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ІНТЕГРАЦІЯ АЕРОКОСМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
В СИСТЕМУ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ: 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРОБЛЕМ СТВОРЕННЯ ІНТЕГРОВАНИХ 
АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ СТРАТЕГІЧНОГО 

ЕКОЛОГІЧНОГО ОЦІНЮВАННЯ, ОЦІНКИ ВПЛИВУ  
НА ДОВКІЛЛЯ, ОЦІНКИ ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ

Машков О.А., Іващенко Т.Г., Денисенко І.Ю.
Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління

вул. Митрополита Василя Липківського, 35, 03035, м. Київ
mashkov_oleg_52@ukr.net, tvn.prof@gmail.com, Denisenko15@ukr.net

Визначені перспективи створення автоматизованих систем управління екологічною безпекою у сфері захисту довкілля 
та природних ресурсів відповідно до європейських стандартів і вимог для забезпечення дотримання екологічних прав гро-
мадян. Проведено порівняльний аналіз наданих авторами пропозицій, що дозволили окреслити нові підходи до створення 
та застосування систем підтримки прийняття управлінських інформаційних рішень під час здійснення стратегічного еколо-
гічного оцінювання, оцінки впливу на навколишнє середовище, екологічних загроз і ризиків. Визначено, що оцінка екологіч-
ного збитку може сприйматись як завдання оцінки величини збитку. З’ясовано, що найчастіше оцінювання здійснюється за 
емпіричними даними (за вибіркою величин збитків відповідно до аналогічних випадків, що трапилися раніше). За відсутності 
емпіричного матеріалу пропонується використовувати експертні оцінки. Найбільш обґрунтованим є модельно-розрахунковий 
метод, що базується на моделі еколого-економічної ситуації, які дозволяють розрахувати характеристики збитку. Зазначено, 
що комплексна екологічна оцінка стану навколишнього середовища має враховувати природні, екологічні та соціально-еко-
номічні показники території, визначати ступінь антропогенного перетворення та рівень забруднення як окремих компонентів, 
так і навколишнього природного середовища в цілому. Зауважено, що методологія ризик-орієнтованої підтримки прийняття 
рішень за умов екологічних загроз та ризиків на сьогодні розроблена не повністю, а тому зазначена проблема потребує вичерп-
ного рішення, зважаючи на випадки надзвичайних ситуацій, що почастішали. Наступним кроком у створенні інтегрованих 
систем управління екологічною безпекою є аналіз проблеми управління екологічною безпекою планової діяльності системи 
підтримки прийняття рішень під час надзвичайних ситуацій природного характеру та інтеграція аерокосмічних технологій 
у систему управління екологічною безпекою. Ключові слова: автоматизована система управління, аерокосмічні технології, 
екологічна безпека, екологічні загрози та ризики, екологічні збитки, експертні оцінки, захист довкілля, інтегрована система 
управління екологічною безпекою, надзвичайні ситуації, оцінка впливу на навколишнє середовище, планова діяльність, при-
родні ресурси, ризик-орієнтований підхід, система підтримки прийняття управлінських інформаційних рішень, стратегічне 
екологічне оцінювання.

Integration aerospace technology in the control system of environmental safety: analysis of current problems of creation 
of automated systems integrated strategic environmental assessment, environmental impact assessment, environmental risk 
assessment. Mashkov O., Ivashchenko T., Denysenko I.

The paper identifies prospects for the creation of automated environmental safety management systems in the field of environmen-
tal protection and natural resources in accordance with European standards and requirements to ensure compliance with environmental 
rights of citizens. A comparative analysis with the known solutions of the new solutions proposed by the author, which allowed to 
identify new approaches to the creation and application of systems to support management information decisions in strategic environ-
mental assessment, environmental impact assessment, environmental threats and risks. It is established that the task of environmental 
damage assessment can be understood as the task of estimating the amount of damage. It is determined that most often the assessment 
is carried out on the basis of empirical data (on a sample of losses corresponding to what happened before similar cases). In the absence 
of empirical material, it is proposed to rely on expert assessments. The most reasonable is the model-calculation method, which is 
based on the model of ecological and economic situation, which allows to calculate the characteristics of the damage. It is determined 
that a comprehensive ecological assessment of the environment should take into account natural, ecological and socio-economic indi-
cators of the territory, characterize the degree of anthropogenic transformation and the level of pollution, both individual components 
and the environment as a whole. It is substantiated that the methodology of risk-oriented decision support in terms of identifying envi-
ronmental threats and risks is currently underdeveloped, and therefore the identified problem is too far from its comprehensive solution, 
due to the increasing number of emergencies. The next stage in the creation of integrated environmental safety management systems 
is the analysis of the problem of environmental safety management of planned decision support activities in natural emergencies 
and the integration of aerospace technologies into the environmental safety management system. Key words: automated management 
system, aerospace technologies, environmental safety, environmental threats and risks, environmental damage, expert assessments, 
environmental protection, integrated environmental safety management system, emergencies, environmental impact assessment, plan-
ning activities, natural resources, risk-oriented approach, management information support system, strategic environmental assessment.
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Постановка проблеми. Функціонування ефек-
тивної системи моніторингу довкілля – невід’єм-
ний складник державної політики у сфері охорони 
навколишнього природного середовища, спрямова-
ної на забезпечення конституційного права грома-
дян на безпечне середовище існування. Створення 
загальнодержавної інформаційно-телекомунікацій-
ної інфраструктури передбачає розробку ефективної 
системи моніторингу довкілля в Україні. Сьогодні 
основною метою проведення моніторингу довкілля 
є збирання, збереження та обробка достовірної, 
оперативної інформації, необхідної для розробки 
заходів із попередження та зменшення негативних 
наслідків змін стану навколишнього середовища. 
Крім того, незадовільний стан моніторингу довкілля 
у Стратегії національної безпеки України, затвер-
дженій Указом Президента України від 26 травня 
2015 р. № 287/2015, визначено як загрозу національ-
ній безпеці в екологічній сфері.

Державна система моніторингу довкілля є інте-
грованою інформаційною системою, що має здійс-
нювати збирання, збереження та оброблення еко-
логічної інформації для відомчої та комплексної 
оцінки і прогнозу стану природного середовища, 
біоти й умов життєдіяльності, вироблення обґрун-
тованих рекомендацій щодо прийняття ефективних 
соціальних, економічних та екологічних рішень на 
всіх рівнях державної виконавчої влади, удоскона-
лення відповідних законодавчих актів, а також вико-
нання зобов’язань України відповідно до міжнарод-
них угод, програм, проєктів і заходів [1].

На сьогодні державна система моніторингу 
довкілля включає 11 суб’єктів верхнього рівня, 
зокрема, Міністерство захисту довкілля та природ-
них ресурсів України; Міністерство аграрної полі-
тики України; Міністерство регіонального розвитку, 
будівництва та житлово-комунального господарства 
України; Державну службу України з надзвичай-
них ситуацій (ДСНС); Державне агентство України 
з управління зоною відчуження; Державну сані-
тарно-епідеміологічну службу України; Державне 
агентство водних ресурсів України; Державне агент-
ство лісових ресурсів України; Державну службу 
України з питань геодезії, картографії та кадастру; 
Державну службу геології та надр України тощо.

Суб’єкти системи моніторингу мають забезпечу-
вати проведення контролю стану якості атмосфер-
ного повітря, вод, суші, прибережних вод, земель 
і ґрунтів, біологічного різноманіття, ендогенних 
та екзогенних геологічних процесів, а також пово-
дження з відходами і фізичними факторами впливу. 
Функціонування державної системи моніторингу 
довкілля має здійснюватися за трьома рівнями, що роз-
поділяються за територіальним принципом, зокрема 
загальнодержавним, регіональним і локальним.

Наявна система моніторингу довкілля базується 
на реалізації розподілених функцій її суб’єктами 
і складається з підпорядкованих їм підсистем. Кожна 

підсистема на рівні окремих суб’єктів системи моні-
торингу має свою структурно-організаційну, науко-
во-методичну та технічну бази.

Згідно з Законом України «Про оцінку впливу 
на довкілля» планована діяльність – господарська 
діяльність, що включає будівництво, реконструк-
цію, технічне переоснащення, розширення, перепро-
філювання, ліквідацію (демонтаж) об’єктів тощо. 
Проте вона не передбачає реконструкцію, технічне 
переоснащення, капітальний ремонт, розширення, 
перепрофілювання об’єктів, інші втручання в при-
родне середовище, що не мають значного впливу 
на довкілля відповідно до критеріїв, затверджених 
Кабінетом Міністрів України [1].

Стратегічна екологічна оцінка (далі – СЕО) 
(strategic environmental assessment (SEA) – це процес, 
за допомогою якого екологічні міркування мають 
бути повністю інтегровані в підготовку планів і про-
грам до їх остаточного прийняття. Завданнями СЕО 
є забезпечення високого рівня захисту навколиш-
нього середовища та сприяння сталому розвитку.

Стратегічна екологічна оцінка – процедура, необ-
хідна для визначення, опису та оцінювання наслід-
ків, що впливають на довкілля та здоров’я насе-
лення, за допомогою застосування нормативних 
документів державного планування (містобудівної 
документації: генерального плану, детального плану 
території або плану зонування території, схеми пла-
нування району; стратегій, загальнодержавних про-
грам, державних цільових програм та інших програм 
і програмних документів, які розробляються та/або 
підлягають затвердженню органом державної влади, 
органом місцевого самоврядування), розроблення 
заходів щодо запобігання, зменшення та пом’як-
шення можливих негативних наслідків [2].

Стратегічна екологічна оцінка є практичним 
інструментом для реалізації концепції сталого роз-
витку із врахуванням екологічних аспектів у про-
цесах ухвалення рішень політичного, економічного 
й соціального напрямів. Концепція сталого розвитку 
пов’язана з необхідністю розв’язання екологіч-
них проблем, врахування питань охорони довкілля 
в процесах планування та ухвалення рішень щодо 
соціально-економічного розвитку територіальних 
одиниць різного масштабу.

Для визначення можливих екологічних наслідків, 
зокрема, пов’язаних зі здоров’ям населення, вико-
ристовуються критерії, представлені в Додатку III до 
Протоколу про стратегічну екологічну оцінку:

1. Значущість стратегії розвитку міста, зважаючи 
на необхідність врахування екологічних складни-
ків, зокрема пов’язаних зі здоров’ям населення, для 
сприяння сталому розвитку.

2. Ступінь, в якому стратегія визначає структуру 
для проєктів та іншої діяльності, місця, характеру, 
масштабів і умов функціонування, виділення ресурсів.

3. Ступінь, в якому стратегія впливає на інші стра-
тегії, плани та програми, зокрема в порядку ієрархії.
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4. Екологічні проблеми, зокрема пов’язані зі здо-
ров’ям населення, що стосуються стратегії.

5. Характер таких екологічних наслідків, зокрема 
пов’язаних зі здоров’ям населення, як імовірність, 
тривалість, частотність, зворотність, розмах і масш-
таб (наприклад, масштаби географічного району, 
якого це стосується, або чисельність населення, 
якого це стосується).

