Закону України «Про при-
родно-заповідний фонд України» з метою забезпе-
чення виконання НПП покладених на них завдань 
щодо створення умов для організованого туризму, 
відпочинку та інших видів рекреаційної діяльності 
в природних умовах із додержанням режиму охо-
рони заповідних ЛК і об’єктів на їх території виді-
ляють зони регульованої і стаціонарної рекреації 
[12]. Крім зон рекреації, також виділяють заповідну 
і господарську зони. Назви зон визначаються за їх 
основною функцією. Зона може поділятися на під-
зони. Межі зон проводяться за природними лініями 
(контурами) і поділяються на басейни річок, гірські 
хребти, береги водойм, лісові виділи.

У зоні регульованої рекреації дозволяється влаш-
тування та відповідне обладнання туристських марш-
рутів і екологічних стежок, забороняється діяльність, 
яка може негативно вплинути на стан природних 
ландшафтів розміщеної по сусідству заповідної зони. 
Площа зони регульованої рекреації може становити 
25-55% від загальної території парку рекреаційного 
типу і 30-60% – від природоохоронного типу.

Зона стаціонарної рекреації призначена для роз-
міщення готелів, мотелів, кемпінгів, інших об’єктів 
обслуговування відвідувачів парку. Площа цієї зони 
становить 5-10% в умовах обмеженого рекреацій-
ного використання і 10-20% – активного рекреацій-
ного використання території парку. Можуть виділя-
тися підзони інтенсивної та екстенсивної рекреації. 
Співвідношення площ таких територій знаходиться 
в межах 1:2.

Заповідна зона призначена для охорони та від-
новлення найбільш цінних природних комплексів, 
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режим якої визначається відповідно до вимог, вста-
новлених для природних заповідників. Величина 
заповідної зони національних парків у світі визна-
чається за міжнародними стандартами. В Україні 
її площа може становити 20-30% (20% – для зони 
Лісостепу, 10% – для Степу) від площі території 
НПП (якщо він має розвинуту рекреаційну функцію) 
і 30-50 (60%), якщо має розвинуту природоохоронну 
функцію. МСОП пропонує для національних парків 
мінімальну площу заповідної «території-ядра» до 
1000 га [3; 10].

Заповідна зона НПП, розміщених у відносно 
екологічно стабільних регіонах і на мало поруше-
них природних територіях гірських (високогірних, 
гірсько-лісових), рівнинних (лісових, водно-болот-
них, зандрових, моренно-зандрових, лиманних, 
солончакових, плавневих) ландшафтів і на мор-
ських акваторіях має становити більше третини від 
усієї площі парку. 

Заповідна зона НПП, розміщених в екологічно 
нестабільних регіонах і на середньо порушених при-
родних територіях (акваторіях) лісостепових, луч-
но-лісових, заплавних, прісноводних ландшафтів, 
має становити понад 20% від площі парку. Заповідна 
зона НПП, розташованих у не досить екологічно 
стабільних регіонах і на значно порушених природ-
них територіях степових, лучних, байрачних, піща-
но-черепашкових, скельних, подових ландшафтів, 
має становити 15% від усієї площі парку або 10% від 
площі його природних ділянок [16]. 

У господарській зоні ведеться традиційна гос-
подарська діяльність із дотриманням вимог щодо 
охорони природного навколишнього середовища. 
Площа цієї зони залежно від її складу може стано-
вити 5-25% від території парку. При непогано роз-
робленому і законодавчо затвердженому функціо-
нальному зонуванні НПП України лише незначна 
їх частина відповідає II категорії міжнародної кла-
сифікації – національний парк (охорона екосистем 
і рекреація). 

Так, площа, зайнята антропогенними ланд-
шафтами у вітчизняних НПП занадто велика (на 
що є суб’єктивні причини з огляду на значну розо-
раність країни) і має досить дивні розходження між 
парками – від 1% в Азово-Сиваському НПП до 95% 
у «Подільських Товтрах». Те, що в НПП «Подільські 
Товтри» на господарську зону припадає значний 
відсоток його території, а на заповідну менше 1% 
(0,61%), засвідчує «ефективність» природоохорон-
ної діяльності в країні. Одне тільки «радує» – це 
найбільший (якщо не рахувати такого на острові 
Гренландія площею 70 млн га) національний парк 
Європи (261 316 га) [8].

Загалом антропогенні ландшафти займають до 
половини (і більше) території наших національ-
них парків. Для порівняння, у Польщі ця величина 
коливається від 1% до 20% і становить у серед-
ньому 4% [13]. В Україні існує практика (функ-

ціонального зонування) виділяти землі, вилучені 
з господарського користування, і землі, надані НПП 
у постійне користування (хоча у зазначеному вище 
Законі такого «феномену» чітко ніде не прописано). 
Це, мабуть, було продиктовано прагненням збіль-
шити площу природно-заповідного фонду України 
і «дотягнутися» до європейського зразка (10-15% від 
площі країни). 

Частка земель, які знаходяться у постійному зем-
лекористуванні НПП України, невелика і складає 
в середньому ¼ частини від їх загальної площі, а по 
установах вона змінюється із напрочуд дивною амп-
літудою – від 1% у тих же «Подільських Товтрах» 
(крутосхили річкової долини Дністра шириною 
100 м і протяжністю 120 км, які практично не можна 
використати) до 100% в Азово-Сиваському НПП. 
У ворогуючій з Україною Росії, наприклад, більшість 
національних парків належить до II категорії МСОП 
і порівняно з нашими вони мають значно суворіший 
режим і більшу частину земель у власному користу-
ванні (83%) [1].

Цікаві особливості функціонального зонування 
мають національні парки Німеччини. Так, перший 
у цій країні національний парк «Баварський Ліc» 
має заповідну зону, три зони розвитку лісів, буферну 
зону та зону рекреації, яка включає дві підзони: 
інтенсивної рекреації (включаючи сектори історич-
них об’єктів, зоологічний, розважальний) та пішо-
хідного туризму й альпінізму. Основну частину 
парку займає резерват (до 70% від загальної площі 
його території).

Йєллоустонський національний парк у США 
також має певні особливості у складі функціональ-
них зон (з пріоритетом охоронюваних територій): 
території, доступні для автомобілістів, займають 25% 
від загальної площі парку; території, не доступні для 
автомобілістів, – 75% (включаючи підзони охороню-
ваного ландшафту – 50%, найпростішого облашту-
вання ділянок для відпочинку – 25%) [14].

Крім зазначених, є й інші особливості функ-
ціонального зонування національних парків. 
Наприклад, виділення значних за площею спортив-
но-рекреаційних зон, які займають до 65% від тери-
торії парку (Канада); охоронних (буферних) зон, 
які в 5 разів і більше перевищують площу самих 
національних парків (Франція); фауністичних зон 
туризму, мисливства (країни Африки); гірських фау-
ністичних зон з обмеженнями для туристів: заборона 
магнітофонів, транзисторних радіоприймачів, яскра-
вого одягу (Італія) [2]. 

На основі функціонального зонування націо-
нальних парків, а також територіальної конфігурації 
місць ландшафту (лісові масиви, системи озер, групи 
островів, дельти річок, узбережжя крупних водойм) 
базується їх планувальна організація. Вона склада-
ється з планувальної структури і функціонального 
зонування території. На формування планувальної 
організації суттєво впливають такі типи її основних 
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елементів: лінійні (природні осі) – річки, прибережні 
смуги водойм, гірські хребти, а також транспортні 
магістралі, які перетинають парки, пішохідні і пар-
кові дороги; точкові – населені пункти, виробничі 
комплекси [5; 20].

Планувальна організація національних парків – це 
зумовлене природними факторами функціональне 
зонування їх території, на основі якого формуються 
різні типи просторово-планувальних структур, свого 
роду «каркасів» за напрямами природних осей з ура-
хуванням існуючих систем розселення, виробни-
цтва, транспорту, інженерних споруд.

За різних природних і соціально-економічних 
умов планувальна організація національних парків 
може мати такі планувальні структури (структурні 
схеми): кільцеву, лінійну, тупикову і комбіновану 
(рис. 1) [14].

За умови використання кільцевої планувальної 
структури парку заповідна зона займає центральне 
положення, рекреаційні – периферійне; лінійної – 
функціональні зони поступово чергуються вздовж при-
родних осей (приморські, прирічкові райони); за тупи-
кової структури центральне положення займають 
рекреаційні зони, а заповідна зона охоплює перифері-
йні території (акваторії) парку (гірські, озерні райони); 
комбінована планувальна структура об’єднує всі попе-
редні форми (тупиково-кільцева, лінійно-тупикова). 
Остання є найбільш поширеною схемою планувальної 
організації національних парків.

Кільцева планувальна структура характерна 
для багатьох вітчизняних і зарубіжних національ-
них парків, таких як Карпатський, «Шацький» 
і «Синевир» (Україна), «Йєллоустонський» (США), 
«Татранський» (Чехія), «Вітоша» (Болгарія). За 

Рис. 1. Схеми планувальної організації території національних парків: а) кільцева 
(парк «Сімліпал» (Індія); б) тупикова (парк «Вануаз» (Франція); в) лінійна (парк «Централен 

Балкан» (Болгарія); г) комбінована (парк «Тара» (Cербія). 1 – головні паркові дороги;  
2 – населені пункти; 3 – туристичні бази
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комбінованою схемою здійснена планувальна орга-
нізація відомих зарубіжних національних парків: 
«Баварський Ліс» (Німеччина), «Лахемаа» (Естонія), 
«Аукштайтія» (Литва) [2; 14].

Значна кількість зарубіжних національних пар-
ків створюється на прибережних територіях морів, 
річок та інших великих водойм здебільшого за ліній-
ною схемою планувальної структури йдеться про 
Прибайкальський (Росія), Метропарк (США), Гауя 
(Латвія), Куршська коса (Литва) [11; 14]. 

За комбінованою схемою організована плану-
вальна структура національного парку «Pyrenees» 
(Франція), який розміщений уздовж гірського хребта 
вузькою смугою шириною від 1,5 до 20 км. У цьому 
парку 44% від загальної кількості місць для відпо-
чинку належить стаціонарним закладам (готелі, 
туристичні притулки), а 64% – пристосованим осе-
лям місцевих жителів. Цей національний парк міг би 
бути прикладом для наших вітчизняних парків, які 
могли б мати на балансі свої стаціонарні рекреаційні 
об’єкти типу названих вище, а також інтенсивно 
використовувати можливості сільського зеленого 
туризму (садиби сільських жителів).

Важливе місце під час розроблення планувальної 
організації (функціонального районування терито-
рії) НПП України у проектах організації території, 
охорони, відтворення та рекреаційного викори-
стання їх природних комплексів і об’єктів посідає 
врахування допустимих антропогенних (рекреацій-
них) навантажень, рекреаційних потреб населення, 
кількості населених пунктів у регіоні. 

Рекреаційне навантаження – це агрегатний показ-
ник антропогенного впливу (протягом комфортного 
періоду), що віддзеркалюється кількістю відпочи-
вальників на одиниці площі, часом їх перебування на 
об’єкті рекреації і видом відпочинку. Нині для тери-
торії НПП України запропоновано орієнтовні нор-
мативи допустимого рекреаційного навантаження – 
1 люд.-день/га, а конкретно для зони регульованої 
рекреації – близько 5 люд.-день/га, стаціонарної 
рекреації – 20-50 люд.-день/га [4]. Для американ-
ських національних парків чинні нормативи допу-
стимих рекреаційних навантажень на 1 га значно 
вищі і становлять від 35 до 60 людей, що поясню-
ється набагато досконалішим рекреаційним облаш-
туванням (асфальтовані дороги, готелі, кемпінги).

Для забезпечення функціонування національ-
ного природного парку формують оптимальну для 
його території систему транспортних комунікацій, 
яка охоплює паркові автодороги – парквеї (для екс-
курсійно-туристського обслуговування), режимні 
дороги (для утримання заповідних зон, проведення 
науково-дослідних робіт, екологічного контролю 
за станом і режимом природно-заповідних терито-
рій), рекреаційно-господарські дороги (для функ-
ціонування відповідних об’єктів), зовнішні авто-
дороги (для зв’язку національного парку з іншими 
поселеннями).

У національних парках туристичні пішохідні 
маршрути класифікуються так: прогулянкові (в оби-
два кінці) – до 7 км протягом 2 годин; пізнавальні, 
одноденні – до 18 км протягом 8 годин; пізнавальні, 
триденні – до 40 км протягом 20 годин; туристич-
но-тематичні, багатоденні – до 75 км протягом 
40 годин; туристично-спортивні, багатоденні – до 
130 км протягом 48 годин [14].

У рекреаційних зонах національних природних 
(і регіональних ландшафтних) парків, у межах яких 
є водойми, можна створювати пляжні комплекси з ура-
хуванням мінімальної довжини берегової смуги на 
одного відвідувача: для проточних водойм – 0,5 м, для 
непроточних водойм – 1,0 м. Згідно з нормами (ДБН 
360-92, пункт 5.27) на морських пляжах для дорослих 
допустимо як мінімум 5 м2 на людину [4].

Отже, функціональне зонування території НПП 
можна розуміти як форму його територіальної орга-
нізації або територіального планування. Останнє 
як галузь науково-практичної діяльності у різних 
країнах має різні офіційні назви: ландшафтне пла-
нування (Німеччина), краєвлаштування (Литва), 
просторове планування (США), фізичне планування 
(Голландія). Територіальне планування (організація) 
полягає в обґрунтуванні такого впорядкування ланд-
шафту (влаштування території ландшафту), за якого 
створюється конфігурація його територіальних еле-
ментів (місць, плям), що забезпечує максимально 
ефективне виконання заданих функцій. 

Головні висновки. Функціональне зонування – 
це поділ природно-заповідних територій і об’єктів 
на ділянки (зони) з різними режимами збереження, 
відтворення і використання ландшафтних (природ-
них) комплексів. Функціональне зонування націо-
нального парку є головною передумовою для його 
розвитку, гарантією збереження біорізноманіття 
та раціонального екологічно зорієнтованого приро-
докористування. Результатом проведеного функціо-
нального зонування території національного парку 
є схема (картосхема) як наочне відображення про-
сторових функцій, які ця територія має виконувати.

На особливостях функціонального зонування 
національного парку, а також на основі територіаль-
ної конфігурації ландшафтних місць базується їх пла-
нувальна організація, яка складається із планувальної 
структури і функціонального зонування території. 
Планувальна організація національних природних 
парків – це зумовлене природними факторами функ-
ціональне зонування їх території, на основі якого 
формуються різні типи просторово-планувальних 
структур – кільцева, лінійна, тупикова і комбінована.

Важливе місце під час розроблення планувальної 
організації (функціонального районування терито-
рії) національних природних парків України у про-
ектах організації території, охорони, відтворення 
та рекреаційного використання їх природних комп-
лексів і об’єктів посідає врахування допустимих 
рекреаційних навантажень.
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Парк «Олександрія» спочатку як літня, а згодом як зимова резиденція графів Браницьких був заснований у 1788 році на захід-
ній околиці Білої Церкви на лівому березі річки Рось на площі понад 200 га. Він створювався за ландшафтним типом планування 
території, для чого було використано існуючі природні елементи: вікову діброву, річку Рось, нерівності рельєфу у вигляді балок. 
Свого часу «Олександрія» була культурним і духовним центром Східної Польщі, а пізніше – Південних губерній Росії. 