6. Ризики для довкілля, зокрема пов’язані зі здо-
ров’ям населення.

7. Транскордонний характер наслідків.
Оцінка екологічної ситуації на території міста 

чи регіону передбачає збір та аналіз інформації про 
поточний стан складників довкілля, зокрема, зна-
чення ключових екологічних показників. 

Зібрана інформація дозволить об’єктивно оцінити 
поточний стан довкілля. Проведення SWOT-аналізу 
сприятиме визначенню сильних та слабких сторін 
екологічної ситуації у місті чи регіоні, окресленню 
можливих загроз довкіллю та пошуку максимально 
ефективних способів зменшення негативного впливу 
планованої діяльності на навколишнє середовище.

Проведення СЕО також передбачає визначення 
можливих чинників змін антропогенного та природ-
ного характеру. Вони можуть бути антропогенними 
(наприклад, вилучення природних ресурсів, забруд-
нення середовища промисловими й побутовими від-
ходами) або природними (дефіцит природних ресур-
сів, зростання вартості енергії тощо), досить часто 
беруться до уваги і регіональна політика та управ-
лінські дії. Зміни в екологічній ситуації в регіоні 
обумовлені синергетичною взаємодією економічних, 
адміністративних, демографічних і соціально-куль-
турних чинників, а також рівнем розвитку промисло-
вості, сільського господарства, науки й технологій.

Стратегічна екологічна оцінка здійснюється 
в процесі розроблення документа державного плану-
вання до його подання для затвердження. Здійснення 
стратегічної екологічної оцінки забезпечує замовник.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Варто 
зазначити, що необхідність удосконалення держав-
ної системи моніторингу довкілля зумовлюється 
зовнішньополітичним курсом України на європей-
ську інтеграцію та визначається цілою низкою доку-
ментів стратегічного характеру. Так, з-поміж інших 
завдань Стратегія національної безпеки України, 
затверджена Указом Президента України від 
26 травня 2015 р. № 287/2015, передбачає створення 
ефективної системи моніторингу довкілля (п. 4.14). 
З метою ефективного виконання функцій державна 
система моніторингу довкілля має базуватися на 
певних регуляторних вимогах щодо відповідаль-
ності визначених суб’єктів, обґрунтуванні програм 
і регламентів моніторингу, а також критеріях без-
пеки навколишнього середовища. Така система має 
забезпечувати об’єктивний аналіз впливів за резуль-
татами об’єктових програм моніторингу і контролю, 

а також надавати результати аналізу динаміки зміни 
основних складників довкілля у просторі і часі з ура-
хуванням фонових даних забруднення.

Розробка ефективної системи моніторингу 
довкілля відповідає європейським і світовим під-
ходам до екологічного управління, зокрема вимо-
гам і директивам Угоди про асоціацію України 
з Європейським Союзом. Створення такої системи 
значно розширить можливості міжнародної співп-
раці України у галузі охорони навколишнього при-
родного середовища та сприятиме погодженню 
стану довкілля з європейськими і світовими вимо-
гами. Незадовільний стан моніторингу довкілля 
визначено як загрозу національній безпеці України 
в екологічній сфері. Наразі в країні відсутня цілісна 
система моніторингу довкілля, певним чином функ-
ціонують лише відомчі мережі, що вирішують вузь-
копрофільні завдання управління. Система моні-
торингу довкілля як важливий складник системи 
державного управління у сфері екологічної безпеки 
та формування державної політики сталого роз-
витку, виконання міжнародних зобов’язань України 
в природоохоронній сфері потребує кардинального 
удосконалення, особливо в частині впровадження 
сучасних технологій геоінформаційних систем 
і дистанційного зондування Землі. Першочерговим 
завданням є організація автоматизованого моніто-
рингу навколишнього середовища, що ґрунтується 
на створенні та застосуванні комп’ютерних техно-
логій оперативного збирання, оброблення і переда-
вання даних від великої кількості віддалених та роз-
поділених на значній території об’єктів. 

Україна є учасницею багатьох міжнародних 
двосторонніх та багатосторонніх угод і конвенцій, 
імплементація яких потребує використання об’єк-
тивної інформації про стан довкілля та прогнозу-
вання динаміки його змін. Відповідно до Угоди про 
асоціацію між Україною та Європейським Союзом 
наша держава взяла на себе зобов’язання поступово 
наблизити своє законодавство до законодавства ЄС 
у сфері охорони навколишнього природного середо-
вища. Оцінюючи сучасний стан системи моніторингу 
довкілля, слід зазначити, що вкрай недостатніми 
є організація та проведення моніторингу забруд-
нення навколишнього середовища на промислових 
й енергетичних підприємствах. Незважаючи на те, 
що в Європейському Союзі постійний моніторинг 
довкілля на підприємствах, що становлять підвищену 
екологічну небезпеку, є обов’язковим, у нашій дер-
жаві останніми роками він поступово згортався. Крім 
того, власники промислових підприємств не зацікав-
лені у проведенні екологічного моніторингу і відшко-
дуванні збитків, завданих забрудненням довкілля.

Стратегічна екологічна оцінка передбачає оцінку 
ймовірних екологічних наслідків, зокрема пов’язаних 
зі здоров’ям населення, яка поєднує визначення сфери 
застосування екологічної доповіді із  забезпеченням 
участі громадськості в її підготовці. Стратегічна еко-

ІНТЕГРАЦІЯ АЕРОКОСМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ…Машков О.А., Іващенко Т.Г., Денисенко І.Ю.
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логічна оцінка розглядається як процедура визна-
чення, опису та оцінювання наслідків виконання 
документів державного планування для довкілля, 
зокрема й для здоров’я населення, виправданих аль-
тернатив, розроблення заходів із запобігання, змен-
шення та пом’якшення можливих негативних явищ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Розбудові систем підтримки прийняття рішень 
(далі – СППР), що базуються на математичних моде-
лях, приділялася значна увага в працях таких вітчиз-
няних і закордонних дослідників, як В.С. Дейнека, 
О.Г. Додонов, М.З. Згуровський, В.В. Казимир, 
Н.М. Куссуль, К.М. Лаврищева, В.В. Литвинов, 
В.Б. Мокін, А.І. Петренко, В.О. Петрухін, 
І.В. Сергієнко, О.М. Трофімчук, В.Г. Тульчинский, 
О.М. Верес, Д.С. Гофман, R.M. Argent, B. Jagers, 
G.M. Marakas, A.V. Moore, A.E. Rizolli.

М.Й. Железняком та Є.О. Євдіним зроблено 
опис сучасних СППР з проблем екологічної безпеки 
та природокористування, з якого виходить, що, вико-
нуючи завдання інтеграції різних розрахункових 
моделей та організації їх взаємодії, слід інтегрувати 
їх у СППР зі зручним графічним інтерфейсом, спо-
собом зберігання інформації у базі даних, підсисте-
мою побудови звітів, геоінформаційною системою 
та іншою функціональністю, яка відсутня у звичай-
ному моделювальному фреймворку. 

У працях Т.В. Козулі, Д.І. Ємельянової обґрун-
тована доцільність застосування комплексного під-
ходу до розробки методичного забезпечення оцінки 
якості та безпечності системних об’єктів з позицій 
сталого розвитку, розроблено інформаційно-алго-
ритмічне забезпечення для практичної реалізації 
методичної підтримки комплексної оцінки екологіч-
ності системних об’єктів з урахуванням зв’язку між 
їхнім станом і процесами внутрішньої самооргані-
зації та зовнішньої взаємодії з навколишнім середо-
вищем і з використанням розробленого програмного 
продукту в середовищі розробки Visual Studio.

У працях А.В. Акімова запропоновано методику 
досліджень природного та техногенного ризику. 
Наукові основи прогнозування природно-техно-
генної (екологічної) безпеки України розробили 
Б.М. Данилишин, В.В. Ковтун, А.В. Степаненко. 
Аналіз і прогноз природно-техногенної безпеки 
великих міст із застосуванням нелінійних методів 
запропонував Г.Г. Іщенко. Питання екологічної без-
пеки України висвітлені у праці А.Б. Качинського.

Нові підходи до проведення оцінки природ-
но-техногенної безпеки життєдіяльності населення 
України (на прикладі районів, виділених за рівнем 
природно-техногенних небезпек) запропонував 
А.Л. Мельничук. Технологію системного аналізу 
та моделювання небезпечних процесів у техносфері 
висвітлив П.Г. Белов. 

Системні принципи інформатизації управ-
ління природно-техногенною безпекою запропо-
новані вченими М.М. Биченоком, С.О. Довгим, 

О.М. Трофимчуком, у працях яких сформовані мето-
дологічні основи геоінформаційної технології під-
тримки прийняття рішень у природно-територіальних 
системах в умовах надзвичайних ситуацій природного 
характеру, що заснована на своєчасній оцінці ризику. 

Відомі теоретичні підходи до створення просто-
рово-часової моделі природно-техногенної системи 
у вигляді багатовимірного розмитого топологічного 
простору, коли використовується модель подання 
знань, що описують проблематику, у вигляді просто-
рово-розподіленої деревоподібної структури подій.

Порівняльний аналіз відомих рішень, запропоно-
ваних авторами, дозволяє застосувати нові підходи 
до створення та використання систем підтримки 
прийняття управлінських інформаційних рішень під 
час здійснення стратегічного екологічного оціню-
вання, оцінки впливу на навколишнє середовище, 
екологічних загроз та ризиків. У статті висвітлені 
наукові основи управління екологічною безпекою 
планової діяльності за допомогою інтегрованих 
автоматизованих систем.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Розвиток сучасних телекомунікацій-
них технологій, глобальних інформаційних мереж 
та автоматизація технологій отримання, обробки, 
представлення візуалізації даних зумовили високий 
рівень очікувань громадян на доступ до екологіч-
ної інформації про стан навколишнього природного 
середовища, наявні екологічні ризики (загрози) для 
безпечної життєдіяльності, екологічну перспективу 
в електронному вигляді, вимогу модернізації держав-
ного управління, прозорості та відкритості діяльності 
органів державної влади і місцевого самоврядування 
у сфері охорони навколишнього природного середо-
вища, зокрема раціонального використання, відтво-
рення й охорони природних ресурсів, упровадження 
сучасних електронних форм взаємодії та залучення 
громадян до прийняття управлінських рішень [3–9].

Сучасні проблеми із забезпеченням надання віль-
ного доступу до екологічної інформації про стан 
навколишнього природного середовища в електро-
нному вигляді спричинені:

– нездатністю (низькою спроможністю) держав-
ного управління запобігати надзвичайним ситуаціям 
техногенного та природного характеру, недостат-
ньою оперативністю системи державного кризового 
реагування;

– невизначеністю інформаційних потреб держав-
ного управління у сфері охорони навколишнього 
природного середовища, зокрема раціонального 
використання, відтворення й охорони природних 
ресурсів, які б мали стати стратегічним підґрунтям 
формування програм моніторингу навколишнього 
природного середовища як основи генерування еко-
логічних даних та інформації;

– відсутністю загальнодержавної природоохорон-
ної інформаційно-телекомунікаційної інфраструк-
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тури органів державної влади та органів місцевого 
самоврядування для виконання їхніх повноважень, 
акумуляції інформації у сфері охорони навколиш-
нього природного середовища, зокрема про раціо-
нальне використання, відтворення й охорону при-
родних ресурсів;

– не досить чітким розподілом повноважень, 
низьким рівнем координації дій та інституційної 
спроможності органів державної влади й органів 
місцевого самоврядування у збиранні, накопиченні 
та обміні екологічною інформацією, внаслідок чого 
з’являються автономні та неуніфіковані за структу-
рою реєстри/бази даних, наявне дублювання функ-
цій, нераціональне використання коштів державного 
бюджету на збирання та накопичення однотипної 
інформації про стан навколишнього природного 
середовища;

– наявністю значної кількості несистематизова-
ної та непереведеної у цифровий формат екологіч-
ної інформації про стан навколишнього природного 
середовища на паперових носіях;

– необхідністю погодження нормативно-пра-
вових актів з питань надання, збирання, звітності, 
експертного аналізу, накопичення, обміну та роз-
поряджання інформацією про стан навколишнього 
природного середовища з європейськими вимогами;

– відсутністю комплексного підходу та меха-
нізму автоматизованої інтегральної оцінки даних 
про суб’єкт господарювання, який використовує 
природні ресурси та чинить вплив на навколишнє 
природне середовище;

– необхідністю впровадження ефективного 
превентивного механізму запобігання та протидії 
корупції, зменшення впливу корупціогенних ризиків 
і посилення громадського контролю за діяльністю 
органів державної влади та органів місцевого само-
врядування у сфері охорони навколишнього природ-
ного середовища, зокрема раціональним використан-
ням, відтворенням й охороною природних ресурсів.

Метою створення інтегрованих автоматизо-
ваних систем управління екологічною безпекою 
є підтримка прийняття екологічних рішень у сфері 
охорони навколишнього природного середовища, 
зокрема раціонального використання, відтворення 
й охорони природних ресурсів відповідно до євро-
пейських стандартів і вимог для забезпечення дотри-
мання екологічних прав громадян і забезпечення 
надання вільного доступу до екологічної інформації 
про стан навколишнього природного середовища, 
екологічні ризики (загрози) для безпечної життєді-
яльності, екологічну перспективу. 

Запропонований підхід дозволить сформувати 
загальнодержавну інформаційно-телекомунікаційну 
інфраструктуру органів державної влади та органів 
місцевого самоврядування у сфері охорони навко-
лишнього природного середовища, зокрема раціо-
нального використання, відтворення й охорони при-
родних ресурсів. 

Мета дослідження полягає у викладенні мето-
дики обґрунтування підходів та методів інтеграції 
аерокосмічних технологій в систему управління 
екологічною безпекою, оцінки екологічних ризиків 
руйнівного та забруднювального впливів й аварій на 
техногенно небезпечних об’єктах з використанням 
аерокосмічних технологій.

Виклад основного матеріалу.
1. Аналіз наявних підходів до побудови інтегро-

ваних автоматизованих систем управління еко-
логічною безпекою.

На сьогодні створені умови для практичного 
виконання завдань ризик-орієнтованої СППР в умо-
вах процесів руйнівного характеру (далі – ПРХ) 
у просторово-часовому масштабі. Цьому сприяє 
розвиток комп’ютерної техніки та інформацій-
них технологій, таких як геоінформаційні системи 
(далі – ГІС), а також доступність геопросторових 
і статистичних даних за допомогою мережі інтернет. 

Наразі створено й експлуатується багато систем, 
що призначені як для вирішення питань автома-
тизації окремих робочих місць спеціалістів, котрі 
забезпечують управління в умовах надзвичайної 
ситуації природного характеру (далі – НСПХ), так 
і для забезпечення державного, міждержавного 
та міжнародного управління і контролю за над-
звичайними ситуаціями (далі – НС). Прикладом 
міждержавної інформаційної системи є глобальна 
інформаційна мережа GDIN, створена урядом США 
у 1997 р., яка надає інформацію, пов’язану зі сти-
хійними лихами, та здійснює підтримку прийняття 
відповідних рішень. Система об’єднує низку між-
народних, державних, недержавних і комерцій-
них організацій у сфері реагування на НС. У США 
розроблений комплекс програм HAZUS, що дозво-
ляє оцінювати ризик від деяких НСПХ, таких як 
повені, землетруси, урагани тощо, з метою ство-
рення плану дій щодо ліквідації наслідків таких 
НС. Обмеженням цього комплексу програм є те, 
що в них не враховується ризик від декількох НС, 
що поширюються одночасно. У Новій Зеландії 
розроблена система програмного забезпечення 
RiskScape для аналізу ризиків від декількох НСПХ, 
таких як повені, землетруси, цунамі, ураганні вітри. 
Методологія RiskScape дозволяє порівнювати різні 
джерела небезпеки за допомогою функції нестій-
кості, яка визначає співвідношення між НС, харак-
теристиками ресурсів, що знаходяться в умовах 
ризику, і потенційним збитком. За підтримки коор-
динаційного центру з попередження стихійних лих 
у Центральній Америці (CEPREDENAC) розроблена 
ГІС-орієнтована система CAPRA, заснована на ана-
лізі статистичних даних, що дозволяє проводити 
оцінку ймовірності ризику землетрусів, ураганів, 
вивержень вулканів, повеней, цунамі та пов’язаних 
з ними збитків. У Німеччині функціонує розподі-
лена система збору та пошуку інформації IMIS, 
що здійснює постійний моніторинг навколишнього 
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середовища з метою надання інформації та прогно-
зування радіаційної ситуації. Існує низка проєктів, 
що фінансуються Європейським Союзом та спря-
мовані на розробку методології оцінки ризиків від 
природних НС (посухи, землетруси, повені тощо) 
і техногенних НС (аварії об’єктів ядерної енерге-
тики тощо). Це  такі проєкти, як: NaRAs, MATRIX, 
CLUVA, ByMur, EPSON HAZARD 1.3.1.

Зазначені проєкти використовують різні підходи: 
від найпростішого у застосуванні якісного до кіль-
кісного, що забезпечує точнішу оцінку елементів 
ризику. На якісній оцінці ризику засновані проєкти 
ESPON-HAZARD 1.3.1 і MATRIX, особливістю яких 
є використання методу Дельфі, що передбачає скла-
дання анкет із питаннями для групи експертів, де 
їм пропонується висловити свої суб’єктивні оцінки 
ризику від певних НС. У проєкті ESPON анкети, 
запропоновані експертам, дозволяють ранжувати 
НС, що аналізуються, на основі набору вагомих 
значень, які розкривають значущість кожної НС 
на узагальненій мапі. У проєкті MATRIX якісний 
метод дозволяє інтегрувати знання останніх корис-
тувачів для ідентифікації НС і вразливих об’єктів. 
Загалом метод Дельфі характеризується суб’єктив-
ністю і вимагає багато часу та чималих організацій-
них зусиль. Кількісні методи оцінки ризику, такі як 
зважені суми, байєсівські мережі, імовірнісні під-
ходи, були використані в проєктах NaRAs, CLUVA, 
ByMur. Прикладом автоматизованих систем під-
тримки прийняття рішень в НС є європейська комп-
лексна система RODOS, яка є результатом розробки 
понад 20 європейських інститутів і призначена для 
підтримки прийняття рішень у реальному масштабі 
часу в умовах НС, пов’язаних з радіаційною ситуа-
цією в Європі. Система містить підсистеми аналізу 
та оцінки ситуації, а також вибору ефективних кон-
трзаходів. Система RODOS в межах проєкту TACIS 
TA REG 02/3 була впроваджена в Україні. Система 
«РОДОС-Україна» забезпечує раннє попередження 
та радіаційний моніторинг на основі даних мережі 
метеорологічних станцій України, оброблених 
Укргідрометцентром.

Традиційно отримання інформації для ППР 
в умовах НСПХ здійснюється за допомогою експер-
тів безпосередньо на місцевості або за допомогою 
аналізу даних, які надходять від супутників, проти-
пожежних вишок тощо. Однак останні досягнення 
в галузі аерокосмічних технологій зумовили виник-
нення нових можливостей щодо застосування безпі-
лотних літальних апаратів (далі – БПЛА) для вияв-
лення та моніторингу ПРХ з метою ППР у системах 
реального часу. Автоматичні системи широко вико-
ристовуються в СППР в умовах НСПХ.

Більшість систем виявлення ПРХ базуються на 
наземних камерах. Це такі системи, як BOSQUE, спря-
мована на виявлення пожеж за допомогою інфрачер-
воної камери, та ARTIS-FIRE, що здійснює виявлення 
димового шлейфа завдяки візуальним камерам [7–9].

Недоліки таких систем полягають в тому, що 
вони не охоплюють всю територію, а також не здатні 
здійснювати точні спостереження в умовах мінли-
вого навколишнього середовища. Для автоматичного 
виявлення пожеж також застосовуються супутни-
кові системи, але їх використання супроводжується 
затримкою виявлення та низькою розділовою здатні-
стю супутникових даних. Моніторинг ПРХ зазвичай 
здійснюється експертами, які оцінюють візуально або 
за допомогою камер швидкість поширення, інтенсив-
ність та інші характерні явища. Використовуються 
також керовані літальні апарати, що дозволяють спо-
стерігати за поширенням ПРХ, але вони коштують 
дорого, а їх використання пов’язане з ризиком для 
людини, яку залучено до керування. Моніторинг за 
допомогою БПЛА дає змогу автоматично отриму-
вати актуальну своєчасну інформацію, що забезпе-
чує володіння ситуацією й інформованість ОПР під 
час прийняття рішень в умовах НСПХ та дозволяє 
знизити ризик для людей, залучених до моніторингу. 
БПЛА мають можливість спостерігати за терито-
рією, передавати зображення та відеоінформацію. 
Аерофотознімки, особливо накладення зображень 
у декількох проєкціях, і матеріали відеозйомки ПРХ 
дозволяють діагностувати ситуацію під час НСПХ 
та визначати об’єкти, які перебувають в умовах мак-
симального ризику. БПЛА можуть відігравати важ-
ливу роль також і в ліквідації НСПХ. Наявні СППР 
на основі БПЛА забезпечують оцінку динаміки кон-
туру ПРХ в географічних координатах у реальному 
часі. Сфера використання БПЛА для виявлення 
та моніторингу ПРХ сьогодні розвивається досить 
активно. У США було досліджено використання 
єдиного БПЛА зі складними сенсорами для гасіння 
лісових пожеж у проєкті FiRE. Групу більш простих 
БПЛА було використано для виявлення та моні-
торингу лісової пожежі в європейському проєкті 
COMETS. Отже, інтеграція БПЛА та методів дистан-
ційного зондування забезпечує швидке і порівняно 
дешеве виконання багатьох завдань, що виникають 
під час ППР в умовах ПРХ, тому багато дослідників 
приділяють підвищену увагу використанню БПЛА. 
Незважаючи на позитивні результати, багато питань, 
пов’язаних із системами моніторингу ПРХ за допо-
могою БПЛА, включаючи їх архітектуру, плат-
форми, сенсори, алгоритми дистанційного зонду-
вання та обробки зображень, залишаються не досить 
розкритими і потребують подальшого дослідження.