У першій половині ХХ ст. парку було нанесено великих збитків. Було втрачено не лише архітектурні споруди, а й ланд-
шафтні композиції. Більшість паркових композицій через відсутність догляду заросла самосівом, було знищено багато екзотів. 
Тому роботи з відновлення історичних ландшафтів парку є дуже важливими. 

Історична ландшафтна ділянка «Дружнього саду» розташована в західній частині парку і складається із 3 частин: «Сад 
Юпітера», «Сад, присвячений Катерині ІІ», «Сад Г. Потьомкіна». Була оброблена велика кількість архівних матеріалів щодо 
видового складу насаджень на цій території. Основним джерелом інформації, яке дає нам уяву про минуле, є старовинний 
план парку, датований 1858 роком, та архівні фотографії і малюнки. 

Після проведення інвентаризації деревних рослин було встановлено, що насадження «Дружнього саду» представлено 
42 видами, які відносяться до 2 відділів – Pinophyta (6 видів із 2 родин і 6 родів) та Magnoliophyta (36 видів із 19 родин і 26 родів). 
З’ясовано, що найбільшою кількість родів представлено родини Pinaceae та Rosaceae. Найбільшою кількістю рослин представ-
лені роди Acer, Fraxinus, Carpinus, Tilia. Найчисельніше представлені такі види деревних рослин: Acer platanoides, Fraxinus 
excelsior, Tilia cordata, Carpinus betulus. Розподіл видів дерев і кущів за класами висот дозволив встановити такі дані: дерев пер-
шої величини налічувалося 19, другої та третьої величини – по 3, четвертої – по 4. До класів високих кущів було віднесено 5 видів, 
середніх – 5, низьких – 2 види рослин. Ключові слова: дендропарк, насадження, деревна рослинність, ландшафтна композиція.

The current condition of plants of historical landscape area “Druzhnii sad” in the dendrological park “Alexandria” NAS 
of Ukraine. Mordatenko I. 

Alexandria Park, firstly was a summer and later a winter residence of the Branytsky family. It was founded in 1788 on the western 
suburbs of Bila Tserkva, on the left bank of the Ros River on an area of over 200 hectares. It was created according to the landscape type 
of planning of the territory, for which the existing natural elements were used: the age-old oak, the river Ros, relief disturbance in the form 
of beams. One time, “Alexandria” was the cultural and spiritual center of Eastern Poland, and later – the southern provinces of Russia. 

In the first half of the twentieth century, the park was seriously damaged. Not only architectural structures but also landscape 
compositions have been lost. Most of the park compositions were overgrown with self-seeding due to lack of care, many exotics were 
destroyed. That is why, the historic landscapes restoration works of the park are very important. 

The historic landscape area “Druzhnii sad” is located in the western part of the park and consists of 3 parts: “Jupiter’s Garden”, 
“Garden dedicated to Catherine II”, “Garden of G. Potemkin”. A large number of archival materials on the species composition 
of plantations in this area were considered. The main source of information that gives us an idea of the past is the ancient plan 
of the park, dated 1858 and archival photographs and drawings. 

After taking an inventory of woody plants, it was found that the plantings of the “Druzhnii sad” are represented by 42 species 
belonging to 2 departments – Pinophyta (6 species from 2 families and 6 genera) and Magnoliophyta (36 species from 19 families 
and 26 genera). It was found that the largest number of genera are families: Pinaceae and Rosaceae. The largest number of plants are 
genera: Acer, Fraxinus, Carpinus, Tilia. The most numerous are such species of woody plants as Acer platanoides, Fraxinus excelsior, 
Tilia cordata, Carpinus betulus. The distribution of species of trees and shrubs by height classes established: trees of the first size – 19, 
the second and third size – 3, the fourth – 4. Key words: arboretum, planting, lignosa, landscape composition.

Постановка проблеми. Старовинні садиби – 
це великий пласт вітчизняної культури, який через 
різні обставини довго залишався мало дослідженим. 
Вивчення життя і побуту дворянських садиб мину-
лих епох дає можливість більш змістовно дослідити 
умови формування світогляду політичної та куль-
турної еліти XVIII – XIX ст. та перейняти найкраще 
з їхнього досвіду. Тому ми вважаємо, що питання 
з відновлення старовинних парків України, а саме їх 
реконструкції, є дуже актуальним.

За минулі два століття з часу заснування дендро-
парку «Олександрія» відбулися зміни в структурі 
деревних насаджень і руйнування значної частини 
декоративних паркових композицій. Здебільшого 
це стосується досліджуваної ділянки, розташова-
ної в східній частині дендропарку. Реконструкція 
цієї ландшафтної ділянки буде важливим внеском 
у загальну тенденцію збереження і відновлення ланд-
шафтів старовинних парків, яка визначена прийня-
тою 21 травня 1981 року у Флоренції Міжнародним 
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Комітетом по історичних садах (International 
Committee for Historic Gardens) Флорентійською 
хартією (Charter historic garden sandlandscapes 
(Florenceсharter), яка ратифікована Україною [19]. 

Об’єкт досліджень – структура насаджень істо-
ричної ділянки «Дружній сад».

Предмет досліджень – таксаційні показники 
деревних насаджень ділянки «Дружній сад».

Мета досліджень – встановити сучасний склад 
і стан насаджень історичної ландшафтної ділянки 
«Дружній сад» і надати рекомендації щодо її рекон-
струкції. Для досягнення зазначеної мети необхідно 
виконати такі завдання: встановити первинний так-
сономічний склад ділянки «Дружній сад»; дослідити 
сучасний стан ділянки, визначити територіальні 
межі насаджень з подальшим нанесенням їх на план. 

Новизна. У статті вперше ґрунтовно досліджено 
архівні матеріали по ландшафтній ділянці «Дружній 
сад»; вперше проведена подеревна інвентаризація 
з відповідним нанесенням отриманих даних на карту.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
На основі вивчення іконографічних і архівних 
матеріалів буде проведено реконструкцію алейної 
сітки, малих архітектурних форм та оптимізацію 
деревних насаджень і трав’янистого покриву ланд-
шафтної ділянки «Дружній сад» для подальшого 
експонування, що вплине на збільшення кількості 
відвідувачів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
пострадянському просторі основні підходи щодо 
відновлення складу та структури насаджень старо-
винних парків викладені у роботах В.А. Агальцевої 
[1], Н.А. Ільїнської [7; 8], Д.С. Ліхачева [13] та інших. 

Н.А. Ільїнська, працюючи над відновленням 
палацових парків-пам’яток садово-паркового мисте-
цтва, встановила, що завершеного вигляду парки зде-
більшого набували через 40-50 років після початку 
будівництва (період розквіту). Багато ансамблів 
протягом своєї історії перебудовувалися та допов-
нювалися, тобто зазнавали певних часових нашару-
вань. Н.А. Ільїнська [6] вважає обов’язковим перед 
початком відновлюваних робіт проведення архівних 
досліджень, які характеризують об’єкт на різних ета-
пах розвитку, та археологічних розкопок. 

За даними В.А. Агальцевої [1], при вирішенні 
питання щодо реконструкції насаджень необхідно 
керуватися такими положеннями: якщо збереглося 
50-70% дерев, то ніяких підсадок проводити не 
потрібно; якщо залишилося 30-40% і є проміжки 
у 20-30 м і більше, то доцільно висадити великомірні 
саджанці точно на місцях відпаду старих дерев; 
якщо маємо менше 15-20% від первинної кількості 
посаджених дерев і вони знаходяться в незадовіль-
ному стані, то проводиться повна заміна рослин.

Основні підходи щодо відновлення планування 
доріжно-стежкової мережі, складу та структури 
насаджень старовинних парків викладені у робо-
тах Ю.А. Бондарь, А.К. Салатич [2], Т.Е. Ісаченко 

[9], Г.А. Полякова [14]. В Україні найбільший вклад 
у справу відновлення старовинних парків внесли 
Л.І. Рубцов [16], О.А. Косаревський [11], І.Д. Родічкін 
[15]. Багато уваги збереженню та відновленню парко-
вих композицій приділено у роботах провідного укра-
їнського дендролога М.А. Кохна, який із колегами 
протягом 1973-1977 років в Україні експериментально 
розробили прийоми реконструкції паркових компози-
цій [12]. Значний внесок у дослідження дендрофлори 
старовинних парків зробив Ю.О. Клименко [10].

Матеріали і методи досліджень. У роботі були 
використані методи комплексного аналізу (істори-
ко-аналітичний), іконографічний, натурний (фото-
фіксація, обміри, замальовки). Хронологічні межі 
досліджень – кінець ХVІІІ – початок ХХІ ст. Під час 
опрацювання літературних першоджерел було засто-
совано історико-аналітичний метод. 

Інвентаризацію деревних насаджень здійснювали 
під час натурних обстежень і польових маршрутних 
досліджень [18]. Висоту дерев визначали за допомо-
гою вимірювального приладу ВН-1 № 4515. Видовий 
склад, походження видів деревних рослин та їхні еко-
логічні особливості визначали за довідковою літе-
ратурою «Дендрофлора України» [4–6], латинські 
назви таксонів видового рангу та їх систематичну 
структуру погоджували зі списком “The Plant List” 
[21]. Планувальну структуру визначали за супутни-
ковими картами Google Maps 2019-2020 років.

Виклад основного матеріалу. Початок будів-
ництва дендропарку припадає на другу половину 
XVIII ст. У минулому це був величезний парк-са-
диба графів Браницьких, який мав багато компози-
цій, сенс і семантика яких були пов’язані з особи-
стими, чисто сімейними подіями. Центральними 
фігурами, які вплинули на долю графині Олександри 
Браницької, були князь Григорій Потьомкін і імпе-
ратриця Катерина ІІ, яким вона була багато в чому 
зобов’язана, відповідаючи їм глибокою особистою 
прихильністю [3]. Саме їм присвячені інтимні пар-
кові композиції, розташовані в східній частині парку. 
Архівні матеріали досить бідно висвітлюють цю 
частину парку, яка зберегла до наших часів ореол 
історичної таємниці. 

У 1818 році в Херсоні відбулася подія, наслідки 
якої залишається загадкою. При проведенні ремонт-
них робіт у Свято-Катерининській церкві зі склепу 
Потьомкіна катеринославський архієпископ Іов 
виніс посудину (ймовірно із серцем князя), помістив 
її у свою карету, щоб відправити його, за однією 
з версій, у маєток графині Браницької (в Білу Церкву) 
[20]. Можна припустити, що ця посудина і стала 
ключовим елементом для реалізації Олександрою 
у своєму маєтку грандіозного проекту – мавзолею 
Г. Потьомкіну. Зберігся проект цього мавзолею, вико-
наний відомим російським архітектором І. Старовим 
(рис. 1). На жаль, у зв’язку з приходом до влади 
Павла I цей проект не був повністю (в первісному 
вигляді) втілений у життя. 
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Основним джерелом інформації, яке дає нам уяву 
про минуле, є старовинний план парку, датований 
1858 роком (рис. 2), а також невеликі іконографічні 
матеріали. Так, на Генеральному плані пристрою 
Білої Церкви 1858 року ця ділянка з меморіальними 
садами складалася із 3 частин: «Сад Юпітера», «Сад, 
присвячений Катерині ІІ», «Сад Г. Потьомкіна». Усі 
ці сади були складниками одного саду, який мав 
назву «Дружній сад».

«Сад Юпітера» спочатку був садом регулярного 
планування, який складався із численних ділянок різ-
ної геометричної форми. У середині XIX ст. сад пере-
будували у ландшафтному стилі. В західній частині 
знаходилася партерна композиція Юпітера, яка пред-

ставляла собою круглу площину зі скульптурою 
в центрі, від якої віялом розходилися прямі доріжки 
(«промені»), об’єднані овальної алеєю. Неширокі, про-
менеподібні доріжки по черзі віялом із півночі на пів-
день виходили на курган під назвою «Могила коня», 
«Сад Катерини ІІ» та «Сад князя Г. Потьомкіна».

«Сад Катерини ІІ» був єдиною в «Олександрії» 
повністю закритою композицією. Основними посад-
ками, згідно з умовними позначеннями на карті, були 
хвойні дерева. Всередині саду росло багато бузку, тут 
знаходилася Ротонда із позолоченими воротами [3]. 
Спочатку в Ротонді знаходився бюст Г. Потьомкіна 
(рис. 3), але з подальшим будуванням меморіаль-
ного комплексу «Дружній сад» він був перенесений 

Рис. 2. Фрагмент «Генерального плану дендропарку 
«Олександрія» (1858 року): І – «Сад Юпітера», 

ІІ – «Сад, присвячений Катерині ІІ», 
ІІІ – «Сад Г. Потьомкіна»

 

Рис. 3. «Ротонда». Вілібальд Ріхтер, 1828 рік
      

 
Рис. 1. Проект мавзолею на честь Великого князя 

Г. Потьомкіна-Таврійського
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у «Сад Г. Потьомкіна», а на його місці було встанов-
лено бюст Катерини ІІ (рис. 4).

Ділянка була обнесена суцільною, приблизно 
в ріст людини, стіною із залізними воротами. 
Додатково по периметру сад був густо обсаджений 
деревами і кущами. Тому Сад і Ротонду не можливо 
було оглянути через огорожу. Для того, щоб потра-
пити туди, потрібно було отримати особливий доз-
віл від власників садиби. «Сад Г. Потьомкіна» був 
обсаджений по внутрішньому периметру чагарни-
ком або стриженою огорожею із Carpinus betulus L. 

Із 1917 по 1946 роки парк, а разом з ним 
і «Дружній сад» зазнав суттєвих змін: було зруйно-

вано архітектурні споруди (рис. 5), змінився і видо-
вий склад насаджень парку. За воєнні роки було вирі-
зано значну частину цінних насаджень, а на вільних 
місцях масово сходив самосів аборигенних деревних 
порід. Із карти Салатіча 1949 року [17] видно, що на 
досліджуваній території насадження перетворилися 
в змішані насадження паркового типу (рис. 6). При 
цьому досить цікавим є той момент, що на картах 
1858 і 1949 років, а також на сучасній карті (рис. 7) 
коло перед Ротондою так і не покрилося рослин-
ністю, хоча і «Сад Юпітера», і «Сад Г. Потьомкіна» 
повністю втратили свій вигляд.

Часткові відновлювальні роботи цієї частини 
парку (відреставрована Ротонда і розчищена від 
дерев і чагарників партерна зона) були проведені 
в 60-х роках ХХ ст. під керівництвом архітектора 
Д.М. Криворучка (рис. 8).

Рис. 4. «Ротонда». Фото 1914 року

Рис. 5. Ротонда після Великої вітчизняної війни

Рис. 6. Фрагмент плану парку «Олександрія»  
станом на 1949 рік
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На початок проведення деревної інвентаризації усі 
складники «Дружнього саду» знаходилися в різному 
стані. У 1956-1959 роках на ділянці «Саду Юпітера» 
були висаджені інтродуценти: Maclura pomifera 
(Rafin.) Schneid, Catalpa bignonioides Walt., Junglans 
nigra L., Picea abies (L.) Karst. У 2008-2011 роках 
у «Саду Юпітера» та «Саду Катерини» були прове-
дені часткові роботи з прибирання самосіву, обрізки 
сухих гілок, а також із омелою білою (Viscum 
album L.). У «Саду Г. Потьомкіна» ніякі роботи не 
проводилися.