З метою ефективнішого розв’язання завдань еко-
логічної безпеки та раціонального використання 
природних ресурсів наразі активно впроваджуються 
системи підтримки прийняття рішень, засновані на 
математичних моделях динаміки навколишнього 
природного середовища [3–8].

Завдання екологічної безпеки мають комплек-
сний характер, що вимагає під час їх вирішення 
взаємодії на рівні потоків інформації моделей мете-
орологічних, гідрологічних, океанологічних, гідро-
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геологічних процесів, моделей переносу забруднень 
у навколишньому середовищі, в біологічних екоси-
стемах і харчових ланцюгах. Зазвичай розрахункові 
моделі є вузькоспеціалізованими й описують про-
цеси тільки одного з можливих природних діапазо-
нів. Трапляються ситуації, коли СППР створюється 
на основі блоків, утворених різними групами роз-
робників, без урахування їхньої сумісності з іншими 
моделями. Таким чином, основним завданням СППР 
є забезпечення чіткого, простого шляху інтеграції 
обчислювальних моделей і системи, а також реаліза-
ція можливості інтеграції моделей між собою через 
об’єднання в обчислювальні ланцюжки. 

Не менш важливим завданням є надання досить 
зручного інтерфейсу для ініціалізації, управ-
ління перебігом розрахунку моделі, візуалізації 
та постобробки результатів, щоб користувач системи 
мав змогу і бажання користуватися нею самостійно. 
Найбільш складним є таке завдання в комплексних 
екологічних додатках, для яких водночас з інтегра-
цією різних розрахункових моделей виникає питання 
організації їх взаємодії з базами даних (далі – БД), 
зокрема з БД реального часу, інтерфейсом користу-
вача, ГІС.

2. Перспективи створення автоматизованих 
систем управління екологічною безпекою.

Наразі для оцінки стану навколишнього середо-
вища й екологічної оцінки території застосовуються 
різні методи, але їхня класифікація та системати-
зація не повністю завершені. Можна виділити дві 
групи методів екологічних оцінок: 

1) методи оцінки стану окремих компонентів 
навколишнього середовища (атмосферного повітря, 
водних об’єктів, ґрунтового покриву тощо); 

2) методи комплексної оцінки стану навколиш-
нього середовища, що дозволяють визначати стан 
геосистем або ландшафтів у цілому, умови для роз-
витку біоти, проживання людини і ведення нею гос-
подарської діяльності. 

Вони дають змогу здійснювати визначення фізич-
них, хімічних, біологічних, санітарно-токсикологіч-
них показників окремих компонентів навколишнього 
середовища. Основним прийомом оцінки якості 
компонентів навколишнього середовища є зістав-
лення визначених параметрів із усталеними нор-
мативами, гранично допустимими концентраціями 
або фоновими значеннями. Зважаючи на складність 
і різноманітність хімічного складу природних еко-
систем, а також на значну кількість забруднюваль-
них речовин (далі – ЗВ), такі оцінки не дають чіткого 
уявлення про сумарне забруднення і не дозволяють 
однозначно визначити якість навколишнього середо-
вища з різним характером забруднення.

На недоліки такого підходу вказувало чимало 
дослідників у своїх працях. На сьогодні розроблені 
методи, що дозволяють оцінювати стан компонен-
тів природного середовища за сукупністю хімічних, 
фізичних, біологічних показників, ці методи врахо-

вують узагальнені характеристики – індекси якості, 
коефіцієнти забруднення, сумарні показники забруд-
нення. Проте і такі оцінки, коли за допомогою одного 
або декількох чисел робиться спроба відобразити 
стан складної природної системи, не завжди бувають 
об’єктивними і показовими. Тому важливе значення 
має комплексна екологічна оцінка стану навколиш-
нього середовища, що враховуватиме природні, еко-
логічні та соціально-економічні показники території, 
визначатиме ступінь антропогенного перетворення 
та рівень забруднення як окремих компонентів, так 
і навколишнього середовища в цілому. 

Теоретичною і методологічною основою комп-
лексної оцінки стану довкілля є провідні ідеї еколо-
гії, географії, геохімії навколишнього середовища 
та ландшафту, які розглядають основні поняття 
і визначення, зміст, масштаб, методи, критерії, 
показники та результати оцінки. При цьому визна-
чення екологічної оцінки передбачає екологічну діа-
гностику як виявлення і вивчення ознак, що відобра-
жають сучасний та очікуваний стан навколишнього 
середовища, екосистем і ландшафтів. А, власне, 
екологічна ситуація розглядається як територіальне 
поєднання різних природних умов, негативних 
і позитивних антропогенних чинників, що створю-
ють визначену екологічну ситуацію різного ступеня 
небезпеки для людини і навколишнього середовища. 
Комплексна екологічна оцінка території передбачає: 
встановлення природно-ландшафтної диференціа-
ції; визначення стану ландшафтів та їх компонентів; 
установлення антропогенних впливів на ландшафт; 
з’ясування потенційних можливостей ландшафтів 
протистояти антропогенним навантаженням; визна-
чення екологічних ситуацій та оцінку ступеня їх 
гостроти; розроблення рекомендацій щодо поліп-
шення екологічної ситуації.

Аналіз наявних підходів дозволяє визначити 
й узагальнити основні параметри комплексної еколо-
гічної оцінки території, розділи або складові оцінки, 
елементи оцінки з окремих розділів, показники 
і результати оцінки (табл. 1). Комплексна екологічна 
оцінка включає: ландшафтну диференціацію терито-
рії й аналіз стійкості ландшафтів до антропогенного 
впливу, визначення антропогенного навантаження 
та стану забруднення навколишнього середовища, 
ступеня гостроти екологічної ситуації. 

Виконання завдання управління екологічною без-
пекою планової діяльності з використанням автома-
тизованих систем може бути представлено у вигляді 
композицій з наступних кортежів:

{X, T, F, S, E}→ {AN},

де вихідні дані: X = {x} – модель об’єкта планової 
діяльності; T = {t} – технології підтримки прийняття 
рішень під час управління екологічною безпекою; 
F = {Fl} – множина факторів, що впливають на при-
йняття рішення; S = {s} – ситуація, за якої функціо-
нує об’єкт планової діяльності; E{e} – умови наяв-
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ності апаратури спостереження в автоматизованій 
системі; AN – управлінське екологічне рішення.

Проте існує ціла низка поки що невирішених 
практичних економіко-правових питань, пов’яза-
них із постійним ризиком. Інколи з’ясовується, що 
підприємству економічно вигідніше забруднювати 
(відверто, отруювати) навколишнє середовище, ніж 
вживати заходів з очищення скидів відходів. Чинні 
податки і збори за використання природних ресурсів, 
особливо нафти, газу, вугілля, інших корисних копа-
лин, видаються вельми заниженими. Значну частку 
одержуваного підприємством прибутку державі 
варто вилучати у вигляді ренти за допомогою меха-
нізму податків і зборів та спрямовувати, зокрема, на 
реалізацію екологічних програм.

На сьогодні пов’язані з забрудненнями норма-
тиви встановлюються у вигляді гранично допусти-
мих концентрацій й аналогічних величин. Проте від-
ходи життєдіяльності підприємства зазвичай містять 
найрізноманітніші речовини, які чинять шкідливу 
дію на організм людини, а також на навколишнє 
природне середовище. Виникає проблема сумарної 

оцінки, тобто побудови інтегрального показника еко-
логічної шкоди такого підприємства.

Аварійний ризик – це ризик небажаних екологіч-
них наслідків, спричинених аварією на виробництві 
або на транспорті. Аварійний ризик, на відміну від 
постійного ризику, пов’язаний із невизначеністю. 
Можна сказати, що в цьому випадку ризик – це неба-
жана змога.

У математичних термінах невизначеність 
можна моделювати різними способами – за допо-
могою теорії ймовірностей, лінгвістичних змінних 
і нечітких множин, інтервальної математики й ста-
тистики, теорії ігор тощо. Щоб продемонстру-
вати складність проблеми оцінювання аварійного 
ризику та різні наявні підходи, розглянемо найпро-
стіший приклад. Нехай в зазначеній математичній 
моделі невизначеність має імовірнісний характер, 
а втрати описуються одновимірною випадковою 
величиною (а не випадковим вектором і випадко-
вим процесом). Інакше кажучи, збиток адекватно 
відображається одним числом, а величина цього 
числа залежить від випадку.

Таблиця 1 
Основні параметри комплексної екологічної оцінки території

Розділи оцінки Елементи оцінки  
з окремих розділів Показники оцінки Результати оцінки 

Ландшафтна  
диференціація 

території

Екологічно значущі при-
родні фактори.
Природний потенціал 
ландшафту.

Показники цінності або нега-
тивних природних факторів.
Ресурсний потенціал.
Екологічний потенціал. 

Бальна оцінка при-
родно-ресурсного 
потенціалу території. 

Визначення стій-
кості ландшафтів 
до антропогенних 

навантажень

Стійкість ландшафтів до 
конкретного виду впливу.
Потенційна стійкість ланд-
шафтів до антропогенного 
навантаження.

Аеро- і гідродинамічна 
активність, кількість опадів і 
водний стік, сонячна радіація, 
особливості ґрунтоутворю-
вального процесу.
Індекс стійкості, буферність 
ґрунтів.

Бальна оцінка стій-
кості ландшафтів 
до антропогенного 
навантаження.

Визначення антропо-
генних впливів  
на ландшафт

Визначення антропогенних 
впливів на окремі ком-
поненти навколишнього 
середовища.
Визначення загального 
антропогенного наванта-
ження та його складників: 
демографічного, промис-
лового, транспортного, 
сільськогосподарського. 

Викиди в атмосферу, скиди у 
водні об’єкти, утворення та 
розміщення відходів тощо.
Види використання території, 
обсяг еродованих земель.
Показники демографічного, 
промислового, транспорт-
ного, сільськогосподарського 
навантаження.

Характеристика 
антропогенних впли-
вів на окремі ком-
поненти навколиш-
нього середовища.
Бальна оцінка 
антропогенного 
навантаження.

Визначення стану 
ландшафтів та їх 

компонентів

Оцінка ступеня забруд-
нення і деградації окремих 
компонентів природного 
середовища.
Оцінка ступеня деградації 
ландшафтів. 

Показники забруднення і 
деградації окремих компонен-
тів природного середовища.
Показники деградації 
ландшафтів. 

Інтегральні показ-
ники забруднення 
атмосфери, водних 
об’єктів, ґрунтів 
тощо.
Бальна оцінка 
ступеня деградації 
ландшафтів. 

Визначення еколо-
гічних ситуацій та 
оцінка ступеня їх 

гостроти

Інтегральні оцінки за 
окремими складниками й 
елементами.

Інтегральні показники оцінки 
стану природи, антропоген-
ного впливу, ступеня дегра-
дації ландшафтів, здоров’я 
населення.