Результати інвентаризації вказують, що деревні 
насадження «Дружнього саду» було представлено 
42 видами, які відносяться до 2 відділів – Pinophyta 
(6 видів із 2 родин і 6 родів) та Magnoliophyta 
(36 видів із 19 родин і 26 родів) (табл. 1, 2). 

Найбільшою кількістю родів представлено 
родини Pinaceae та Rosaceae – 4 і 5 відповідно. 
Найбільшою кількістю рослин представлені роди 
Acer, Fraxinus, Carpinus, Tilia. Найчисельніше пред-
ставлені такі види деревних рослин: Acer platanoides 
(63 екземпляри), Fraxinus excelsior (61 екземпляри), 
Tilia cordata (32 екземпляри), Carpinus betulus 
(26 екземплярів) (табл. 3). Із загальної кількості 
видів і форм деревних рослин, які зростають на 
досліджуваній території, 29 видів мають життєву 
форму дерево (69,0%), 12 є кущами (28,6%), 1 вид – 
дерева ліана (2,4%).

Визначено розподіл видів дерев і кущів за кла-
сами висот: дерев першої величини – 19, другої 
та третьої величини –по 3, четвертої – по 4. До кла-
сів високих кущів віднесено 5 видів, до середніх – 5, 
низьких – 2 види рослин (табл. 4). 

Головні висновки. Згідно з проведеними 
дослідженнями історичної ландшафтної ділянки 
«Дружній сад» дендропарку «Олександрія» можна 
зробити такі висновки:

1. Видовий склад деревних насаджень «Друж-
нього саду» представлено 42 таксономічними гру-
пами, які відносяться до 2 відділів – Pinophyta 
(6 видів із 2 родин і 6 родів) та Magnoliophyta 
(36 видів із 19 родин і 26 родів). 

2. Найбільше родове представництво мають 
родини Pinaceae та Rosaceae – 4 та 5 відповідно. 
Найбільш кількісно представлені роди Acer, Fraxinus, 
Carpinus, Tilia. Найчисельніше серед видів пред-
ставлені Acer platanoides (63 екземпляри), Fraxinus 
excelsior (61 екземпляр), Tilia cordata (32 екземп-
ляри), Carpinus betulus (26 екземпляри).

3. За життєвими формами насадження ділянки 
«Дружнього саду» розподілені на деревні (29 видів) – 
69,0%, 12 – кущові (28,6%), деревні ліани – 1 вид 
(2,4%).

4. За класами висот розподіл видів дерев і кущів 
такий: дерев першої величини – 19, другої та третьої 
величини – по 3, четвертої – по 4. До класів високих 
кущів віднесено 5 видів, до середніх – 5, до низь-
ких – 2 види рослин.

 

 

 

Рис. 7. Досліджувана територія  
на сучасній схемі парку

Рис. 8. Ротонда після реставрації  
Д.М. Криворучка, 1968 рік

Рис. 9. «Дружній сад»  
(супутникова карта Google Maps, 2019 рік)
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Таблиця 1
Таксономічний склад деревних рослин дослідної ділянки «Дружнього саду»

№ п/п Назва відділу Систематичні одиниці
родин родів видів

1. Pinophyta 2 6 6
2. Magnoliophyta 19 26 36

Разом 21 32 31

Таблиця 2
Систематична структура дендрофлори дослідної ділянки «Дружнього саду»

№
п/п Назва родини Систематичні одиниці

рід види
Відділ Pinophyta

1. Cupressaceae Gray Juniperus Juniperus sabina L.
Thuja Thuja occidentalis L.

2. Pinaceae Lindl. Abies Abies alba Mill.
Larix Larix sibirica Ledeb.
Picea Picea abies (L.) Karst.
Pinus Pinus sуlvestris L.

Відділ Magnoliophyta
1. Adoxaceae E. Mey. Sambucus Sambucus nigra L.
2. Anacardiaceae R. Br. Cotinus Cotinus coggygria Scop

3. Betulaceae Gray Carpinus Carpinus betulus L.
Corylus Corylus avellana L.

4. Bignoniaceae Juss. Catalpa Catalpa bignonioides Walter.
5. Caprifoliaceae Juss. Lonicera Lonicera caprifolium L.

Symphoricarpos Symphoricarpos albus (L.) S.B. Blanke
6. Celastraceae R. Br. Euonymus Euonymus europaea L.
7. Cornaceae Bercht. & J. Presl. Cornus Cornus mas L.

Swida Swida alba (L.) Opiz
8. Fabaceae Lindl. Robinia Robinia pseudoacacia L.
9. Fagaceae Dumort. Quercus Quercus iberica Steven

Quercus robur L.
Quercus rubra L.

10. Hippocastanaceae Burnett Aesculus Aesculus hippocastanum L.
11. Hydrangenaceae Dumort. Deutzia Deutzia scabra

Philadelphus Philadelphus coronaries L.
12. Junglandaceae DC. ex Perleb Juglans Juglans nigra L.
13. Malvaceae Juss. Tilia Tilia americana L.

Tilia cordata Mill.
14. Moraceae Gaudich. Maclura Maclura pomifera (RAF.) C.K. Skhneid
15. Oleaceae Hoff. & Link. Fraxinus Fraxinus excelsior L.

Fraxinus pennsylvanica
16. Rosaceae Juss. Amelanchier Amelanchier alnifolia (Nutt.) Nutt. Ex M. Roem.

Chaenomeles Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. Ex Spach
Crataegus Crataegus leiomonogyna Klok.

Crataegus submollis Sarg.
Padus Padus avium Mill.

Spiraea Spiraea salicifolia L.
Spiraea × vanhouttei (Briot) Zabel

17. Salicaceae Mirb. Populus Populus × canescens (Aiton) Sm.
18. Sapindaceae Juss. Acer Acer campestre L.

Acer platanoides L.
Acer pseudoplatanus L.

Acer saccharinum L.
19. Ulmaceae Mirb. Ulmus Ulmus scabra Mill.

Разом 33 42
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Таблиця 4
Розподіл видів деревних рослин за класами висот

Відділ рослин
Життєві форми

дерева кущі
Д1 Д2 Д3 Д4 Кв Кс Кн

Pinophyta 3 - 1 - - - 1
Magnoliophyta 16 3 2 4 5 5 1

Разом 19 3 3 4 5 5 2

Таблиця 3
Кількісний склад деревної рослинності ділянки «Дружнього саду»

№ п/п Назва рослини Кількість, шт.
Дерева

1. Abies alba Mill. 4
2. Acer campestre L. 26
3. Acer platanoides L. 63
4. Acer pseudoplatanus L. 1
5. Acer saccharinum L. 1
6. Aesculus hippocastanum L. 1
7. Carpinus betulus L. 26
8. Cornus mas L. 23
9. Catalpa bignonioides Walter. 1
10. Cotinus coggygria Scop. 19
11. Crataegus leiomonogyna Klok. 6
12. Crataegus submollis Sarg. 3
13. Fraxinus excelsior L. 61
14. Fraxinus pennsylvanica 6
15. Juglans nigra L. 1
16. Larix sibirica Ledeb. 6
17. Maclura pomifera (RAF.) C.K. Skhneid 2
18. Padus avium Mill. 1
19. Рісеа abies (L.) Karsten. 3
20. Pinus sylvestris L. 16
21. Populus × canescens (Ait.) Smitt. 5
22. Quercus iberica Steven 1
23 Quercus robur L. 4
24 Quercus rubra L. 5
25. Robinia pseudoacacia L. 20
26. Thuja occidentalis L. 9
27. Tilia americana L. 5
28. Tilia cordata Mill. 32
29. Ulmus scabra Mill. 1

Разом 351
Кущі

1. Amelanchier alnifolia (Nutt.) Nutt. Ex M. Roem. група
2. Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. Ex Spach куртина
3. Corylus avellana L. ˃20
4. Deutzia scabra 2
5. Euonymus europaea L. масово
6. Juniperus sabina L. куртина
7. Philadelphus coronaries L. 4
8. Sambucus nigra L. масово
9. Spiraea salicifolia L. куртина
10. Spiraea × vanhouttei (Briot) Zabel куртина
11. Symphoricarpos albus (L.) S.B. Blanke куртина
12. Swida alba (L.) Opiz 12

Деревовидна ліана
1. Lonicera caprifolium L. масово
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У роботі викладені результати досліджень, присвячені питанням становлення екологічно компетентної особистості від-
повідно до соціальних запитів сьогодення. Методичний контент екологізації суспільства передбачає використання арсеналу, 
здатного забезпечити формування активного, дієвого, компетентного суб’єкта соціуму майбутнього. 

Ефективна реалізація дистанційного навчання студентів, задоволення їхніх освітніх потреб, доступ до якісного профе-
сійного контенту потребують належної підготовки професорсько-викладацького складу закладу вищої освіти. Такий формат 
надання освітніх послуг має свої особливості, які базуються на основі сучасних педагогічних, інформаційних та комунікацій-
них технологій і вимагають прискорення реформування системи вищої освіти в Україні. 

Використання для освітнього процесу дистанційного простору Moodle у підготовці екологів дає можливість створювати 
навчальні курси з фахових дисциплін, завантажувати інформаційні матеріали, отримувати online-консультації, надсилати 
виконані завдання, проходити тестові контролі та оцінювати діяльність студентів в електронному журналі. У процесі викла-
дання різних предметів і спеціальних дисциплін у ЗВО викладач насамперед орієнтується на специфічний контент, бере до 
уваги нормативно-правові документи, регламенти, які диктують необхідні програмні результати внаслідок освоєння курсу, 
добирає методологію подачі матеріалу.

Соціальні мережі як методичний інструментарій екологізації суспільства в сучасних умовах є ефективним засобом науко-
вої, творчої та виховної роботи зі студентами в аспекті проведення конкурсів, дискусій, відкритих форумів для обговорення 
актуальних екологічних проблем, що дозволяє виявляти ініціативу та свободу вибору проблемної теми і її змістовне напов-
нення в аспекті студентського життя. Ключові слова: екологічна освіта, екологічна компетентність, фахова компетентність, 
екологічна культура, навчально-виховний процес, дистанційне навчання.

Current trends in methodological content of environmental education. Lazebna O., Voloshyna N. 
The paper presents the results of research on the issues of becoming an environmentally competent person in accordance with 

the social demands of today. The methodical content of the greening of society involves the use of an arsenal that can ensure the formation 
of an active, effective, competent subject of society of the future. 

Effective implementation of distance learning of students, meeting their educational needs, access to quality professional content 
requires proper training and readiness of the teaching staff of higher education institutions. This format of providing educational 
services has its own features, based on modern pedagogical, information and communication technologies and require accelerated 
reform of the higher education system in Ukraine. 

The use of remote space Moodle in the training of environmentalists allows you to create training courses in professional disciplines, 
download information materials, receive online consultations, send completed tasks, take tests and evaluate student activities in 
the electronic journal. In the process of teaching different subjects and special disciplines in free economic education, the teacher takes 
into account the specifics of the subject, compliance with the standard, but can also expand some sections of the program and reduce 
others using different teaching methods. 

Social networks, as a methodological tool for greening society in modern conditions is an effective means of scientific, creative 
and educational work with students in terms of competitions, discussions, open forums to discuss current environmental issues, which 
allows initiative and freedom to choose the topic and its content in the aspect of student life. Key words: ecological education, ecological 
competence, professional competence, ecological culture, educational process, distance learning.

Постановка проблеми. На початку третього 
тисячоліття в Україні відбувається становлення 
нової системи освіти, орієнтованої на входження до 
світового простору. Цей процес супроводжується 
історичними змінами в педагогічній теорії та прак-
тиці навчально-виховного процесу. Зміст освіти зба-
гачується новим процесуальним умінням, розвит-
ком здібностей оперування інформацією, творчим 

вирішенням проблем науки та ринкової практики 
з акцентом на індивідуалізацію освітніх програм. 

Екологічна педагогіка, освіта як цілісне культу-
рологічне явище, яке включає процеси навчання, 
виховання, розвитку особистості, повинна спрямо-
вуватися на формування екологічної культури як 
складника національного і громадянського вихо-
вання усіх верств населення України [3; 4].
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Актуальність дослідження. Нині актуальною 
є потреба в реалізації екологічного концепту у фор-
мувальних процесах становлення особистості як 
майбутнього учасника розбудови суспільства, яка 
орієнтується на утвердження соціальних запитів 
євроінтеграції, векторного розвитку принципів 
«сталого розвитку» в усіх сферах життя людини. 
Досягнення реальних результатів можливе шляхом 
екологізації суспільства. Доцільною нині є просвіт-
ницька діяльність громадських екологічних органі-
зацій. Екологізація освітнього процесу передбачає 
використання методичних прийомів екологічного 
змісту на всіх етапах предметного циклу. Фахівці-
екологи повинні володіти арсеналом подачі контенту 
екологічного змісту для усіх верств населення і соці-
ального статусу.

Предметом екологічної педагогіки є проблема 
екологічного виховання та освіти, а предметом еко-
логії культури – проблема впливу природи на куль-
туру, у вузькому розумінні – питання збереження 
культурного середовища. 

Мета дослідження – пошук методичного кон-
тенту екологізації суспільства шляхом висвітлення 
можливостей використання деяких методичних при-
йомів у формуванні екологічно ціннісних характе-
ристик особистості серед студентської молоді. 

Методика досліджень передбачає аналітичний 
огляд з метою виділення категорії «екологічна компе-
тентність» у культурологічному контексті та фаховій 
підготовці еколога. Узагальнення поняття дозволило 
застосувати методи дистанційного навчання у про-
цесі формування інформаційної компоненти як тео-
ретичного підґрунтя для розвитку екологічної ком-
петентності у студентів. Творчий підхід у поєднанні 
з використанням мультимедіа забезпечує виховний 
потенціал формувального процесу екологічних цін-
нісних характеристик особистості.

Виклад основного матеріалу. Як складник 
Національної системи екологічна освіта ґрунтується 
та функціонує на основі чинного законодавства про 
освіту та Національної стратегії розвитку освіти 
України на період до 2021 року [1].

Мета екологічного виховання та освіти в галузі 
навколишнього середовища випливає із сучасного 
розуміння їх сутності, визначеної колективними 
зусиллями фахівців багатьох країн світу, специфіки 
професійної орієнтації закладів вищої освіти. Вона 
досягається поетапно шляхом вирішення освітніх 
і виховних завдань та вдосконалення практичної 
діяльності. 

Концептуальні підходи екологічної освіти 
і виховання складають суть робіт низки дослідників: 
В.П. Андрущенка, О.М. Заблоцької, Н.А. Пустовіт, 
О.Л. Пруцакова, Л.М. Титаренко, Л.В. Юмашева 
та інших. Враховуючи швидко змінювані тенденції 
розвитку суспільства, проблема залишається акту-
альною та набуває нових акцентів, що потребує змін 
методологічних підходів, здатних забезпечити фор-

мувальні процеси ціннісних характеристик особи-
стості, у тому числі й екологічних.

Значення екологічного виховання і освіти та фор-
мування високоморального ставлення до навколиш-
нього середовища особливо зростає нині, коли мате-
ріалізовані сили знань уже зрівнялися, а у багатьох 
випадках навіть перебільшують сили природи. 
Необхідно, щоб інтелектуальний потенціал людини, 
її моральні якості розвивалися в унісон із технічною 
могутністю. 

Екологічна компонента в освіті повинна тільки 
пояснювати ті чи інші особливості взаємодії певних 
наук із довкіллям. Головна мета полягає не лише 
у формуванні відповідної екологічної свідомості. 
Необхідним є формування особистої відповідаль-
ності за стан природного середовища, що виникає 
лише за умов зростання моральності людини, за 
умови ненасильницької боротьби з агресивно-спо-
живацькою ідеологією та відмовою від співробітни-
цтва з олігархічним класом. Екологічна компонентна 
в освіті за допомогою різних засобів може формувати 
такі глобальні риси особистої свідомості, за допомо-
гою яких людина буде здатна дійти певних виснов-
ків, зробивши їх взірцем для власної поведінки: 

–	 перехід від агресивно-споживацької цивіліза-
ції до альтернативного типу споживання ресурсів, 
визначальною рисою якого буде розкриття глибин-
них потенцій буття людини замість нарощування 
потреб; 

–	 самообмеження потреб, яке повинно ґрунту-
ватися не на змушенні, а на вільному волевиявленні 
індивідів; 

–	 формування структури цивілізованої особи-
стості та способу її життя [5]. 

У зв’язку з тим, що у світі склалася кризова еко-
логічна ситуація, назріла об’єктивна потреба в зміні 
парадигми загальної освіти та її екологічних склад-
ників. Знання, які здобувається як поступове, а іноді 
й стихійне явище, не детерміноване соціально-еко-
логічними змінами, стають недостатніми для глибо-
кого розуміння та управління складною системою 
«людина-природа». 

Освітня мета передбачає формування фізичного, 
психічного та духовного здоров’я людини і всього 
суспільства [3]. Ціннісні орієнтири особистості без-
посередньо визначатимуть і ступінь культурного 
розвитку людини й суспільства. Нині актуалізується 
потреба в методологічному доробку щодо способів 
впливу на почуття людей, їх свідомість, погляди 
і уявлення. Увага приділяється навчально-виховному 
процесу, який забезпечує достатньою інформацій-
ною базою слухача та відповідає сучасним потребам 
щодо можливостей особистісного зростання в умо-
вах контексту розбудови держави.

Підготовку спеціалістів у галузі екології нині 
здійснюють у різних навчальних закладах. Наша кра-
їна має гостру потребу у фахівцях такого профілю, 
оскільки екологічні проблеми все більше погли-



170

Екологічні науки № 6(33) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

блюються, а вирішувати їх у змозі лише висококва-
ліфіковані фахівці-екологи. Однак бути кваліфіко-
ваним фахівцем у своїй галузі не досить, особливо 
для еколога. Саме для нього основним завданням 
є формування особистості, а головне у вихованні 
майбутнього еколога – формування його екологічно 
спрямованої життєвої позиції, яка в майбутньому 
впливатиме на ефективність професійної роботи, 
на екологічну культуру та особистісну екологічну 
діяльність, на участь у виконанні зобов’язань перед 
суспільством як із захисту довкілля, так і самої 
людини [4].

Одним із суб’єктивних факторів, які гальмують 
створення системи неперервної екологічної освіти, 
є те, що на практиці не завжди використовуються 
наявні для цього можливості. Хибною є позиція, 
відповідно до якої основне навантаження з екологіч-
ної освіти повинно здійснюватися тільки в процесі 
викладання окремих дисциплін. Провідним є поло-
ження про те, що в основу досягнення головної 
мети екологічної освіти покладена інтеграція усіх 
навчальних предметів, оскільки в кожному із них 
закладено власний екологічний потенціал: вивчення 
загальноосвітніх дисциплін суспільства, соціальний 
характер всесвітнього руху на захист навколиш-
нього середовища, ставлення суспільства до при-
роди, шляхи впровадження науково-технічного про-
гресу й оптимізації взаємодії людини з навколишнім 
середовищем. 

Реалії сьогодення потребують спрямованості на 
дієве контентне освітнє середовище щодо форму-
ючого впливу пов’язаних між собою складників: 
екологічної компетентності, екологічного мислення 
та екологічної діяльності людини на всіх рівнях 
суспільного буття. Так, екологічну компетент-
ність можна визначити як інтегрований результат 
навчальної діяльності студентів, який насамперед 
формується завдяки опануванню змісту предметів 
екологічного спрямування і набуттю досвіду викори-
стання екологічних знань у процесі вивчення пред-
метів загального і професійного циклів та інфор-
маційних технологій, а її структуру – як сукупність 
мотиваційного, інтелектуального та діяльнісного 
складників [6; 7].

Аналіз сучасної екологічної освіти у ЗВО доз-
волив виявити певну суперечність, сутність якої 
полягає в тому, що формування екологічної компе-
тентності має загально-педагогічний, соціокультур-
ний статус і вимагає комплексного підходу, тоді як 
реалізація зазначених завдань звужена до предмето-
центричного формату в межах курсу екології. Вона 
обмежується теоретичною підготовкою, відірваною 
від практично-професійної, конкретної екологічної 
діяльності у професійній сфері і побуті [3].

Формування екологічної компетентності студен-
тів є неперервним процесом їх постійного включення 
в екологічну діяльність шляхом отримання досвіду 
участі у практичних заходах зі збереження та покра-

щення стану довкілля, розвитку екологічно значи-
мих особистісних якостей (гуманність, емпатійність, 
бережливість) на основі використання технології 
активного навчання [7; 8]. Особистісно орієнтова-
ний підхід передбачає об’єктивацію індивідуальних 
здібностей, здатності й можливості реалізації здобу-
того інформаційного контенту, він дозволяє варію-
вати механізми традиційного та інноваційного під-
ходів у досягненні певної навчально-виховної мети.

Планування та проведення студентських конфе-
ренцій сприяє набуттю вмінь логічного викладу здо-
бутої інформації, дає можливість розвивати комуні-
кативні компетенції особистості. Кафедра екології 
НПУ імені М.П. Драгоманова щорічно проводить 
тематичні студентські конференції, коли підготовка 
й організація заходу здійснюються нарівні студент-
ським активом та викладачами, а результати роботи 
оприлюднюються на сайті факультету природни-
чо-географічної освіти та екології.

Завдання підготовки креативного, мобільно 
й системно аналізуючого, інформативно обізнаного 
фахівця окреслюють вимоги до освітнього про-
цесу, мотивують до розробки курсів із застосуван-
ням новітніх методологічних розробок. Важливо 
подати інформацію найбільш повно й у достатньому 
обсязі, необхідно використати методичні прийоми, 
які дозволяють вдало й цікаво подати інформацію 
та сприяють творчому процесу мислення студентів 
щодо пошуку альтернатив вирішення екологічної 
проблеми.

Враховуючи реалії сьогодення, дистанційна 
форма навчання превалює в освітньому процесі. 
В НПУ імені М.П. Драгоманова навчальний про-
цес відбувається за допомогою інформаційної плат-
форми “Мoodle”. Ця система дозволяє застосовувати 
прийоми подання теоретичного матеріалу у формі 
презентації та навчальних відео, що значно розши-
рює можливості сприйняття лекційного контенту.

Методика розробки практичного заняття перед-
бачає систему роботи на трьох рівнях, застосування 
методичного інструментарію, що максимально доз-
волить опрацювати матеріал й набути вміння кори-
стуватися набутим. Перше завдання спрямоване на 
оволодіння основним термінологічним словником, 
що наповнює професійне спілкування майбутнього 
фахівця. Вставити слова, фрази – нескладне завдання. 
Водночас потребує від студента роботи з теоретич-
ним матеріалом, освоєнням його. Контроль за рів-
нем засвоєння здійснюється у формі опитувального 
тесту, створеного за допомогою інструменту в сис-
темі “Мoodle” як «тест-пропущені слова».

Друга група завдань потребує розуміння кон-
кретного поняття і подається у вигляді завдання 
«доповнити схему» чи дати визначення. Понятійно-
категоріальний апарат у професійній роботі визна-
чає розуміння правильного використання засвоєних 
термінів, їх доцільне використання, вказує на рівень 
фаховості майбутнього працівника. Цей рівень може 
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бути оцінений системою у вигляді інструменту 
«тест-відповідності». На цьому етапі респонденти 
шукають правильні відповіді між поняттями й визна-
ченнями контенту конкретної дисципліни.

Третій рівень методичної розробки завдання 
потребує не тільки розуміння поняття, достатнього 
словарного запасу, а й уміння його застосовувати 
у ситуаційному завданні. На цьому етапі використо-
вується інструмент системи “Мoodle” «тест – ессе». 
Заданий інструментарій дозволяє поставити диску-
сійне, проблемне, ситуативне завдання і потребує 
власної конкретної відповіді. За виконані під час 
дистанційного курсу завдання студент отримує бали, 
які фіксуються в електронному журналі курсу.

Розробка завдань курсу систематизує роботу слу-
хача, сприяє формуванню словникового запасу про-
фесійної мови, наповнює понятійно-категоріальний 
апарат респондента і дозволяє йому оперувати здо-
бутими знаннями. 

Проведення конкурсного заходу «Екологічне 
селфі» цілком відповідає потребам студентської 
молоді в частині використання сучасного технологіч-
ного потенціалу як інструменту щодо вияву позиції, 
взаємодії з навколишнім середовищем. Тематикою 
конкурсних робіт обрано проблеми проживання 
в гуртожитку студентської спільноти в контексті еко-
логічного складника як сфери благополучного існу-
вання людини. Метою заходу визначено донесення 
до громадськості проблеми поводження з відходами, 
пошук шляхів вирішення у конкретному випадку. 
Після створення наочної фото-інструкції про те, як 
правильно утилізувати побутові відходи, відбува-
ється інформування спільноти та розміщення від-
повідної інформації в соціальній мережі Фейсбук. 
За цим посилання ви можете детальніше із згада-
ною фото-інструкцію: https://www.facebook.com/
NPUecology/posts/813908335849096.

Продовжуючи тематику використання соцме-
реж як методичного інструментарію екологізації 
суспільства, було проведено конкурсну програму 
з метою збору пропозицій щодо створення екологіч-
ної реклами. Виконавець потребує навичок роботи 

з ґаджетами і має здобути інформацію про предмет 
реклами. Обов’язковим елементом є творчий під-
хід, який виявляється у довільному виборі тематики 
роботи, її змістової частини і застосування технології 
викладу матеріалу. Роботу бажано виконати у світлі 
проблем студентського життя. Маємо такий приклад 
виконаного завдання, який доступний за посилан-
ням: https://fb.watch/22dV5imIky/. Варто зазначити, 
що такий інструментарій є надзвичайно цікавим, він 
спонукає до діяльності, однак потребує певних вмінь 
і навичок комунікаційного профілю, вміння працю-
вати з технічним складником.

Головні висновки. Реалії сьогодення вимага-
ють нових підходів до екологічної освіти грома-
дян і нових підходів в питанні підготовки фахівців 
екологічної галузі. На підставі аналізу інформації 
з проблеми дослідження можна зробити висновок 
про те, що екологічна компетентність студентів при-
родничого напряму є важливою характеристикою, 
складником їхньої подальшої професійної діяльно-
сті. Враховуючи сукупність екологічних знань, уяв-
лень, поглядів, переконань, ідеалів, моральних оці-
нок студентів відносно навколишнього середовища, 
природи загалом, які інтегруються в особистісну 
систему екологічних цінностей, вона є визначаль-
ною щодо напряму життя і діяльності особистості. 

Інформатизоване суспільство сприяє пошуку 
новацій методології викладацької роботи на всіх 
щаблях освітнього процесу. Використання платформ 
дистанційного навчання, зокрема системи “Мoodle”, 
дозволяє опрацювати програмний матеріал фахової 
підготовки майбутніх спеціалістів.

У нормативних документах однією з компетент-
ностей студентів, які вивчають природничі науки, 
а саме студентів-екологів, є вміння працювати з муль-
тимедіа та соціальними мережами. Інформатизоване 
суспільство створює потребнісний ресурс методич-
ного забезпечення формування ціннісних харак-
теристик особистості, в тому числі й екологічних. 
Стосовно інструментарію і засобів формувального 
процесу, то доцільно поєднувати методичні прийоми 
традиційного та інноваційного контенту.
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Основою містобудівного комплексу міста Кривий Ріг є залізорудна промисловість, яка базується на одному із найбільших 
у світі родовищ. Результатом антропогенної діяльності в місті є порушення біогеохімічних циклів і накопичення важких мета-
лів у верхніх шарах літосфери, їх поглинання рослинами з подальшою міграцією трофічним ланцюгом. Деякі рослини досить 
стійкі до забруднення ґрунтів і можуть використовуватися як біоіндикатори. Саме тому використання найрозповсюдженіших 
видів урбанофлори в системі екологічного моніторингу дозволяє оцінювати рівень забруднення різних міст і промислових 
агломерацій.

У публікації проаналізовано валовий і рухомий вміст важких металів (Zn, Pb, Cd, Nі, Cu) в урбоекосистемі Кривого Рогу. 
Серед металів першого та другого класів небезпеки зафіксовано пропорційне збільшення їх вмісту від умовного контролю 
до ділянок високого рівня забруднення. Встановлено, що вміст кадмію дещо знижений порівняно із контролем на ділянках, 
розташованих у зонах із незначним і помірним рівнями забруднення. Визначено спадаючий ряд рухомих форм важких металів 
на ділянках із високим і помірним рівнями забруднення: Zn>Pb>Cu>Ni>Cd, а для незначного рівня та умовного контролю він 
трансформований так: Zn>Ni>Pb>Cu>Cd. 

Встановлено, що абсолютним лідером за накопиченням і безбар’єрною міграцією в системі «ґрунт – корені рослин» є цинк. 
Зафіксовано активне накопичення коренями рослин нікелю та кадмію із чіткою закономірною градацією між ділянками різ-
ного рівня забруднення. Незважаючи на високі концентрації кадмію в коренях, виявлений міцний антиконцентраційний бар’єр 
для мікроелементу як у контролі, так і за умов забруднення (транслокаційні коефіцієнти <1,0). 

В умовах забруднення Т. officinale не є металоконцентратором купруму, а з підвищенням рівня забруднення і плюмбуму. 
Наявність зв’язку між накопиченням важких металів у ґрунті та коренях рослин дозволяє використовувати Тaraxacum officinale 
Wigg для здійснення біоіндикації. Ключові слова: техногенне середовище, важкі метали, транслокаційні коефіцієнти, забруд-
нення, стійкість рослин, біоіндикації, Тaraxacum officinale Wigg.

Taraxacum	officinale Wigg as a bioindicator of heavy metals accumulation in soil of the mining and metallurgical region. 
Komarova I. 

Soil is an active acceptor for some elements, heavy metals in particular. Microelements are firmly sorbed and interact with soil 
humus layer. As a result, poorly soluble compounds are formed. Disruption of biogeochemical cycles leads to heavy metal accumulation 
in top layers of lithosphere and their uptake by plants with further migration in trophic chain. At the same time some plants are sensitive 
to soil contamination and can be used as bioindicators. 