Бальна оцінка 
гостроти екологічної 
ситуації. 
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Отже, нехай величина спричиненого ризиком 
збитку моделюється випадковою величиною Х 
(в сенсі теорії ймовірностей). Як відомо, випадкова 
величина описується функцією розподілу 

F(x) = P(X < x),

де x – дійсне число (тобто будь-який елемент 
множини R1). Оскільки х зазвичай інтерпретується 
як величина збитку, то Х – невід’ємна випадкова 
величина.

У найпростішому прикладі ризик R оцінюється 
як добуток імовірності p небажаної події на матема-
тичне очікування випадкової шкоди M(X), тобто 

R = p M(X).
Залежно від припущень про властивості функ-

ції розподілу F(x) імовірнісні моделі ризику поді-
ляються на параметричні і непараметричні. У пер-
шому випадку йдеться про те, що функція розподілу 
є складником одного з відомих сімейств розподі-
лів – нормальних (тобто розподілів Гауса), експо-
ненціальних чи інших. Але зазвичай подібне при-
пущення є не досить обґрунтованим – реальні дані 
не бажають «втискуватися» в заздалегідь визначене 
сімейство. Отже, необхідно застосовувати непара-
метричні статистичні методи, які не припускають, 
що розподіл збитку взято з того чи іншого попу-
лярного серед математиків сімейства. У разі вико-
ристання непараметричних статистичних методів 
зазвичай розглядають лише, що функція розподілу 
F(x) є безперервною функцією числового аргументу 
х. Проведений багатьма фахівцями ретельний аналіз 
похибок реальних спостережень показав, що їх роз-
поділ у переважній більшості випадків відрізняється 
від розподілу Гауса.

Для позитивної випадкової величини (величини 
збитку) досить часто розглядають такі її характери-
стики, як:

– математичне очікування;
– медіана і, більш узагальнено, квантилі, тобто 

значення х = х(а), за яких функція розподілу досягає 
певного значення а; інакше кажучи, значення кван-
тиля х = х(а) обраховується за рівнянням F(x(a)) = а;

– дисперсія (часто позначається як сигма-квадрат);
– середньоквадратичне відхилення (квадратний 

корінь з дисперсії, тобто сигма);
– коефіцієнт варіації (середнє відхилення, поді-

лене на математичне очікування);
– лінійна комбінація математичного очікування 

і середнього квадратичного відхилення (наприклад, 
бажання вважати, що можливі значення збитку роз-
ташовані в такому інтервалі: математичне очіку-
вання плюс-мінус три сигма);

– математичне очікування функції втрат тощо.
Найчастіше оцінку проводять за емпіричними 

даними (за вибіркою величин збитків, відповідних 
тим, що сталися раніше в аналогічних випадках). 
За відсутності емпіричного матеріалу залишається 
спиратися на експертні оцінки. Найбільш обґрунто-

ваним є модельно-розрахунковий метод, який ґрун-
тується на моделях еколого-економічної ситуації, що 
дозволяють розрахувати характеристики збитку.

Завдання управління екологічною безпекою може 
окреслюватись як завдання мінімізації тієї чи іншої 
характеристики з перерахованих вище. Тоді мінімі-
зація випадкового збитку за одним критерієм може 
розглядатися з різних аспектів (постановок):

1) мінімізація математичного очікування (серед-
ніх очікуваних втрат);

2) мінімізація квантиля розподілу (наприклад, 
медіани функції розподілу втрат або квантиля 
порядку 0,999999, вище якого розташовуються 
великі втрати, що зустрічаються вкрай рідко – 
в одному випадку з 1 000 000);

3) мінімізація дисперсії (тобто показника розкиду 
можливих значень втрат);

4) мінімізація середнього квадратичного відхи-
лення, що з суто математичної точки зору еквіва-
лентна попередньому завданню мінімізації дисперсії;

5) мінімізація коефіцієнта варіації;
6) мінімізація суми математичного очікування 

і потроєного середнього квадратичного відхилення 
(на основі відомого «правила трьох сигм») або 
іншої лінійної комбінації математичного очікування 
і середнього квадратичного відхилення (такий під-
хід використовують в разі наближеності розподілу 
витрат до нормального (розподілу Гауса) розподілу 
як комбінацію підходів, спрямованих на мінімізацію 
середніх втрат і мінімізацію розкиду можливих зна-
чень втрат);

7) мінімізація математичного очікування функції 
втрат.

Визначимо особливості перелічених аспектів 
(постановок). Перший з них – мінімізація середніх 
втрат – видається цілком природним, якщо всі мож-
ливі втрати незначні порівняно з ресурсами підпри-
ємства (організації). В іншому разі, перший підхід не 
завжди раціональний.

Другий підхід спрямований саме на мінімізацію 
великих витрат, на захист від розорення. Інше його 
відоме застосування – недопущення катастрофіч-
них аварій на атомних електростанціях на кшталт 
Чорнобильської. За другого підходу середні втрати 
можуть збільшитися (порівняно з першим), але мак-
симальні будуть контролюватися. На жаль, вкрай 
важко за статистичними даними робити обґрунтовані 
висновки за досить великих значень аргументу і від-
повідних вельми малих можливостей. Наприклад, 
іноді зустрічаються твердження, подібні до наведе-
ного вище: «надійність дорівнює шести дев’яткам», 
тобто 0,999999. Інакше кажучи, ймовірність небажа-
ного результату дорівнює 0,000001. Таку малу ймо-
вірність безпосередньо за статистичними даними 
оцінити неможливо (для цього обсяг вибірки пови-
нен бути не менше 10 млн). Отже, висновок отри-
маний за допомогою моделі, наприклад, експонен-
ціального розподілу. Добре відомо, що висновки 

ІНТЕГРАЦІЯ АЕРОКОСМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ…Машков О.А., Іващенко Т.Г., Денисенко І.Ю.
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про виявлення викидів вкрай нестійкі порівняно 
з невеликими відхиленнями від припущень моделі. 
Тому і до слів на кшталт «надійність дорівнює шести 
дев’яткам» треба ставитись обережно. 

Третій та еквівалентний йому четвертий під-
ходи спрямовані на мінімізацію розкиду остаточних 
результатів. Середні втрати при цьому можуть бути 
вищі, ніж за першого або другого підходів, але того, 
хто приймає рішення, це не цікавить. Йому потрібна 
максимальна визначеність майбутнього, нехай навіть 
ціною підвищення втрат.

П’ятий підхід надає один зі способів позбави-
тися від такої забудькуватості – використовується 
не абсолютне значення середнього квадратичного 
відхилення, а відносне. Це аналог в теорії ризику 
загальноекономічної ідеї використання характерис-
тик, наприклад, рентабельності.

Шостий підхід поєднує в собі перший і третій, 
хоч і досить примітивним чином. По суті, проблема 
в тому, що управління ризиком у такому випадку – це 
принаймні двокритеріальне завдання. Бажано середні 
втрати знизити (інакше кажучи, математичне очіку-
вання доходів підвищити) й одночасно зменшити 
показник невизначеності – дисперсію. Як відомо, 
неможливо провести оптимізацію одночасно за 
двома критеріями. Доводиться так чи інакше перейти 
до оптимізації за одним критерієм. Наприклад, 
можна один із критеріїв перетворити на обмеження. 
Або об’єднати два критерії в один, наприклад, міні-
мізувати коефіцієнт варіації. Добре відомі різні під-
ходи, які використовуються за багатокритеріальної 
оптимізації, і практично всі вони можуть бути засто-
совані в теорії ризику, розвиваючи шостий підхід.

Найбільш сучасний підхід – сьомий. Але для його 
застосування необхідно побудувати функцію втрат 
або її антипод – функцію корисності. Це велике 
самостійне завдання. Зазвичай його вирішують за 
допомогою спеціально організованого економетрич-
ного або еколого-статистичного дослідження. 

Часто видається природним використання бага-
токритеріальних завдань управління екологічною 
безпекою. Наприклад, як уже зазначалося, бажано 
мінімізувати як середній ризик, так і розкид ризику 
(дисперсію). На жаль, неможливо одночасно досягти 
обох цілей. У цьому немає нічого незвичайного. Не 
можна досягти максимального прибутку за мінімуму 
витрат, як і максимуму доходу за мінімуму ризику.

Під час розгляду багатокритеріальних завдань 
зазвичай намагаються всі критерії, крім одного, 
перетворити на обмеження. Наприклад, мінімізують 
середній збиток за умови, що дисперсія не переви-
щує заданої величини. Або, навпаки, мінімізують 
розкид (дисперсію) за умови, що середній збиток не 
перевищує заданої межі.

Є й метод, за яким критерії об’єднуються 
в один, наприклад, у вигляді лінійної комбінації, як 
у шостому підході до управління ризиками, описа-
ному вище. Більш обґрунтованим видається виді-

лення кордону Парето, тобто варіантів, які можна 
поліпшити одразу за всіма параметрами, а потім ана-
ліз цієї межі за допомогою експертів.

Крім імовірнісних методів моделювання ризику, 
іноді розглядаються методи опису ризиків за допо-
могою об’єктів нечислової природи, зокрема, якіс-
них ознак, понять теорії нечітких множин, інтер-
вальних математичних і економетричних моделей 
та інших математичних засобів.

Під використанням якісних ознак розуміємо, 
зокрема, застосування таких термінів: «високий 
ризик», «помітний ризик», «малий ризик», та анало-
гічних їм. Вони, звісно, більше відповідають реаліям, 
ніж оцінки у вигляді дійсних чисел. Інакше кажучи, 
людині набагато легше працювати з порядковою шка-
лою, ніж зі шкалами кількісних ознак – інтерваль-
ною, відносин, різниць тощо. Методи аналізу ста-
тистичних даних, виміряних за порядковою шкалою, 
розроблені у статистиці об’єктів нечислової природи.

Якщо невизначеність має інтервальний характер 
(оцінки ризиків описуються інтервалами), то при-
родно застосувати методи статистики інтервальних 
даних (як частини інтервальної математики), роз-
рахувати мінімальний та максимальний можливий 
дохід і втрати тощо. 

Під час розробки програмного забезпечення сис-
тем підтримки прийняття управлінських інформацій-
них рішень в інтегрованих автоматизованих комплек-
сах при управлінні екологічною безпекою необхідно 
враховувати різноманіття методів опису ризиків. 
Вибір одного певного методу без належного обґрун-
тування може призвести до неадекватного управління 
екологічною безпекою. Відповідно до теорії функ-
ціональної стійкості доцільно провести розрахунки 
за кількома методами і порівняти результати. Якщо 
вони збігаються, то є підстави вважати, що резуль-
тати розрахунків відповідають реальності. Якщо ж 
різні, то вони відображають суб’єктивізм дослід-
ника, який обрав той чи інший метод. Для побудови 
коректного всебічного опису ризиків можуть бути 
корисними (і навіть необхідними) експертні оцінки. 