The objective of the paper is to assess protective attributes and specifics of translocation of different threat level elements 
of a synanthrope – Тaraxacum officinale Wigg. The object of the study is the roots of Тaraxacum officinale Wigg and the soils of plant 
habitat. Sampling sites were constructed in administrative regions of Kryvyi Rih city with different levels of emissions release into 
atmosphere from stationary pollution sources.

Technogenicity of researched heavy metal mobile forms for the areas of high and moderate contamination forms a falling row 
which is ranked as follows: Zn>Pb>Cu>Ni>Cd. But a nonsignificant difference was fixed in cadmium and nickel accumulation in 
the area № 4. For sampling sites of insignificant level and conditional control heavy metal accumulation row is ranked as follows: 
Zn>Ni>Pb>Cu>Cd. 

The results of the determination of Ni, Cu, Zn, Pb and Cd content in plants roots indicate that Тaraxacum officinale Wigg is capable 
of their accumulation. Zn is an absolute leader in accumulation and bareer-free migration in the system “soil-plants roots”. We were 
observing mobility decrease of one of the most dangerous elements – Cd. The interrelation between heavy metal accumulation in soil 
and plants roots enables to use Тaraxacum officinale Wigg for applying phytoindication. We consider it essential to conduct further 
detailed research of Тaraxacum officinale adaptive reactions with a view to further creating of bioindication scales. Key words: soil, 
plant, translocation coefficient, technogenic environment, heavy metals, contamination, Тaraxacum officinale Wigg, bioindication.

Постановка проблеми. В умовах зростаючого 
рівня забруднення навколишнього середовища гір-
ничо-металургійних регіонів України актуальності 

набуває питання ранньої діагностики якості довкілля. 
В цьому аспекті не виключенням є екологічний стан 
Кривого Рогу, який характеризується значним рів-
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нем забруднення важкими металами атмосфери, 
ґрунтів і формуванням техногенних ландшафтів, що 
актуалізує розробку та впровадження інноваційних 
природоохоронних заходів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Едафотопи є активними акцепторами більшості 
елементів і їхніх сполук, зокрема й важких мета-
лів (далі – ВМ) [1; 2]. Мікроелементи активно сор-
буються та взаємодють із гумусовими сполуками, 
в результаті чого їхня рухливість зменшується [3]. 
Поряд із цим необхідним складником моніторинго-
вих досліджень урболандшафтів є визначення спро-
можності певних елементів до транслокації в сис-
темі «грунт – рослина» [4; 5]. 

У вегетативних органах рослин часто фіксують 
різну концентрацію важких металів, що зумовлено 
властивостями самих мікроелементів і видоспеци-
фічністю метаболічних процесів у рослинах. Так, 
вміст Cd у рослинах залежить від біологічних осо-
бливостей і наявності елементостатичних бар’єрів 
на кордоні «корінь – стебло» [6; 7]. Коливання вмісту 
Сu на різних ґрунтах і в кліматичних умовах вказує 
на значну варіабельність його накопичення росли-
нами [8; 9; 10]. 

При вивченні особливостей надходження Zn 
у рослини був виявлений ген ZNT1, який відповідає 
за його транспортування [11]. Іони Pb стимулюють 
процеси пероксидного окиснення ліпідів, що під-
тверджується підвищенням вмісту ТБК-активних 
продуктів у вегетативних органах [12]. Вміст Ni 
у ґрунтах здебільшого залежить від забезпечено-
сті елементом ґрунтоутворюючих порід. Найбільші 
концентрації Ni здебільшого становлять до 3,0 мг/кг  
при варіаціях у різних видах рослин від 0,1 до 
8,1 мг/кг [13]. Аналіз наукової літератури свідчить, 
що індикаторними видами техногенного забруд-
нення можуть слугувати сільськогосподарські куль-
тури [14; 15], деревні рослини [16; 17], трав’янисті 
види [9; 18].

Новизна. Дослідження пристосувань певних 
видів рослин до дії полютантів не втрачає актуаль-
ності для практичного застосування в біоіндикації 
стану довкілля, а також має теоретичне значення для 
подальшого розвитку екологічної фізіології рослин. 
Проте визначення особливостей накопичення важ-
ких металів та їхніх транслокацій у розповсюджених 
видів урбанофлори, зокрема Тaraxacum officinale 
Wigg., в умовах Криворіжжя ще не розглядалося. 

Мета дослідження – визначити рівень акумуля-
ції важких металів різного класу небезпеки в едафо-
топах Кривого Рогу та з’ясування можливості вико-
ристання Тaraxacum officinale Wigg для здійснення 
біоіндикації довкілля в гірничо-металургійному 
регіоні.

Матеріал і методи дослідження. Об’єктом 
дослідження були ґрунти і корені Тaraxacum 
officinale Wigg. Пробні площадки закладалися 
в чотирьох адміністративних районах Кривого Рогу 

з різним рівнем надходження викидів від стаціо-
нарних джерел забруднення в атмосферне повітря 
(за даними Головного управління статистики). Так, 
у Металургійному районі (понад 102,4 тис. т на рік) 
закладені пробні площадки №№ 1-4 із високим рів-
нем забруднення. У Покровському і Довгинцевському 
районах (обсяги викидів 3,8 і 2,4 тис. т) розташовані 
площадки №№ 5-6 із помірним рівнем забруднення. 
У Саксаганському районі, в якому найменші обсяги 
викидів (до 640 т), закладені площадки №№ 7-8 із 
незначним рівнем забруднення. Територія умовного 
контролю розташована на відстані понад 50 км від 
промислових підприємств (площадка № 9). 

Проби ґрунту відбиралися на кожній ділянці 
методом «конверта» з шару ґрунту 0-10 см, вису-
шувалися до абсолютно сухої ваги, потім із них 
складали репрезентативний зразок. Відбір та про-
бопідготовку рослинного матеріалу, аналіз проб здій-
снювали за загальноприйнятими методиками [19; 
20]. Вміст валових і рухомих (амонійно-ацетантна 
витяжка рН = 4,8) форм Zn, Pb, Cu, Ni, Cd у ґрун-
тах та елементів у рослинному матеріалі визначали 
на атомно-абсорбційному спектрофотометрі С-115 
(Україна). Коефіцієнт транслокації розраховували 
як співвідношення вмісту елемента в коренях рос-
лин до вмісту його рухомих форм у ґрунті [21; 22]. 
Результати експерименту обробляли статистично: 
розраховували помилку середнього арифметичного, 
обчислювали критерій достовірності відмінностей 
між показниками варіантів (t-test). Різницю вважали 
достовірною за Р<0,05.

Виклад основного матеріалу. Обговорюючи вміст 
рухомих форм важких металів у ґрунтах міста та їхній 
відсоток до валової форми, необхідно зазначити, що 
отримані результати є статистично достовірними 
для усіх ділянок, крім ділянки 5 із вмістом кадмію 
та ділянки 6 із вмістом нікелю (табл. 1). Серед металів 
першого класу небезпеки відсотковий вміст валової 
форми Zn пропорційно зростав від 10,5% в умовному 
контролі до 55,1% для територій із високим вмістом 
забруднення. Вміст рухомої форми цинку підвищу-
вався на ділянках із високим рівнем забруднення від 
5,5 до 16 разів порівняно із контролем. У цей діапазон 
потрапила ділянка 7, на якій перевищення цинку ста-
новило у понад 6 разів (табл. 1). 

Серед інших металів першого класу не зафіксо-
вано дисбалансу між пробними площадками за рів-
нями забруднення. Так, вміст Pb порівняно із контр-
олем збільшився від 3 до 8,5 разів на площадках із 
помірним і незначним забрудненням та від 18 до 
32 разів на площадках із високим рівнем. Отримані 
результати вмісту кадмію дещо знижені порівняно 
із контролем на ділянках 5-8, розташованих у зонах 
із незначним і помірним рівнями забруднення, 
а на ділянках із високим рівнем зафіксоване пере-
вищення від 6 до 47 разів (табл. 1). Серед металів 
другого класу небезпеки на ділянках незначного 
та помірного рівнів забруднення спостерігалося 
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Таблиця 1
Вміст рухомих форм важких металів у ґрунті (М ± m, n = 3)

Пробні 
площадки Ni Cu Zn Pb Cd

1 10,93±0,05* 6,36±0,05* 39,49±1,42* 15,05±0,05* 2,52±0,15*
80,6% 15,5% 55,1% 13,1% 35,4%

2 6,62±0,18* 18,01±0,55* 98,24±16,61* 19,88±0,24* 8,11±0,19*
21,9% 17,6% 14,5% 14,6% 64,9%

3 8,39±0,22* 20,64±0,73* 63,92±0,49* 26,13±0,31* 12,17±0,20*
24,5% 15,8% 25,5% 15,0% 42,6%

4 6,87±0,02* 6,38±0,22* 34,01±2,67* 25,5±0,60* 1,65±0,16*
63,3% 22,3% 15,8% 26,0% 38,8%

5 6,82±0,32* 1,62±0,02* 33,23±0,38* 6,89±0,91* 0,35±0,01
39,9% 9,5% 21,3% 25,3% 31,8%

6 2,29±0,11 2,84±0,70* 20,58±2,67* 3,37±0,88* 0,23±0,17*
18,6% 14,6% 10,45% 5,9% 14,3%

7 4,34±0,17* 1,26±0,06* 16,66±0,90* 6,88±0,59* 0,15±0,01*
41,7% 13,9% 25,9% 22,4% 27,8%

8 4,58±0,08* 1,37±0,12* 40,32±3,36* 2,47±0,65* 0,17±0,01*
31,6% 9,4% 33,1% 12,3% 23,9%

9 1,44±0,03 0,56±0,06 6,17±0,44 0,82±0,04 0,26±0,04
18,7 6,1 10,5 5,3 33,8

Примітка: чисельник – вміст рухомих форм елементу у ґрунтах, мг/кг ґрунту; знаменник – відношення рухомих форм до 
валових, %; * – різниця достовірна з контролем (P<0,05)

збільшення їх вмісту порівняно з контролем від 2 до 
5 разів, а на ділянках високого рівня забруднення – 
від 6 до 36 разів (табл. 1). 

Серед відношень рухомих до валових форм важ-
ких металів спостерігалися значні коливання та від-
сутність чіткої градації між ділянками різних рівнів 
забруднення (табл. 1). Загальна техногенність дослі-
джених рухомих форм важких металів для ділянок 
із високим і помірним рівнем забруднення утво-
рює спадаючий ряд, який набуває такого вигляду: 
Zn>Pb>Cu>Ni>Cd. Однак зафіксована незначна різ-
ниця в накопиченні кадмію та нікелю на ділянці 4. 
Для пробних ділянок незначного рівня та умовного 
контролю ряд накопичення важких металів виглядає 
так: Zn>Ni>Pb>Cu>Cd (табл. 1).

У наших попередніх дослідженнях було вста-
новлено, що середній вміст гумусу в едафотопах 
Кривого Рогу знаходиться на рівні 1-4,5%. Найбільша 
кількість органічної речовини виявлена у ґрунтах 
Металургійного району, який характеризується 
високим рівнем забруднення. Це можна пояснити 
активними вторинними сукцесійними процесами 
відновлення рослинного та ґрунтового покривів. 
З огляду на отримані результати вмісту різних форм 
важких металів і деяких буферних характеристик 
ґрунту [23], вважаємо за доцільне розглядати тран-
слокаційні коефіцієнти, зокрема на прикладі синан-
тропного виду Т. officinale, з метою оцінки ступеню 
доступності мікроелементів у середовищі існування 
рослини та для подальшого використання показника 
як чутливого біоіндикатора їх вмісту. 

Обговорюючи активне накопичення коренями 
нікелю, необхідно зазначити про чітку закономір-
ність збільшення елементу удвічі на площадках 
високого рівня. Виключенням у цьому списку є пло-
щадка № 4, на якій зафіксована різниця більше ніж 
утричі порівняно із контролем. Площадки незнач-
ного та помірного рівнів характеризувалися тенден-
цією до збільшення нікелю в 1,5 рази порівняно із 
контролем. Однак на ділянці № 8 встановлено ста-
тистично достовірне зниження вмісту нікелю, яке 
становило 2,25 ± 0,47 мг/г (табл. 2).

На пробних площадках високого рівня забруд-
нення зафіксовано перевищення купруму в коре-
нях рослин у 6 разів, а на ділянках 5 і 8 – до 15%. 
Виключенням є площадки 3 та 7, на яких зафіксо-
вано незначне зниження порівняно із контролем. 
Необхідно зазначити, що ці дані є статистично не 
достовірними аналогічно з результатами по ділянці 
6, хоча на цій ділянці рівень накопичення вищий, ніж 
у контролі (табл. 2).

Абсолютним лідером по накопиченню коре-
нями був цинк. Спостерігалося закономірне збіль-
шення та чітка відмінність у накопиченні коренями 
на площадках різного рівня забруднення. Так, 
максимальне накопичення від 75,10 ± 0,018 мг/г 
було встановлено на ділянці № 2 до 47,52 ± 2,29, 
що становило від 9,8 до 6,2 разів порівняно із 
контролем (табл. 2). На площадках помірного 
й незначного рівнів забруднення спостерігалося 
статистично закономірне збільшення накопичення 
металу удвічі. 
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Таблиця 2
Вміст важких металів у коренях Тaraxacum	officinale Wigg, мг/кг ґрунту та значення коефіцієнту 

транслокації в системі «ґрунт – корінь» (* – різниця достовірна з контролем, P<0,05; М ± m, n = 3)

Пробна 
площадка Елемент Корінь Коефіцієнт варі-

ації, %
Коефіцієнт транслокації 

елементу в системі 
«ґрунт – корінь»

1

Ni 5,70±0,67* 20,27 1,92
Cu 2,49±0,06* 4,07 2,55
Zn 52,83±1,04* 3,41 0,75
Pb 3,14±0,22* 12,32 4,80
Cd 8,03±0,39* 8,34 0,31

2

Ni 6,92±0,17* 4,24 1,04
Cu 2,59±0,06* 3,94 6,94
Zn 75,10±0,02* 0,41 2,15
Pb 4,87±0,55* 19,61 4,08
Cd 9,38±0,52* 9,68 0,86

3

Ni 8,86±0,39* 7,68 0,95
Cu 2,92±0,50* 29,50 7,08
Zn 70,58±5,06* 12,43 0,91
Pb 4,81±0,33* 11,96 5,43
Cd 7,67±0,06* 1,30 1,59

4

Ni 5,58±0,56* 17,47 1,23
Cu 0,44±0,06 23,72 14,35
Zn 47,52±2,29* 8,34 0,72
Pb 3,62±0,22* 10,66 7,00
Cd 8,14±0,02* 0,48 0,20

5

Ni 3,89±0,32* 14,43 1,75
Cu 0,68±0,07* 18,32 2,37
Zn 13,67±0,68* 8,58 2,43
Pb 1,99±0,36 31,43 3,46
Cd 2,31±0,22* 16,46 0,15

6

Ni 4,45±0,29* 11,23 0,83
Cu 0,60±0,07 20,31 4,71
Zn 12,02±1,47* 21,13 1,71
Pb 1,76±0,29 28,32 1,96
Cd 2,75±0,12* 7,66 0,08

7

Ni 2,25±0,47* 36,36 1,93
Cu 0,63±0,06* 16,17 2,02
Zn 16,54±1,10* 11,53 1,01
Pb 1,48±0,14* 16,46 4,65
Cd 2,11±0,30* 24,60 0,07

8

Ni 2,80±0,19 11,85 1,64
Cu 0,46±0,04 13,17 2,97
Zn 15,05±1,43* 16,51 2,68
Pb 2,08±0,16* 12,99 1,19
Cd 3,27±0,55* 29,01 0,05

9

Ni 2,44±0,23 16,17 0,59
Cu 0,49±0,02 7,12 1,14
Zn 7,66±0,12 2,81 0,81
Pb 1,34±0,07 9,33 0,61
Cd 1,08±0,09 12,91 0,24



176

Екологічні науки № 6(33) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

Таблиця 3
Ряди накопичення важких металів у коренях Т.	officinale

Пробна 
площадка

Ряди накопичення 
важких металів Пробна площадка Ряди накопичення 

важких металів
1 Zn>Cd>Ni>Pb>Cu 6 Zn>Ni>Cd>Pb>Cu
2 Zn>Cd>Ni>Pb>Cu 7 Zn>Ni>Cd>Pb>Cu
3 Zn>Cd>Cu>Ni=Pb 8 Zn>Cd>Ni>Pb>Cu
4 Zn>Ni>Cd>Pb>Cu 9 Zn>Ni>Pb>Cd>Cu5 Zn>Ni>Cd>Pb>Cu

Аналізуючи результати накопичення плюмбуму 
в коренях T. officinale, необхідно зазначити, що 
фіксувалося чітке розмежування між територіями 
різного рівня забруднення. Максимальні значення 
зафіксовані на ділянці 2, що співвідносно переви-
щенню в 4 рази порівняно із контролем. Мінімальні 
значення для площадок із високим рівнем вста-
новлені на ділянці 3, вони є статистично достовір-
ними і утричі перевищують дані контролю (табл. 2). 
Експериментальні дані, отримані на площадках 
помірного рівня, мають незначне перевищення 
від контролю, але статистично вони не достовірні. 
Значення вмісту плюмбуму з території незначного 
рівня забруднення мають перевищення в 1,5 рази від 
умовного контролю.