Головні висновки. Визначено перспективи 
створення автоматизованих систем управління 
екологічною безпекою у сфері захисту довкілля 
та природних ресурсів відповідно до європейських 
стандартів і вимог для забезпечення дотримання 
екологічних прав громадян. Порівняльний аналіз 
запропонованих авторами нових рішень з уже відо-
мими рішеннями дозволяє визначити нові підходи 
до створення та застосування систем підтримки 
прийняття управлінських інформаційних рішень 
під час здійснення стратегічного екологічного оці-
нювання, оцінки впливу на навколишнє середо-
вище, екологічних загроз і ризиків.

Встановлено, що завдання оцінки екологічного 
збитку може окреслюватись як завдання оцінки вели-
чини збитку. Найчастіше його проводять за емпірич-
ними даними (за вибіркою величин збитків, відповід-
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них тим, що сталися раніше в аналогічних випадках). 
За відсутності емпіричного матеріалу залишається 
спиратися на експертні оцінки. Найбільш обґрун-
тованим є модельно-розрахунковий метод, який 
спирається на моделі еколого-економічної ситуації, 
що дозволяють розрахувати характеристики збитку.

Зазначено, що комплексна екологічна оцінка 
стану навколишнього середовища має враховувати 
природні, екологічні та соціально-економічні показ-
ники території, характеризувати ступінь антропо-
генного перетворення і рівень забруднення як окре-
мих компонентів, так і навколишнього середовища 

в цілому. Оскільки методологія ризик-орієнтованої 
підтримки прийняття рішень в умовах виявлення 
екологічних загроз і ризиків на сьогодні не досить 
розроблена, а визначена проблема надто далека від 
свого вичерпного рішення та, зважаючи на те, що 
випадки надзвичайних ситуацій почастішали, вона 
набуває особливої актуальності. Подальший етап 
у створенні інтегрованих систем управління еколо-
гічною безпекою – аналіз проблеми управління еко-
логічною безпекою планової діяльності підтримки 
прийняття рішень в умовах надзвичайних ситуацій 
природного характеру.
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The study of the state of urbanized aquatic ecosystems is necessary to study the regularities of the functioning of water resources 
under a stable anthropogenic load. The article analyzes the distribution of biotopes in the urbanized coastal area of the Lake Verbne 
(Kyiv). The study was carried out on the basis of remote sensing data in order to determine informative signs of the ecological state 
of the territory and the natural resource potential for recreational purposes. An algorithm for building a map of the distribution of bio-
topes of the territory is presented. The article presents topical thematic ecological-cartographic models. An assessment and analysis 
of the ecological state of the coastal area using geoinformation technologies has been carried out. It is concluded that the direct anthro-
pogenic impact exerts an increased recreational load on the coastal area of the lake. Areas of the coastal territory with a vegetation cover 
are a place of mass gathering of vacationers. As a result of trampling, degradation of plant complexes is noted until the complete dis-
appearance of groups and succession processes are noted. Therefore, it is necessary to regulate unauthorized recreational development 
of the area around Lake Verbne (Kyiv). The effectiveness of Earth remote sensing methods for monitoring studies on the distribution 
of biotopes, determination of the ecological state and quality of the recreational potential of urbanized water bodies of cities has been 
proved. The presented studies are necessary to stabilize the ecological balance of urban agglomerations, improve the quality of eco-
logical services in urban landscapes, improve the state of the environment for comfortable living of the city population and ensure 
the ecological safety of urbanized coastal areas and lakes. Key words: geoecological monitoring, geoinformation systems, remote 
sensing of the Earth, water bodies, urbanized water bodies, anthropogenic impact, complex analysis.

Геоінформаційні технології геоекологічного моніторингу урбанізованих водних об’єктів. Юе Чжен, Шевякіна Н.А., 
Загородня С.А., Крета Д.Л., Радчук І.В.

Дослідження стану урбанізованих водних екосистем є необхідним для вивчення закономірностей функціонування водних 
ресурсів за стійкого антропогенного навантаження. У статті проаналізовано розподіл біотопів на урбанізованій прибережній 
території о. Вербне (м. Києв) за результатами ДЗЗ із метою визначення інформативних ознак екологічного стану терито-
рії і природно-ресурсного потенціалу для рекреаційних цілей. Представлено алгоритм побудови карти розподілу біотопів 
території. Побудованo актуальні тематичні еколого-картографічні моделі. Карти класифікації біотопів у весняно-літній період 
отримували протягом чотирьох років (20217-2020 рр.). Проведено оцінку й аналіз екологічного стану прибережної території із 
застосуванням геоінформаційних технологій. Для розрахунків площі біотопів була використана частина водоохоронної зони 
озера завширшки 100 метрів. Зроблено висновок, що загалом досліджувана лімноекосистема є стабільною з поступовими змі-
нами та сукцесійними процесами. Водночас прибережна територія озера піддається посиленому рекреаційному навантаженню 
внаслідок прямого антропогенного впливу. На ділянках із рослинним покривом відмічено масове скупчення відпочиваючих. 
Унаслідок витоптування відбувається деградація рослинних комплексів, що супроводжується сукцесійними процесами. Тому 
необхідним є регулювання несанкціонованого рекреаційного облаштування території навколо озера Вербне. Доведено ефек-
тивність методів дистанційного зондування Землі для моніторингових досліджень за розподілом біотопів, визначення еколо-
гічного стану та якості рекреаційного потенціалу урбанізованих водних об’єктів міст. Представлені дослідження необхідні для 
стабілізації екологічної рівноваги міських агломерацій, підвищення продуктивності міських ландшафтів, поліпшення стану 
довкілля і забезпечення екологічної безпеки урбанізованих прибережних територій та озер. Ключові слова: геоекологічний 
моніторинг, геоінформаційні системи, дистанційне зондування Землі, водні об’єкти, урбанізовані водойми, антропогенний 
вплив, комплексний аналіз.

Formulation of the problem. Ecosystems of artifi-
cial lakes are under anthropogenic impact due to eco-
nomic and recreational use. The consequence of this 
activity is the activation of the processes of eutrophi-
cation of water bodies. Anthropogenization leads to 
increased heating and eutrophication of lakes, causes 
their isolation and intensification of aging processes in 
water bodies. Therefore, there is an urgent need for com-
prehensive research and analysis of aspects of activities 

in urban agglomerations, which will make it possible 
to choose the most appropriate options for urban water 
management. Monitoring studies of surface water qual-
ity are based on taking into account the main functions 
of hydroecosystems and adjacent territories. The works 
of scientists V. Khilchevsky, S. Afanasyev, M. Yatsyuk, 
Ya.P. Didukh are devoted to the study of water bodies 
in places [1-4]. Based on the results of the inspection 
and analysis, it was noted that there are unresolved issues 
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in improving the methodology for monitoring and man-
aging ecosystems, in particular, there is no infrastructure 
for operational monitoring of the dynamics of anthropo-
genic and renaturalization processes. There is no data-
base of the state of ecosystems based on information 
technology. This does not allow the creation of clear 
ecological priorities for the development of a number 
of water systems. An important component of these 
studies is the analysis of the distribution of biotopes 
in the studied territory of the urbanized lake. There  is 
a need for further in-depth studies of lakes, reservoirs, 
ponds, as reservoirs of delayed water exchange. It is nec-
essary to study the dynamics of their existence, not only 
in interconnection, but also of the processes occurring in 
the coastal territories [5].

Relevance of research. The anthropogenic impact 
on lakes in urbanized conditions differs significantly in 
structure and intensity from traditional types of impact 
in natural areas, where the main factors are eutrophica-
tion and changes in the water regime, and a decrease in 
biodiversity due to uncontrolled fishing. But in cities, 
four sources of pollution of water bodies are leading:  
housing and communal services, automobile trans-
port, industrial waste, and recreational activities. 
The  approach to the study of lakes, reservoirs, ponds 
(as reservoirs of delayed water exchange) provides for 
the study of the dynamics of their existence not only 
in interconnection, but also the processes occurring in 
the catchment. Lakes in urban agglomerations contribute 
to the formation of a special microclimate. Hydrological 
features affect the specifics of the meteorological pic-
ture of the local water body and the area around it. 
The microclimate of the coastal area of the lake is influ-
enced by many factors: the terrain, the size of the water 
body, the amount of pollutant emissions, the nature 
of pollution, the number of population.

Microclimate is a local feature of the surface layer 
climate. These features change significantly over short 
distances. In one geographic area with a general climate, 
different microclimate options are observed [6]. Over 
the forest and the neighboring meadow, near the lake 
and at a distance from it, the atmospheric conditions will 
differ to a greater or lesser extent. This can be especially 
observed in urban agglomerations with dense buildings. 
One of the factors influencing the formation of the micro-
climate of the territory is the distribution of the biotopes 
of this territory. Determination of the area of biotopes 
is necessary to determine informative signs of the eco-
logical state of the territory and to determine the natural 
resource potential. The study of the structure of shallow 
biotopes is an informative indicator of the state of the lake 
ecosystem. Data on the distribution of overgrowth 
of coastal areas with vegetation groups, as well as urban-
ized water areas, are perfectly deciphered on satellite 
images. These results can be used to summarize infor-
mation about the state of the ecosystem. Biotope change 
affects the microclimate of neighborhoods [7]. The use 
of space images makes it possible to analyze the quanti-

tative indicators of the spatial structural units of a water 
body, predict the course of successive processes, assess 
the resource potential of hydroecosystems, identify 
possible threats to both biodiversity and water quality 
[8]. There is a large amount of work devoted to the use 
of Earth remote sensing methods for solving problems 
of nature management. First of all, these are the works 
of scientists: S.O.Dovgiy, Ya.  Krasovsky, V.I. Doll, 
N.A. Popov, A.N. Trofymchuk, A.D. Fedorovskiy [9-11].

A satellite image is an independent reliable source 
of information and has the greatest effect in solving 
the following tasks: definition of the area and the territo-
rial placement of objects; operative assessment of the state 
of nature-protected objects; creation of databases for 
species and landscape diversity inventory and effective 
environmental management; identification of the terri-
tory where the most adverse impact on the natural envi-
ronment occurs; and identification of areas of conflict 
between different users. 

The involvement f information technologies for 
the study of the limnological system, their morphology 
and components at the modern scientific and techni-
cal level is an important task for addressing the issues 
related to nature conservation and recreational and eco-
nomic functions of the urbanized limnological system 
and adjoining territories [12-14].

Presentation of the main material. The article 
presents a study of one of the limnological objects 
of anthropogenic origin, namely Lake Verbne in the city 
of Kyiv. This lake was created in the 1960s as a clas-
sic hydrological quarry. The sand from this quarry was 
used in the construction of the Obolon residential area. 
Now Lake Verbne is a local nature conservation object – 
an ichthyological reserve with an area of 31.8 hec-
tares. The Lake Verbne is located in the northern part 
of the megalopolis of Kyiv (Figure 1). 

The lake is located in the northern part of Kyiv, in 
the southeastern part of the Obolon residential area, 
between Moskovsky Prospekt, Priozernaya Street 
and Heroes of Stalingrad Avenue. The lake is probably 
a separated section of the former bed of the Pochayna 
River. Along its long-standing bed, there are now a num-
ber of lakes with the common name Opechen. The lim-
nological system of Lake Verbne (Kyiv) was considered 
as an example of integrated application of remote sens-
ing capabilities urbanized water bodies.