Подібно до нікелю, відбувалося активне нако-
пичення коренями рослин кадмію (табл. 2). На 
площадках із високим рівнем забруднення зафіксо-
ване збільшення накопичення у 8-9 разів порівняно 
із контролем (табл. 2). Ділянки помірного рівня 
характеризувалися статистично достовірним збіль-
шенням накопиченням металу від 2,31 ± 0,02 до 
2,75 ± 0,12 мг/г. Території незначного рівня харак-
теризувалися дещо відмінними показниками за 
накопиченням. Максимальне значення відповідає 
3,27 ± 0,55 мг/г, що співвідносно перевищенню до 
контролю утричі. Отримані результати свідчать про 
значну акумуляцію іонів важких металів коренями 
Т. officinale, що здебільшого пов’язано як із підвище-
ним вмістом зазначених елементів у пилових вики-
дах підприємства, так і з певними особливостями 
процесів надходження іонів металів до рослин.

Наведені у табл. 2 результати визначення вмісту 
в коренях рослин нікелю, купруму, цинку, плюмбуму 
та кадмію свідчать про здатність Т. officinale до їхньої 
акумуляції. Логіку акумуляції мікроелементів можна 
відобразити у спадаючих рядах, які диференційовані 
за ступенем забруднення територій (табл. 3).

Для характеристики стану забруднення природ-
ного середовища доцільно визначати не лише рухомі 
форми забруднюючих речовин у ґрунті, а й кое-
фіцієнт їх переходу у системі «ґрунт – рослина». 
З огляду на це були розраховані транслокаційні 
коефіцієнти для бар’єрного блоку «ґрунт – корені 
рослин». Міцний антиконцентраційний бар’єр як 
у контролі, так і за умов забруднення (транслока-
ційний коефіцієнт <1,0) притаманний лише для 

кадмію. Однак на площадці 4 у рослин спостері-
гався мікроконцентаційний зв’язок (транслокацій-
ний коефіцієнт >1). Для більшості пробних площа-
док транслокація плюмбуму та купруму із ґрунту 
до коренів рослини відбувається безбар’єрним 
шляхом. Лише в умовному контролі зафіксований 
антиконцентраційний бар’єр.

Експериментальні результати дозволяють гово-
рити про широке варіювання інтенсивності тран-
слокації іонів цинку із ґрунту в корені. На ділян-
ках із високим рівнем забруднення зафіксовано 
міцний бар’єр, окрім площадки 2, на якій зафіксо-
вано показник із значенням 2,15 (табл. 2). Чіткого 
бар’єрного ефекту на територіях із помірним і нез-
начним рівнями забруднення не зафіксовано, а для 
ділянки 9 значення коефіцієнту дорівнює 0,81, що 
свідчить про наявність ефективного бар’єрного 
механізму (табл. 2). Для нікелю інтенсивність 
транслокації із ґрунту до коренів практично одна-
кова на всіх ділянках, окрім 9 та 6, на яких спосте-
рігається бар’єрний ефект.

Визначено, що найменше накопичується коре-
нями рослин Cu, який безбар’єрно пересувається 
із ґрунту, а міцний антиконцентраційний бар’єр як 
у контролі, так і за умов забруднення є лише для Cd. 
Оскільки накопичення кадмію в коренях займає не 
останнє місце, то можна припустити, що цей еле-
мент потрапляє до рослин фоліарним шляхом.

Головні висновки. В умовах техногенного 
забруднення важкими металами екологічний фак-
тор формування елементного складу рослин відіграє 
значну роль. За результатами виконаних досліджень 
можна дійти висновку, що процеси транслокації біль-
шості важких металів до коренів Т. officinale Wigg 
мають широке варіювання. Лідером накопичення як 
у ґрунті, так і в коренях рослин є цинк, який надхо-
дить до вегетативних органів безбар’єрним шляхом. 
Для кадмію зафіксовано наявність високого бар’єр-
ного ефекту у системах «ґрунт – корінь».

Перспективи використання результатів 
дослідження. Наявність зв’язку між накопиченням 
важких металів у ґрунті та коренях рослин дозво-
ляє використовувати Т. officinale Wigg для здійс-
нення біоіндикації довкілля. Вважаємо за необхідне 
подальше детальне дослідження адаптивних реакцій 
кульбаби лікарської з метою створення біоіндикацій-
них шкал.
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Прогнозування динаміки екосистем під час зміни режиму експлуатації та заповідання – важлива теоретична та прикладна 
проблема. З одного боку, моделювання складних самоорганізованих систем – це складне завдання. Воно ускладнюється наяв-
ністю великої кількості елементів, з’єднаних між собою численними зв’язками, і стохастичною залежністю від безкінечної 
кількості зовнішніх факторів. З іншого боку, суб’єктивний підхід до охорони природного середовища несе серйозні загрози. 
Керуючись добрими намірами замість наукових прогнозів, ми можемо завдати шкоди об’єктам, які мали зберігати. Практична 
діяльність, пов’язана зі збереженням раритетних об’єктів, ризикована без використання прогнозів динаміки екосистем на 
основі узагальнених теоретичних моделей.

Біосферні резервати – це великі території з високою різноманітністю оселищ, що мають різну екосозологічну цінність 
і природоохоронний статус. Це розмаїття формується не тільки наявністю ділянок із різними умовами середовища (едафічним 
чи орографічними) та незалежним розподілом видів в екологічному континууму. Важливим фактором формування видового 
та ландшафтного різноманіття є належність екосистеми до певної стадії сукцесії. Отже, ми маємо не тільки врегульовувати 
небезпечний вплив людської діяльності на раритетні оселища, а й гарантувати існування на цій території екосистем із різними 
показниками динаміки.

Вихідними даними для пропонованих нами моделей є синфітоіндикаційні матеріали обробки стандартних геоботанічних 
описів. Оскільки рослинні угруповання є добрими індикаторами природної та антропогенної динаміки, то їхнє використання 
для побудови вищеназваних моделей є зручним і точним інструментом [1]. Точне визначення антропогенного впливу на еко-
системи вимагає постійного цілодобового моніторингу за всією територією резервату, що є технічно нездійсненним завдан-
ням. Визначення природної динаміки стандартними методами є недопустимим у межах об’єктів природно-заповідного фонду 
через порушення досліджуваних екосистем. Синфітоіндикація дає змогу виконувати завдання моніторингу, моделювання 
та прогнозування змін довкілля, уникаючи технічних і методологічних проблем інструментальних методів. Ключові слова: 
Міжнародний біосферний резерват, Полісся, автогенні сукцесії.

Assessment of the ecosozological potential of the territory through the analysis of synphytoindication dynamic models. 
Khomiak I., Mshanetska V., Kostiuk V., Shpakovska L., Demchuk N., Andriichuk T., Onyshchuk I.

Forecasting the dynamics of ecosystems is an important theoretical and applied problem when changing the mode of use of natural 
habitats. Modelling of complex self-organized dynamic natural systems is a difficult task. It has a large number of elements that are 
interconnected by numerous connections. Such systems have a stochastic dependence on an infinite number of external factors. On 
the other hand, the subjective approach to environmental protection poses serious threats. We can harm rare objects of nature if we use 
good intentions instead of scientific predictions. Practical activities for the conservation of rare natural objects are risky if we do not 
use the forecasts of ecosystem dynamics made on the basis of generalized theoretical models.

Biosphere reserves are large areas with a high diversity of habitats, which have different ekosozological value and level 
of conservation status. The diversity of habitat of biosphere reserve habitats is formed by sites with different environmental conditions 
(edaphic or orographic) and independent distribution of species in the ecological continuum. Belonging of an ecosystem to a certain 
stage of succession is an important factor in creating species and landscape diversity too. We must regulate the dangerous impact 
of human activities on rare habitats, but also guarantee the existence of ecosystems with different indicators of dynamics in this area. The 
basis for our models of ecosystem dynamics is synphytoindication analysis of standard geobotanical descriptions. Plant communities 
are good indicators of natural and anthropogenic dynamics, so their use to build the above models is a convenient and accurate tool. 
Accurate identification of anthropogenic impacts on ecosystems is a technically difficult task. Determination of natural dynamics by 
standard methods is unacceptable in nature reserves, because it destroys rare habitats. Synphytoindication allows to perform tasks 
of monitoring, modeling and forecasting of environmental changes, avoiding technical and methodological problems of instrumental 
methods. Key words: International biosphere reserves, Polissya, autogenic successions.

Постановка проблеми. Залучення широкої гро-
мадськості до розв’язання природоохоронних про-
блем має цілу низку позитивних моментів [7], однак 
це може створити певні труднощі. Кожен учасник 
процесу, крім декларованих аргументів щодо цієї 
проблеми, може мати й супутні особисті інтереси. 

Вони можуть мати кар’єрний чи репутаційний харак-
тер або психологічне коріння. В окремих випадках 
може бути й корупційний складник. Водночас він 
може виходити як від представників офіційних учас-
ників процесу, так і від представників громадських 
організацій. Останнє явище завдає великої шкоди 



179

ОЦІНКА ЕКОСОЗОЛОГІЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ…Хом’як І.В., Мшанецька В.В., Костюк В.С.,…

природоохоронному руху через компрометації уча-
сті в ньому громадськості та природоохоронного 
активізму. 

Актуальність дослідження. Коли в процесі 
ухвалення рішення про екосозологічний статус яко-
гось об’єкта дискусія ведеться під дією суб’єктивних 
мотивів, то існують високі ризики завдання шкоди 
як довкіллю, так і самому природоохоронному руху. 
Нині розробляються численні підходи для уник-
нення суб’єктивізму в екосозології. Одним із них 
може бути моделювання та прогнозування стану еко-
систем у межах наявного або проєктованого об’єкта 
природно-заповідного фонду або оселища з потен-
ційними раритетними видами.

Зв’язок авторського доробку з важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Дослідження пов’язані з розбудовою мережі при-
родоохоронних територій різного рівня – від заказ-
ників місцевого значення до міжнародних біосфер-
них резерватів, зокрема, з розбудовою Смарагдової 
мережі та Українсько-Білоруського біосферного 
резервату. Прогнози, основані на пропонованій мето-
диці, може бути використано під час оцінки впливу 
на довкілля різних видів господарської діяльності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання об’єктивної екосозологічної оцінки надор-
ганізмових систем порушувалося досить давно. 
Це відображалося як у наукових роботах, так 
і в нормативних актах, що регулюють практичні 
аспекти охорони природи [15]. Наприклад, Наказом 
Міністерства охорони навколишнього природного 
середовища України від 27 травня 2009 р. № 257 
визначається методика синфітосозологічної оцінки 
рослинних угруповань [6]. Однак вона все одно 
допускала велику частину суб’єктивних суджень 
окремих дослідників. У 2014 р. Яків Петрович Дідух 
запропонував зробити оцінку оселищ більш суворою 
[4]. Він рекомендує взяти 12 ознак екосистеми й оці-
нити їх за чотирибальною шкалою. Отже, оцінка 
оселищ може коливатися від 4 до 48 балів. Це дає 
змогу поділити їх на п’ять класів. Незважаючи на те, 
що в основі такої оцінки лежать об’єктивні ознаки, 
зокрема динамічні, використання її для прогнозу-
вання наслідків експлуатації чи охорони природи 
супроводжується певними проблемами.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується 
означена стаття. Для прогнозів наслідків людської 
діяльності із прийнятною для практичної діяльно-
сті точністю необхідно будувати математичні моделі 
процесів динаміки в екосистемах [16]. Насамперед 
ідеться про процеси природної динаміки та вплив на 
неї антропогенного фактора або рівня антропогенної 
трансформації екосистем [10]. Базовою інформацією 
про такі процеси може слугувати реакція представ-
ників флори або стану рослинних угруповань [14].

Синфітоіндикаційні моделі динаміки екосис-
тем мають усі переваги і проблеми біоіндикатор-

ного методу [13]. Його точність знижується через 
відсутність видів у створених базах даних, низьку 
кількість видів у описах і домінування евритопних 
видів [2]. Там, де трапляється менш ніж 5 видів на 
опис, або якщо з наявних менш ніж 5 наявні в базі 
даних, то ми маємо похибку завелику для практич-
них і теоретичних висновків. Цей метод дає добрі 
результати тільки в екосистемах із великою кількі-
стю вищих судинних рослин, які перебувають у базі 
даних, та їхні амплітуди толерантності до антропо-
генного фактора добре досліджені [11]. З цієї при-
чини ми часто не можемо оцінити численні екосис-
теми, показники динаміки яких нижчі за 2 бали. Їхні 
автотрофні блоки можуть бути ще не сформовані 
або представлені організмами, відсутніми в базах 
даних (ціанобактеріями, водоростями, лишайниками 
та іншими).

Мета та завдання дослідження. Метою дослі-
дження є перевірка можливостей застосування син-
фітоіндикаційних моделей динаміки екосистем для 
прогнозування наслідків запровадження заповідного 
режиму. Задля виконання мети було поставлено такі 
завдання: визначити синфітоіндикаційні показники 
природної динаміки для окремих типів екосистем; 
побудувати моделі залежності показників природної 
динаміки та факторів середовища; побудувати дво-
вимірні моделі залежності антропогенної трансфор-
мації та показників природної динаміки, наприклад, 
проєктованого українсько-білоруського міжнарод-
ного біосферного резервату.

Матеріали та методи досліджень. Матеріалами 
дослідження є 854 стандартних геоботанічних опи-
сів із фітоценотеки лабораторії «Теорії екосистем» 
Житомирського державного університету імені Івана 
Франка. Описи зроблено експедиційними та напів-
стаціонарними польовими методами [8] в період із 
2004 по 2019 роки.

Класифікацію рослинних угруповань проводили 
згідно із принципами еколого-флористичної класи-
фікації шкали Браун-Бланке. Для визначення синтак-
сонів використовували новий «Продромус рослин-
ності України» [5; 12].

Синфітоіндикаційний аналіз здійснювали за 
принципами, запропонованими Я.П. Дідухом 
і П.Г. Плютою [2]. У роботі використовували уні-
фіковану шкалу Дідуха–Плюти для визначення 
абіотичних показників: HD – багаторічний режим 
зволоження, FH – змінність зволоження, RC – кис-
лотність, SL – загальний сольовий режим, CA – 
вміст карбонатів, NT – вміст доступного нітрогену, 
AE – аерація ґрунту, TM – терморежим, OM – омбо-
режим, KN – континентальність, CR – кріорежим, 
LC – освітленість [2]. 

Рівень антропогенної трансформації описувався 
за допомогою шкали Дідуха–Хом’яка [3; 11], а показ-
ник природної динаміки за оригінальною 21-баль-
ною шкалою, розробленою в лабораторії «Теорії 
екосистем» [9; 14]. 
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Новизна. Уперше було використано лінійні 
та поліноміальні моделі залежності між синфітоін-
дикаційними показниками антропогенної трансфор-
мації та природної динаміки.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Отримані результати може бути використано для 
побудови прогностичних алгоритмів зміни природ-
ної динаміки (напрямів і темпів) під дією антропо-
генної діяльності.

Виклад основного матеріалу. За еталон при-
родної динаміки нами взято автогенну сукцесію, 
яка відбувається в напрямі формування угруповань 
енергетичного клімаксу. Її показник ми визначаємо 
за кількістю накопиченої в екосистемі надземної 
фітомаси певного віку, закономірна зміна якої відбу-
вається під час вищеназваного типу динаміки. Низка 
закономірних змін в автотрофному блоці ланок сук-
цесійних змін дає змогу створити синфітоіндика-
ційну шкалу природної динаміки. 

Показник динаміки в екосистемах проєктованого 
біосферного резервату змінюється від 2,33 до 16,14 
балів із середнім значенням 8,69. Амплітуда коли-
вання показників динаміки в 13,8 бала (66 % шкали) 
вказує на високу різноманітність ландшафтів. З ура-

хуванням піонерних екосистем вона зростає до 77 %. 
Це високий показник, щодо ландшафтного різнома-
ніття, але він не перекриває ті 33 % шкали, які нале-
жать передклімаксичним лісам. Це досить поширена 
картина для території Полісся, де такими лісами 
є окремі невеличкі масиви старих дубових лісів. На 
території, відведеній для біосферного резервату на 
час дослідження, таких екосистем помічено не було.

Окремі типи екосистем, визначені за класами 
їхніх автотрофних блоків, відрізняються за показ-
никами динаміки (табл. 1). За середніми значеннями 
найнижчі показники динаміки мають сегетальні еко-
системи з автотрофним блоком Stellarietea mediae, 
рудеральні Agropyretea intermedio-repentis та руде-
ралізовані літоральні Isoëto-Nanojuncetea. Найвищі 
в лісових екосистем із класами Quercetea robori-
petraeae, Querco-Fagetea та Quercetea robori-petraea.

Водночас за мінімальними значеннями показ-
ника динаміки ми спостерігаємо дещо іншу кар-
тину. Тут перша п’ятірка побудована так: Potametea 
→ Stellarietea mediae → Plantegenetea majori → 
Lemnetea → Isoëto-Nanojuncetea. Поява серед них 
евтрофних і мезотрофних екосистем вказує на те, 
що вони здатні набувати дуже низьких значень, хоча 

Таблиця 1
Показники динаміки для екосистем, диференційованих  

за класами автотрофних блоків згідно з підходом Браун–Бланке

Тип екосистем відповідно до класу 
автотрофного блоку Середнє Мінімум Максимум Амплітуда

Частка 
перекриття 

шкали
Agropyretea intermedio-repentis 3,63 3,51 4,70 1,19 0,06
Alnetea glutinosae 9,46 7,90 12,34 4,44 0,21
Artemisietea vulgaris 4,25 3,64 5,70 2,06 0,10
Asplenietea 12,66 8,48 16,29 7,81 0,37
Epilobietea angustifoli 10,66 5,75 14,05 8,30 0,40
Galio-Urticetea 9,04 6,15 11,94 5,80 0,28
Isoëto-Nanojuncetea 3,61 3,22 3,83 0,61 0,03
Koelerio-Corynephoretea 6,62 5,22 7,91 2,69 0,13
Lemnetea 3,64 3,12 4,56 1,44 0,07
Molinio-Arrhenatheretea 4,93 3,52 5,99 2,47 0,12
Nardo-Callunetea 7,65 5,34 9,86 4,52 0,22
Oxycocco-Sphagnetea 8,86 5,96 11,77 5,80 0,28
Phragmiti-Magnocaricetea 4,43 3,53 7,13 3,60 0,17
Plantegenetea majori 7,73 3,03 4,97 1,94 0,09
Potametea 3,72 2,33 5,21 2,88 0,14
Quercetea robori-petraea 12,91 11,68 15,67 3,99 0,19
Querco-Fagetea 13,37 10,04 16,14 6,10 0,29
Rhamno-Prunetea 10,90 9,56 11,82 2,26 0,11
Quercetea robori-petraeae 13,72 11,68 15,67 3,99 0,19
Robinietea 10,50 7,50 13,89 6,39 0,30
Salicetea purpureae 9,32 8,31 10,10 1,80 0,09
Scheuchzerio-Caricetea nigra 5,28 3,53 8,21 4,68 0,22
Stellarietea mediae 3,08 2,42 3,97 1,55 0,07
Trifolio-Geranietea 6,49 4,36 9,83 5,48 0,26
Vaccinio-Piceetea 12,34 8,35 14,86 6,51 0,31



181

ОЦІНКА ЕКОСОЗОЛОГІЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ…Хом’як І.В., Мшанецька В.В., Костюк В.С.,…

Таблиця 2 
Статистичні параметри показників факторів середовища  

на території проєктованого біосферного резервату
Статистичний 

показник HD FH RC SL CA NT AE TM OM KN CR LC

середнє 13,55 5,73 7,12 6,77 5,89 5,98 8,23 8,35 13,00 8,40 8,00 6,53
максимум 21,00 8,71 8,92 9,21 8,63 8,28 14,50 10,61 14,85 13,00 9,50 8,25
мінімум 9,81 2,42 4,53 4,37 3,40 3,00 5,33 6,26 8,00 6,90 6,00 3,59

Амплітуда 11,19 6,30 4,39 4,85 5,23 5,28 9,17 4,35 6,85 6,10 3,50 4,66

здебільшого зафіксовані описи є на більш просуну-
тих стадіях сукцесії.

Аналогічні зміни спостерігаємо і за максималь-
ними для окремих класів показниками динаміки. 
Перша п’ятірка – це ряд із Epilobietea angustifoli 
→ Vaccinio-Piceetea → Quercetea robori-petraea → 
Quercetea robori-petraeae → Querco-Fagetea. Така 
картина повністю відповідає теоретичним осно-
вам едафо-динамічної моделі. В останню вхо-
дять Isoëto-Nanojuncetea → Stellarietea mediae → 
Lemnetea → Agropyretea intermedio-repentis → 
Plantegenetea majori. Особливе положення посі-
дає клас Asplenietea. Він має дуже високі значення 
показника динаміки завдяки затіненню рослинністю 
класу Querco-Fagetea. Насправді такі наскельні еко-
системи з домінуванням папоротеподібних потрібно 
виділяти окремо. Стандартний геоботанічний опис 
вносить їх у наскельний комплекс як єдине ціле. 
Насправді ми маємо справу з мозаїкою, де є виходи 
гірських порід із показниками динаміки 2–5 балів 
та ліси із показниками 8–17 балів.

Розподіл екосистем за їхньою амплітудою показ-
ника динаміки чи відсотком перекриття шкали дає 
змогу розділяти їхні фітоценози на евридинамічні, 
стенодинамічні та мезодинамічні. До першої групи 
входять екосистеми з високою амплітудою показ-
ника динаміки. Вона коливається від 9 до 5 балів. 
Сюди належать екосистеми із класами рослинних 
угруповань Epilobietea angustifoli, Vaccinio-Piceetea, 
Robinietea, Querco-Fagetea, Oxycocco-Sphagnetea, 
Galio-Urticetea, Trifolio-Geranietea. До стенодина-
мічних належать екосистеми, амплітуда показника 
динаміки яких не перевищує 3 балів. До них від-
носять ті, що мають автотрофний блок у вигляді 
класів Potametea, Koelerio-Corynephoretea, Molinio-
Arrhenatheretea, Rhamno-Prunetea, Artemisietea 
vulgaris, Plantegenetea majori, Salicetea purpureae, 
Stellarietea mediae, Lemnetea, Agropyretea intermedio-
repentis та Isoëto-Nanojuncetea. Серед останньої 
групи велика частка синантропних екосистем або 
тих, які часто піддаються антропогенній трансфор-
мації – 45 %. 

На території проєктованого біосферного резер-
вату трапляються екотопи з дуже широкою ампліту-
дою коливання показників середовища. Це є пере-
думовою до формування високої різноманітності 
оселищ і видів, які в них перебувають. Оскільки 

природна динаміка є поєднанням двох процесів – 
сингенезу та ендоекогенезу, то певні відхилення від 
середніх (оптимальних) значень показників призво-
дять до їхнього сповільнення. 

Сингенез часто є неможливим, поки в результаті 
ендоекогенезу не сформувалися певні наближені до 
оптимуму умови. Таке відхилення здатне не тільки 
сповільнити хід автогенної сукцесії, а й повністю її 
зупинити, спричинивши катастрофічний клімакс. 
Отже, фактори, які мають дуже широку амплітуду, 
стають причиною існування більш довгих і різнома-
нітних сукцесійних серій. До таких чинників нале-
жать багаторічний режим зволоження, аерація ґрунту, 
омборежим (аридність/гумідність) та змінність зволо-
ження. До чинників, які слабко змінюються в екотопах 
проєктованого біосферного резервату, належать освіт-
леність ґрунту, кислотність, терморежим і кріорежим.

Відхилення від оптимальних показників факторів 
середовища призводить сповільнення темпів авто-
генної сукцесії. Побудувавши математичні моделі 
залежності між величиною факторів середовища 
та показником природної динаміки, ми можемо вста-
новити тип зв’язку та його силу.

За допомогою непрямої ординації ми можемо 
побудувати лінійну модель впливу певного фактора 
середовища на процеси динаміки. За отриманими 
даними можемо спостерігати дуже відмінний рівень 
таких впливів (табл. 3). Він характеризується вели-
чинами коефіцієнта кореляції від 0,1 до 0,86.

До чинників середовища, які найменше корелю-
ють із показником динаміки, належать вміст карбо-
натів, кріорежим і терморежим. Тут простежується 
залежність із їхньою амплітудою зміни величини. 
До факторів, які найсильніше впливають на показ-
ник динаміки, належать загальний сольовий режим, 
омборежим та освітленість. Два останніх напрями 
пов’язані зі змінами вертикальної структури екосис-
тем (поява ярусності), що впливають на рівень освіт-
лення ґрунту та особливості мікроклімату. Сольовий 
режим (трофність) один із основних факторів сере-
довища, який визначає диференціацію екосистем. 
Особливостями едафотопу Полісся є висока ґрун-
това різноманітність із значною часткою бідних на 
елементи мінерального живлення ґрунтів. 

У межах проєктованого біосферного резервату 
спостерігається широкий спектр екосистем із різним 
ступенем антропогенної трансформації. Її мінімальні 
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значення рівні 4,98 бала, що відповідає олігогеме-
робним екосистемам із низькою антропотолерантні-
стю. Для екосистем із сформованими автотрофними 
блоками середнє значення показника антропоген-
ного фактора дорівнює 7,26 (мезогемеробність). 
Для такого типу екосистем максимум антропогенної 
трансформації рівний 11,8 бала (еугемеробність). Ще 
вищі показники ведуть до руйнування угруповань 
вищих судинних рослин аж до їхнього знищення. 
З цієї причини синфітоіндикаційна модель не описує 
полі- та метагемеробні екосистеми. Амплітуда коли-

Рис. 1. Лінійна ординаційна залежність між показником природної динаміки 
та антропогенної трансформації екосистем

Таблиця 3 
Лінійна залежність показника динаміки 

від величини чинників середовища визначена 
з використанням лінійних моделей

Чинник 
середовища

Величина 
достовірності 
апроксимації

Коефіцієнт 
кореляції

HD 0,18 0,42
FH 0,16 0,40
RC 0,19 0,44
SL 0,52 0,72
CA 0,01 0,10
NT 0,07 0,26
AE 0,26 0,51
TM 0,02 0,14
OM 0,35 0,59
KN 0,08 0,28
CR 0,01 0,11
LC 0,73 0,86

вання антропогенної трансформації для екосистем із 
визначеними фітоценозами дорівнює 6,81 бала, що 
відповідає 38 % шкали. Для всіх типів екосистем – 
13,02 бала, або 72 % шкали.

Між показником природної динаміки та показни-
ком антропогенної трансформації є обернена лінійна 
залежність із величиною достовірності апроксимації 
0,26 та коефіцієнтом кореляції 0,51 (рис. 1). Аналіз 
графічної моделі демонструє різницю відхилення 
від лінії тренду на ранніх і пізніх стадіях автогенної 
сукцесії. На пізніх стадія вона набагато нижча. Отже, 
на ранніх стадіях сукцесії ми можемо спостерігати 
як олігогемеробні (найчастіше болотні екосистеми), 
так і еу-, полі- та метагемеробні екосистеми. 

Математичну лінійну модель, що описує цю вза-
ємну залежність, можна відобразити за допомогою 
формули:

HE ST� � �0 1588 8 6353. . ,

де HE – показник антропогенної трансформації 
екосистем, а ST – показник природної динаміки.

Оскільки антропогенний фактор діє аналогічно 
з іншими факторами середовища, то щодо нього 
спостерігаються закономірності, визначені законом 
оптимуму. Відповідно до цього ми можемо побуду-
вати поліноміальну модель взаємозв’язку між показ-
ником природної динаміки та рівнем антропогенної 
трансформації (рис. 2). Вона матиме дещо кращі 
показники кореляції (0,51) за величини достовірно-
сті апроксимації 0,26. 

Формула, що описує таку математичну модель, 
має такий вигляд:
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Рис. 2. Модель поліноміальної залежності між показником динаміки  
та показником освітленості

HE ST ST� � �0 072 0 2837 9 07162, , , ,

де HE – показник антропогенної трансформації 
екосистем, а ST – показник природної динаміки.