The northern shore of the lake is a gentle beach, 
the southern shore is raised above the level of the water 
surface by 1.0-1.5 m. On the southern side, the lake was 
partially filled up during the construction of the micro-
district, so its area slightly decreased. The reservoir 
is low-flowing. The lake has an inflow of surface 
and ground water, the flow is carried out by filtering 
water in the lake bed. The lake is used as a water intake 
for surface and groundwater runoff. There are organ-
ized and unorganized beaches, active recreational fish-
ing. Sources of water pollution are only surface runoff 
from the catchment area, industrial runoff is absent, as 
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Figure 1. The limnological system of Lake Verbne (Kyiv)

well as recreation. Morphometric characteristics are 
determined from bathymetric or hypsometric maps. 
The use of information and analytical technologies 
provides an assessment of the dynamics of morpho-
metric characteristics and spatial distribution of such 
investigated integral hydroecological parameters as 
the shape and perimeter of the coastal strip [15]. With 
the help of echolocation technologies, the scientists 

of the Institute of Telecommunications and the Global 
Information Space of the National Academy of Sciences 
of Ukraine have built bathymetric maps of the water 
area of Lake Verbne [16]. According to the results 
of bathymetry, the maximum depth of the reservoir was 
specified, it is 14.8 m. the central part increases from 
west to east in proportion to the increase in the width 
of the reservoir [17].
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The use of geoinformation technologies is consid-
ered from the point of view of a systematic approach, 
which includes: collection, processing and formalization 
of information about the state of the urbanized limnolog-
ical system, accumulation and processing of data, their 
interpretation in graphic form on electronic maps.

Nowadays there are a lot of applicable software 
of different levels for remotely sensed data and images 
processing starting from distributing free to expen-
sive highly professional ones. It allows implementing 
the wide spectrum of processing, visualization, analy-
sis and use of geographical information. Erdas Imagine, 
ArcGis 10 and QGis software packages were used for 
processing and interpretation of remote sensing data. 
The packages are built according to module hierarchical 
principle and decision is scaled the efficiency of which 
depends on the users’ requirements to images process-
ing process [18]. The above software product tools were 
involved into the work with the satellite images during 
survey the Lake Verbne.

That satellite images processing process consists 
of identification of exposure period required for chosen 
area under survey, remotely sensed data selection with 
required resolution by means of software products sta-
tistic calculation – getting of analytical graph, accuracy 
validation of got values in comparison to the earth based 
results, generation of obtained information into geoin-
formation system with further ability to get necessary 
information as for the object under survey using GIS 
technical tools [19].

The algorithm for constructing a biotope map is as 
follows:

• selection of a satellite image;
• determination of standards for each of the classes 

(biotopes);
• viewing the spectral histograms of the selected 

classes;
• the implementation of the classification;
• obtaining the resulting raster, converting it into 

a vector and manual correction of erroneous objects;
• calculation of the areas of biotopes;
• raster generalization and smoothed presentation.
The data are analyzed in the ArcGIS software prod-

uct, module Image Classification. Image classification 
is a powerful type of image analysis that uses machine 
learning to identify patterns and differences in land cover 
in drone, aerial, or satellite imagery. There are also tools 
for assessing accuracy by comparing the classified image 
to a reference image (esri.com/en-us/home, 2021). This 
module allows you to calculate and select areas accord-
ing to the same criteria. Generation of criterion classes 
is done by expert method. The pixel areas on the space 
image are selected according to the criteria table.

First, a vector template file was built in the ArcGis 
program. In this file, at least 10 reference plots were 
allocated for each selected class of objects on the basis 
of a priori information about the geobotanical zoning 
of the territory and field studies [20]. The coverage was 
carried out over the entire spectral range of each class as 
much as possible (Figure 2). Further, a study was car-

Figure 2. The pixel areas on the space image

https://www.esri.com/en-us/home
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Figure 4. The lake area with a buffer zone of 100 meters

Figure 3. Classification of biotopes

Figure 5. Calculating the area of biotopes
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Figure 6. Classification of biotopes a) 2017, b) 2018, c) 2019, d) 2020
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Table 1
Biotope areas for different years in the study area

Class name
Areas, ha

2017 2018 2019 2020
grassland vegetation 5.25024 10.36123 10.38082 14.79499
damp and wetland vegetation 11.18808 4.984272 6.885072 6.97248
other vegetation 5.138928 2.173392 0.846576 2.059632
leaf forest 4.35672 9.78768 8.845632 0.12888
sparse woods and forest growth 13.50245 7.416144 6.33096 2.796624
sandy beaches 3.612672 3.699072 4.640112 2.847168
shallow water 1.584144 3.978576 3.059568 1.805472
water 33.36653 32.63774 32.04691 36.79114
open ground, building up 0.004253 3.078288 6.820848 9.649152
roads 2.844432 2.727792 0.987696 2.998656

Figure 7. Relative change of the biotope area in the study area
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ried out of the spectral brightness of reflecting surfaces 
of various types (classes) depending on the wavelength 
on the synthesized images. 

As a result, on the territory of the limnological sys-
tem of Lake Verbne (Kyiv) 10 main classes of reflec-
tive surfaces were selected: grassland vegetation – 
groupings of medium-high helophytes with dead stems 
leaving for the winter; damp and wetland vegetation – 
woody-shrub cenoses formed under conditions of exces-
sive moisture; other vegetation – groups of shrubs that 
form under conditions of variable moisture mainly 
on silty and loamy soils; leaf forest – swamp willow 
groups (Salicion cinereae); sparse woods and forest 
growth; sandy beaches; shallow water – flooding zone 
and coastal belt, littoral of the floodplain and pool 
of the lake, occupied by groups dominated by tall-grass 
helophytes on sandy-silty and silty soils; water; open 
ground, building up; roads.

As a result of the classification, the final image 
was obtained, in which each pixel was assigned to one 
of the classes according to the spectral images of the stand-
ards. The module automatically selects all the pixels 
with the same criteria on the image. In result classifica-
tion of biotopes on the space image is done (Figure 3). 

For further calculations of the area of biotopes, a part 
of the water protection zone of the lake, one hundred 
meters wide, was included in the analysis. At the same 
time, the features of the anthropogenic impact on Lake 
Verbne, namely recreation, were taken into account. 
This one hundred meter zone should be a coastal pro-
tection strip along the lake. A stricter regime of eco-
nomic activity is established in this territory than in 
the rest of the water protection zone, in accordance with 
Article 60 of the Land Code of Ukraine. Accordingly, on 
the satellite image, the area of the lake with a 100-meter 
protective strip was allocated for analysis (Figure  4). 
The area of the lake with an attached 100-meter zone is 
80,36 ha. As a result, the areas of biotopes were calcu-
lated and the part in the total area of the lake was ana-
lyzed (Figure 5).

Using this technology on a series 
of images we get monitoring of biotope 
areas. The images were chosen approx-
imately in the same time interval with 
the frequency of one year. Frequency 
of imaging the same place on the Earth’s 
surface by high-resolution satellites is 
about 30-40 days. The pictures were taken 
in the late spring and early summer. Space 
images from the archives of the Institute 
of Telecommunications and Global 
Information Space at the National 
Academy of Sciences of Ukraine were 
used for periods 2017-2020.

Classification maps of biotopes 
in the spring and summer period 
were obtained for four years. Data 
on changes in the area of the biot-

ope class were obtained (Figure 6). A precision analy-
sis of the definition of biotope classes was performed.  
As a result of the analysis of the data obtained, an assess-
ment of changes in the distribution of biotopes was carried 
out. So, as of 2020, the water surface of the lake remained 
practically unchanged compared to 2017 (Table  1). 
The  water surface area is almost unchanged. Less than 
4% of the total area. 

But there are changes in the areas «leaf forest» 
and «sparse woods and forest growth», the area of these 
biotopes decreased by 5% and 13%, respectively. And 
also we observe change «grassland vegetation», the area 
of this biotope has increased over the comparative 
period by 12%. Therefore, an increase in the area of one 
biotope leads to a decrease in the area of another biotope 
(Figure 7). That is, we observe a gradual replacement 
of one biocenosis with another, which indicates a suc-
cessional process in the study area. These changes occur 
primarily under the influence of the recreational load, 
namely the trampling of vegetation by local residents 
and vacationers, the uncontrolled arrangement of picnic 
areas, recreation and swimming areas.

Along with the anthropogenic impact, it is necessary 
to take into account global climatic changes. Climatic 
changes form the microclimate of urbanized territories, 
including natural biotopes of urbanized lake ecosys-
tems, which are the most vulnerable. They need special 
protection and development of conservation measures. 
This approach is important today in the implemen-
tation of environmental monitoring, in the creation 
and improvement of the system of protected objects, 
ensuring measures for their protection.

The investigated area has a significant natural 
resource potential for recreational purposes. The lake 
has a well-maintained beach for swimming and relax-
ation. The beach area was allocated a separate class in 
space images. In order to study the dynamics of changes 
in the specified biotope, the area of the beach was 
calculated. As a result, the constancy of the ecosys-

Figure 8. Analysis of biotope class selection:  
a) 2017, b) 2018, c) 2019, d) 2020

GEOINFORMATION TECHNOLOGIES…Yue Zheng, Sheviakina N.A., ... 
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tem of the specified biotope was determined. The area 
of beaches varies within 1.7% (Figure 7).

In order to establish the relationship between envi-
ronmental factors and the distribution of biotopes, corre-
lation analysis was used (Figure 8). We observe the area 
of beaches varies within 1.7%, however, the accuracy 
of selection among other biotopes is the highest. 

We can note that the recreational load on the coastal 
area of the lake is increasing due to direct anthropo-
genic impact. In areas with vegetation, you can deter-
mine the mass concentration of vacationers. As a result 
of trampling, degradation of plant complexes is noted 
until the complete disappearance of macrophyte 
groups [18]. Therefore, it is necessary to conduct fur-
ther research, monitoring the quality of the recreational 
potential on the territory of Lake Verbne. This is neces-
sary to regulate unauthorized recreational development 
of the territory: filling the coastal strip of lakes with sand 
(primarily the lakeside floodplain and depressions) to 
create beaches with complete destruction of vegetation.

So, the results of the presented study show the effec-
tiveness of Earth remote sensing methods for monitor-
ing studies on the distribution of biotopes, determining 
the ecological state and quality of the recreational poten-
tial of urbanized water bodies in cities. Remote geoeco-
logical monitoring studies make it possible to carry out 
a reliable assessment of the state of ecosystems and pre-
dict their further changes, however, it requires long-term 

data and complex labor-intensive work on the analysis 
and processing of these data. 

Main conclusions.
As a result of the study, remote sensing data were 

processed at different times, an analysis of changes 
in the area of biotopes of Lake Verbne (Kyiv), which 
occurred over a period of time, namely 2017-2020. 
The results of habitat change and the state of the coastal 
area were obtained. The coastal territory of the lake, 
the formed lake basin are estimated, the limits of fluc-
tuations of water level are established. In general, 
the studied limnoecosystem is stable with gradual suc-
cession changes.