Головні висновки. За отриманими даними, показ-
ник динаміки в екосистемах проєктованого біосфер-
ного резервату коливається від 2,33 до 16,14 балів із 
середнім значенням 8,69. Різноманітність екосистем 
проєктованого біосферного резервату можна роз-
ділити за перекриттям шкали показника природної 
динаміки на евридинамічні, мезодинамічні та стено-

динамічні. Належність раритетних оселищ до пев-
ного типу за амплітудою показника динаміки має 
враховуватися під час обрання методів його охорони.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Моделювання взаємозв’язку показників 
природної динаміки та антропогенної трансформа-
ції, може стати основою для прогнозування наслід-
ків зміни строгості заповідного режиму. У поліномі-
альній моделі другого ступеня така залежність має 
показник кореляції 0,51, що робить прогнози цін-
ними для практичної діяльності.
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Для підтримання довкілля в належному стані з метою забезпечення якісного життя та благополуччя теперішнього і май-
бутніх поколінь одним із головних завдань є оцінка і мінімізація техногенного навантаження на складники довкілля. Єдиного 
підходу до комплексної оцінки стану довкілля під впливом техногенного навантаження в Україні немає. З урахуванням сучас-
ного екологічного стану існує нагальна потреба у створенні системи модулів навантаження на окремі складники довкілля, 
які характеризують структуру техногенного навантаження. Було розроблено й обґрунтовано застосування окремих модулів 
навантаження на складники довкілля (повітряний басейн, водні об’єкти, геологічне середовище), апробовані для регіонів 
Північно-Західного Причорномор’я. В Україні розроблені і функціонують різноманітні програмні комплекси, які призначені 
для обробки й аналізу даних екологічного моніторингу, картографічної візуалізації просторово-часового розподілу характерис-
тик забруднення й техногенного навантаження на довкілля. Усі вони є складними комплексними системами. Для оптимізації 
процедури розрахунку модулів навантаження на окремі складники довкілля розроблено програмний модуль «ТЕХНОГЕННЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ», який дає змогу прискорити процес розрахунку і спростити побудову графічного представлення резуль-
татів розрахунків. З цією метою було застосовано пакет Microsoft Office Access. Розроблений програмний модуль дає змогу 
суттєво спростити процедуру розрахунку, а саме під час зміни бази вихідної інформації (збільшення обсягу, зміна об’єкта 
дослідження) необхідності проводити розрахунки знову немає. Модуль автоматично під час зміни вихідної інформації прово-
дить розрахунок необхідних показників. Розроблений модуль є нескладним для роботи і може бути застосований в окремих 
навчальних курсах під час викладання дисциплін екологічного спрямування. Ключові слова: модуль техногенного наванта-
ження, складники довкілля, програмний модуль.

Methods of assessment of technogenic load on components of the environment and its software implementation. Chugai A., 
Buchynska I., Ilina V.

To maintain the environment in good condition in order to ensure quality of life and well-being of present and future generations, 
one of the main tasks is to assess and minimize the technogenic load on the components of the environment. There is no single approach 
to a comprehensive assessment of the state of the environment under the influence of technogenic load in Ukraine. Given the current 
environmental situation, there is an urgent need to create a system of load modules for individual components of the environment, which 
characterize the structure of technogenic load. The application of separate modules of loading on the components of the environment (air 
basin, water bodies, geological environment), tested for the regions of the North Western Black Sea, was developed and substantiated. 
In Ukraine, various software packages have been developed and are operational, which are designed for processing and analysis 
of environmental monitoring data, cartographic visualization of the spatio-temporal distribution of pollution characteristics 
and technogenic load on the environment. They are all complex integrated systems. To optimize the procedure for calculating the load 
modules for individual components of the environment, a software module “TECHNOGENIC LOAD” has been developed, which 
allows to speed up the calculation process and simplify the construction of a graphical representation of the calculation results. Microsoft 
Office Access was used for this purpose. The developed software module allows to significantly simplify the calculation procedure, 
namely when changing the base of the source information (increasing the volume, changing the object of study) the need to perform 
calculations again is absent. The module automatically calculates the required indicators when changing the source information. The 
developed module is simple to work with and can be used in some training courses in teaching environmental disciplines. Key words: 
module of technogenic load, components of the environment, software module.

Постановка проблеми. Під техногенним наван-
таженням на природне середовище розуміється 
співвідношення сили техногенних впливів і ступеня 
відновлених можливостей природних екосистем, 
яке може визначатися за реакцією їхніх складни-
ків (абіогенних і біогенних). Нині для підтримання 
довкілля в належному стані з метою забезпечення 
якісного життя та благополуччя теперішнього і май-
бутніх поколінь одним із головних завдань є оцінка 
й мінімізація техногенного навантаження на склад-
ники довкілля. 

Актуальність дослідження. На жаль, єдиного 
підходу до комплексної оцінки стану довкілля під 

впливом техногенного навантаження в Україні не 
існує. Більшість робіт у цьому напрямі було при-
свячено аналізу антропогенного впливу або техно-
генного навантаження на регіони України загалом. 
Водночас застосовувався різний набір показників і, 
відповідно, обробки й інтерпретації масивів інфор-
мації. Тому з урахуванням сучасного екологічного 
стану існує нагальна потреба у створенні системи 
модулів навантаження на окремі складники довкілля, 
які характеризують структуру техногенного наванта-
ження на довкілля. 

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Робота 
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відповідає основним напрямам екологічної полі-
тики України згідно з проєктом Стратегії сталого 
розвитку України до 2030 р. і Законом України «Про 
Основні засади (стратегію) державної екологічної 
політики України на період до 2030 року» [1]. Також 
представлені результати досліджень відповідають 
основним напрямам наукової діяльності кафедри 
екології та охорони довкілля, кафедри інформацій-
них технологій Одеського державного екологічного 
університету.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням оцінки техногенного впливу на навко-
лишнє природне середовище присвячено роботи 
багатьох дослідників, зокрема робота [2], у якій 
застосовано методи кластерного аналізу для аналізу 
територій України за показниками антропогенного 
впливу. З урахуванням можливості проводити оцінку 
за окремими показниками, зокрема за показниками 
утворення відходів виробництва і споживання на будь-
якій території, проведено дослідження Т.П. Шаніною 
і В.Ю. Приходько [3]. У роботі [4] із застосуванням 
набору показників, які можна використовувати для 
оцінки техногенного навантаження, проведено аналіз 
екологічного стану регіонів України.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується 
означена стаття. У роботі [5] автором запропо-
новано проводити оцінку техногенного наванта-
ження на окремі складники довкілля. З цією метою 
розроблено й обґрунтовано застосування окре-
мих модулів навантаження на складники довкілля 
(повітряний басейн, водні об’єкти, геологічне сере-
довище), які були апробовані для регіонів Північно-
Західного Причорномор’я. Для оптимізації проце-
дури розрахунків розроблено програмний модуль 
«ТЕХНОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ». 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Застосування модулів техногенного навантаження на 
окремі складники довкілля з метою оцінки й порів-
няльного аналізу – це багатоступенева процедура. 
У її складі можна виділити такі основні етапи:

1) формування початкової бази даних з вихідною 
інформацією; 

2) розрахунок окремих модулів на складники 
довкілля з урахуванням площі регіону;

3) побудова графічного матеріалу для подаль-
шого просторо-часового аналізу.

Звичайно, усі вказані процедури можна виконати 
із застосуванням відомого й поширеного пакету 
Microsoft Office Excel. Але ж виконання другого 
і третього етапів потребує додаткової механічної 
роботи. Саме тому одним із завдань дослідження 
з метою оптимізації процедури розрахунку стало 
створення програмного модуля, який би спростив 
виконання розрахунків і формування відповідного 
графічного матеріалу. 

Виклад основного матеріалу. В Україні розро-
блені і функціонують різноманітні програмні комп-

лекси, які призначені для обробки й аналізу даних 
екологічного моніторингу, розрахунку полів кон-
центрацій ЗР, картографічної візуалізації просторо-
во-часового розподілу характеристик забруднення 
й техногенного навантаження на довкілля, а також 
автоматизовані системи контролю забруднення при-
родних середовищ. До них можна віднести автома-
тизовані системи контролю стану природних серед-
овищ, Урядову інформаційно-аналітичну систему 
з питань надзвичайних ситуацій [6; 7]. Також при-
кладом програмного комплексу є досить відомий 
і поширений комплекс «ЕОЛ», який призначений 
для розрахунку розсіювання домішок від стаціонар-
них джерел забруднення в приземному шарі атмос-
фери, а також математичного моделювання поши-
рення домішок в атмосферному повітрі [8]. Багато 
програмних продуктів створюється нині із застосу-
ванням ГІС-технологій. Одним із прикладів такого 
продукту є ЕкоГІС-Київ [9]. 

Усі перелічені вище програмні продукти є склад-
ними комплексними системами, які характеризу-
ються багаторівневою ієрархічною структурою 
й призначені для розв’язання комплексу завдань. 
Прикладом розроблення прикладного програмного 
пакету для оцінки техногенного навантаження на 
довкілля є запропонований А.І. Волковим пакет 
Environmental Decision Support Systems [10]. Також 
прикладом застосування прикладного програм-
ного комплексу є запропонований білоруськими 
вченими пакет [11], який дає змогу виконати комп-
лексну оцінку антропогенного впливу на повітря-
ний басейн за даними моніторингу атмосферного 
повітря. 

Як уже зазначалось, із метою спрощення про-
цедури розрахунку окремих модулів техноген-
ного навантаження на складники довкілля було 
розроблено програмний модуль «ТЕХНОГЕННЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ», який дає змогу прискорити 
процес розрахунку і спростити побудову графічного 
представлення результатів розрахунків. З цією метою 
було застосовано пакет Microsoft Office Access. 

На рис. 1 наведено блок-схему програмного 
модуля «ТЕХНОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ».

Для реалізації цього модуля на першому етапі 
було створено базу вихідних даних, які містять 
інформацію про обсяги викидів забруднювальних 
речовин (ЗР), скидів ЗР і стічних вод (СВ), утворення 
відходів і накопичення відходів, а також відомості 
щодо площі регіону дослідження. База даних фор-
мується в пакеті Microsoft Excel, і функціонально 
програмний модуль пов’язаний із вихідною базою 
даних. 

Загальний інтерфейс модуля «ТЕХНОГЕННЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ» в пакеті Microsoft Access наве-
дено на рис. 2.

На наступних етапах модуль дає можливість 
отримати результати розрахунків окремих модулів 
навантаження на складники довкілля, а також гісто-
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грами динаміки зміни розрахованих показників. 
Приклад реалізації цих етапів наведено на рис. 3–5.

Запропонований нами програмний модуль 
«ТЕХНОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ» суттєво спро-
щує процедуру розрахунку. База вихідної інформа-
ції може збільшуватися або змінюватися зі зміною 
об’єкта дослідження. Тобто немає необхідності про-
водити розрахунки знову, якщо змінюється вихідна 
інформація. Розроблений модуль є нескладним для 
роботи, не потребує будь-якої спеціальної підго-
товки для користувачів.

Він може бути застосований в окремих навчаль-
них курсах, які містять змістовні практичні модулі 
щодо оцінки техногенного навантаження на довкілля.

Головні висновки. У роботі представлено про-
грамну реалізацію методики оцінки техногенного 

навантаження на окремі складники довкілля. На 
основі отриманих результатів можна зробити такі 
висновки:

1. В Україні нині розроблені і функціонують різ-
номанітні програмні комплекси, які призначені для 
обробки й аналізу даних екологічного моніторингу, 
розрахунку полів концентрацій ЗР, картографічної 
візуалізації просторово-часового розподілу характе-
ристик забруднення й техногенного навантаження на 
довкілля тощо. Усі вони є складними комплексними 
системами, які характеризуються багаторівневою 
ієрархічною структурою та призначені для розв’я-
зання комплексу завдань. 

2. З метою спрощення процедури розрахунку 
окремих модулів техногенного навантаження на 
складники довкілля розроблено програмний модуль 

Рис. 1. Структурна схема програмного модуля «ТЕХНОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ»

Рис. 2. Інтерфейс програмного модуля «ТЕХНОГЕННЕ НАВАНТАЖЕННЯ»
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Рис. 3. Розрахунок модуля навантаження на повітряний басейн і його графічне відображення

Рис. 4. Графічне відображення модуля навантаження на водні об’єкти

Рис. 5. Розрахунок модуля навантаження на геологічне середовище і його графічне відображення

  

  

  



189

МЕТОДИКА ОЦІНКИ ТЕХНОГЕННОГО…Чугай А.В., Бучинська І.В., Ільїна В.Г.

Література
1. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2697-19 (дата звернення: 16.02.2020).
2. Балуєва О.В., Чинкуляк Н.М. Кластерний аналіз територій України за показниками антропогенних навантажень на навко-

лишнє природне середовище. Ефективна економіка. 2013. № 12. URL: http://www.economy.nayka.com.ua/?op=1&z=2574 
(дата звернення: 14.12.2019).

3. Стан і якість природного середовища прибережної зони Північно-Західного Причорномор’я : монографія / за ред. 
Сафранова Т.А., Чугай А.В. Харків : ФОП Панов А.М., 2017. 298 с.

4. Лесь А.В., Ращенко А.В. Оцінка впливу забруднення на довкілля в контексті можливості запровадження альтернативних 
методів аграрного виробництва. Вісник ЖНАУ. 2014. № 1–2 (2). С. 203–211.

5. Чугай А.В. Оцінка техногенного навантаження на складові довкілля Одеської області. Екологічні науки. 
2020. Вип. 28. С. 102–110.

6. Чугай А.В. Моніторинг довкілля. Методи вимірювань параметрів навколишнього середовища. Конспект лекцій. Одеса: 
ТЕС, 2014. 66 с.

7. URL: http://sim.nuou.org.ua/files/sim/seminar/DSNS1.pdf (дата звернення: 01.06.2020).
8. URL: http://www.sfund.kiev.ua/rus/products/ecology.htm (дата звернення: 07.06.2020).
9. Попов О.О., Яцишин А.В. Інформаційні системи для вирішення задач комплексного радіоекологічного моніто-

рингу АЕС. URL: C:/Users/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0/Downloads/
Mtit_2014_72_3%20(1).pdf (дата звернення: 30.05.2020).

10. Волков А.І. Перспективи використання систем підтримки прийняття рішень щодо оцінки та контролю рівня техногенного 
навантаження на довкілля. Вісник ХНУ ім. В.Н. Каразіна. Серія «Екологія». 2019. Вип. 20. С. 32–41.

11. Bakunova O.M., Abraztsova V.M., Bakunov A.M., Burkin A.V. Improvement of anthropogenic environmental loads assessment 
methods using modern information technologies. International Academy Journal Web of Scholar. 2019. № 10 (40). Р. 28–32. URL: 
https://core.ac.uk/download/pdf/322469752.pdf (дата звернення: 07.06.2020). 

«НАВАНТАЖЕННЯ» із застосуванням пакету 
Microsoft Office Access. 

3. Розроблений програмний модуль дає змогу 
суттєво спростити процедуру розрахунку, а саме 
під час зміни бази вихідної інформації (збільшення 
обсягу, зміна об’єкта дослідження) необхідності 
проводити розрахунки знову немає. Модуль автома-

тично під час зміни вихідної інформації проводить 
розрахунок потрібних показників. 

Перспективи використання результатів дослі-
джень. Розроблений модуль є нескладним для 
роботи і може бути застосований в окремих навчаль-
них курсах під час викладання дисциплін екологіч-
ного спрямування.
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