It is important to note that the coastal area of the lake 
is increasing recreational load due to direct anthropo-
genic impact. In areas with vegetation there is a mass 
accumulation of vacationers. As a result of trampling, 
degradation of plant complexes is observed. The results 
of the presented study show the effectiveness of remote 
sensing methods for monitoring the distribution of habi-
tats, determining the ecological status and quality of rec-
reational potential of urban water bodies of cities.

The presented researches are necessary for stabili-
zation of ecological balance of urban agglomerations, 
increase of productivity of urban landscapes, improve-
ment of a condition of environment and maintenance 
of ecological safety of the urbanized coastal territories 
and lakes.
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Стан питного водопостачання в Україні наразі погіршується, причому це стосується як централізованих, так і нецентра-
лізованих джерел. Обізнаність населення щодо якості питної води та захворювань, які передаються водним шляхом, гарантує 
підвищення рівня безпечного водоспоживання. Соціологічне дослідження проводили за допомогою анкетного опитування 
різних верств населення з різних областей України із використанням геоінформаційного програмного продукту ArcGISpro. 
Всього було опитано 932 респонденти, з яких 70% – міське населення. 30,5% опитуваних використовують централізоване 
водопостачання, 38,8% – джерела нецентралізованого водопостачання (колодязь, свердловину, природне джерело) та 30% 
споживають привізну і бутильовану воду. Рівень задоволеності населення якістю питної води розподілений таким чином: 
45,4% – повністю задоволені, 18,13% – абсолютно не задоволені та частково задоволеними виявились 36,2% респондентів. 
Що стосується засобів доочищення води, то 55,7% не використовують жодних додаткових засобів, постійно використовують 
додаткові засоби очищення 34,4% опитуваних та інколи їх застосовують 9,6%. Найефективнішим способом доочищення пит-
ної води є фільтрування. 39,3% респондентів вважають, що використовують воду доброї якості і лише 4,2% вказують на воду 
поганої якості. Оцінюючи якість питної води, споживачі покладаються переважно на свої органи чуття, оскільки майже всі 
респонденти відзначають наявність у води присмаку, неприємного запаху, підвищення кольоровості та забарвленості. Лише 
28% з опитуваних робили хоча б раз лабораторне дослідження води та 73% знають про хвороби, які виникають внаслідок 
споживання неякісної питної води. На думку респондентів, серед небезпечних речовин, що присутні у воді, перше місце 
посідають сполуки хлору, друге і третє місця – нітрати і важкі метали відповідно. 97% вважають, що інформування населення 
щодо якості питної води є необхідним, а 95% хотіли б бути поінформованими про стан питної води у громадських і власних 
джерелах водопостачання. Ключові слова: питна вода, централізоване та нецентралізоване водопостачання, анкетування, здо-
ров’я, населення.

Public opinion on the quality of drinking water and the risk to the health of the population in Ukraine. Valerko R., 
Herasymchuk L., Pryhodko A., Soboleva V.

The state of drinking water supply in Ukraine is currently deteriorating, and this applies to both centralized and non-centralized 
sources. Awareness of the population about the quality of drinking water and water-borne diseases will increase the level of safe water 
consumption. The sociological research was conducted by means of a questionnaire survey of different segments of the population 
and different regions of Ukraine with the help of the geoinformation software product ArcGISpro. A total of 932 respondents were 
interviewed, of which 70% were urban residents. 30,5% of respondents use centralized water supply, 38,8% – sources of decentralized 
water supply (well, well, natural source) and 30% – consume imported and bottled water. The level of satisfaction of the population 
with the quality of drinking water is distributed as follows: 45,4% are completely satisfied, 18,13% – completely dissatisfied and par-
tially satisfied were 36,2% of respondents. With regard to water purifiers, 55,7% do not use any additional means, 34,4% constantly use 
additional purifiers and sometimes 9,6% use them. The most effective way to purify drinking water is filtration. 39,3% of respondents 
believe that they use good quality water and only 4,2% – of poor quality. When assessing the quality of drinking water, consumers rely 
mainly on their senses, as almost all respondents note the presence of taste in the water, unpleasant odor, increased color and coloration. 
Only 28% of respondents have done a laboratory test of water at least once and 73% are aware of diseases that occur when consuming 
poor quality drinking water. According to the respondents, among the hazardous substances present in the water, the first place is given 
to chlorine compounds, the second and third places are occupied by nitrates and heavy metals, respectively. 97% believe that informing 
the population about the quality of drinking water is necessary and 95% would like to be informed about the state of drinking water 
from public and own sources of water supply. Key words: drinking water, centralized and decentralized water supply, questionnaires, 
health, population.

ЕКОЛОГІЯ ВОДНИХ РЕСУРСІВ

Постановка проблеми. Вода є одним із найбільш 
важливих ресурсів, що використовується людиною, 
а тому доступ до безпечної питної води має життєво 
важливе значення для здоров’я людей, продовольчої 
безпеки та соціально-економічного розвитку не 
лише регіону, а й держави в цілому. Нестача якісної 
питної води знижує рівень якості життя населення 

та збільшує ймовірність виникнення захворювань, що 
пов’язані з водним фактором. Згідно з даними ВООЗ 
та ЮНІСЕФ якість питної води є другим після бідно-
сті населення фактором ризику, що погіршує стан здо-
ров’я населення. Наразі цими організаціями доведено, 
що близько 2,2 млрд людей у світі не мають доступу 
до якісних джерел водопостачання, 4,2 млрд – не 

file:///D:/%d0%93%d0%b5%d0%bb%d1%8c%d0%b2%d0%b5%d1%82%d0%b8%d0%ba%d0%b0/Work/verstat/ecoj.dea.kiev.ua%20%e2%84%96%2037_2021/%d0%bf%d0%be%20%d1%81%d0%b5%d0%ba%d1%86%d0%b8%d1%8f%d0%bc/1.%20%d0%95%d0%ba%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d1%96%d1%87%d0%bd%d0%b8%d0%b9%20%d0%bc%d0%be%d0%bd%d1%96%d1%82%d0%be%d1%80%d0%b8%d0%bd%d0%b3/ 


29

СУСПІЛЬНА ДУМКА ЩОДО ЯКОСТІ…Валерко Р.А., Герасимчук Л.О., …

мають належних санітарних умов, а 3 млрд не мають 
звичайних пристосувань для миття рук. За оцінками 
експертів 99,8% летальних випадків у країнах, що 
розвиваються, прямо або опосередковано пов’язані 
з використанням забрудненої води, 90% серед яких 
припадають на дітей віком до 5 років. Серед хвороб, 
що передаються водним шляхом, найбільш небез-
печними є вірусні та інфекційні захворювання [1].

Актуальність дослідження. Наявність або від-
сутність якісної питної води відіграє суттєву роль 
у демографічній ситуації країни, її соціально-еконо-
мічному розвитку та стані здоров’я населення.

Для України не є винятком проблема якісного 
питного водопостачання, а потреби води для побу-
тових, промислових та сільськогосподарських цілей 
постійно збільшуються. Згідно з дослідженнями 
якість питної води, особливо джерел нецентралі-
зованого водопостачання, погіршується внаслідок 
порушення умов санітарії [2], надмірного викори-
стання мінеральних добрив та засобів хімічного 
захисту рослин [3]. Крім того, забруднена вода стає 
однією з головних проблем, пов’язаних зі здоров’ям 
населення країни [4].

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Відповідно 
до Директиви 98/83/ЄС [5] про якість води, призна-
ченої для споживання людиною, та Орхуської кон-
венції [6] суспільство має право на отримання досто-
вірної інформації про якість питної води. Наразі 
суспільна думка є важливою зацікавленою стороною 
у галузі питного водопостачання в розвинених краї-
нах. Інформування населення про якість питної води 
зможе покращити його обізнаність щодо підвищення 
рівня безпечного водоспоживання. Дослідження 
є частиною науково-дослідної роботи «Еколого-
соціальна оцінка стану сільських селітебних терито-
рій у контексті сталого розвитку» (державний реє-
страційний номер: 0120U104233), результати якого 
можуть бути використані для інформування населення 
про якість питної води та її вплив на здоров’я людини.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженням суспільної думки про безпеку питної 
води наразі займається ціла низка вчених з усього 
світу. Суспільна думка вивчалась у Сполучених 
Штатах Америки [7], Південній Африці [8], на тери-
торії Сомалі [9], Танзанії [10], Пакистану [11] тощо.

В Україні здебільшого такі дослідження прово-
дяться ученими ДУ «Інститут громадського здоров’я 
ім. О.М. Марзєєва НАМН України» та стосуються 
інформування споживачів про якість питної води 
і стан питного водопостачання на підставі вимог 
європейського законодавства [12], ставлення насе-
лення до якості водопровідної води, доцільності її 
доочищення з використанням побутових фільтрів чи 
колективних водоочисних систем [13], використання 
фасованої води [14] тощо.

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття, та новизна. В Україні стан питного водопо-
стачання погіршується, а питна вода багатьох сіль-
ських населених пунктів досі не досліджена, відпо-
відно, й інформація про її якість на таких територіях 
відсутня або обмежена. Таким чином, існує необхід-
ність інформування та обізнаності місцевого насе-
лення з приводу забруднення питної води і захво-
рювань, що виникають та передаються через воду.

Отже, метою цього дослідження є проведення 
опитування населення України з приводу його обі-
знаності та ставлення до якості питної води й її 
впливу на стан здоров’я людини.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Соціологічне дослідження здійснювали за допомо-
гою анкетування сільського і міського населення 
різних областей України, використовуючи геоінфор-
маційний програмний продукт ArcGISpro. Анкета 
містить 14 запитань, які дають можливість оцінити 
стан обізнаності населення щодо якості питної води. 
Наразі опрацьовано 932 анкети.

Виклад основного матеріалу. В соціологічному 
дослідженні взяли участь громадяни України різної 

 

Місто 
70% Село 

12% 

Смт 
18% 

Рис. 1. Розподіл респондентів за місцем проживання
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статі, віку, сімейного статусу та освіти, 650 з яких 
є мешканцями міст, 172 – жителі сільських населе-
них пунктів та 107 осіб проживають у селищах місь-
кого типу (рис. 1).

У результаті опитування встановлено, що 
284  респонденти використовують воду централі-
зованого водопостачання, а 218 – воду з приватних 
колодязів, що свідчить про те, що нецентралізоване 
водопостачання в Україні посідає друге місце в яко-
сті джерел питної води. Крім того, 160 опитуваних 
вказали, що купують бутильовану воду для забез-
печення питних потреб, а це свідчить про недовіру 
населення до якості води централізованих та нецен-
тралізованих джерел водопостачання. Найменша 
кількість респондентів вказала в якості джерела 
водопостачання природне джерело (рис. 2).

Якість питної води задовольняє 45,4% респонден-
тів, повністю не влаштовує якість води 18,13% опи-
таних та частково задоволені якістю використо-
вуваної води 36,2% мешканців України. Високий 

відсоток задоволених та частково задоволених, на 
нашу думку, свідчить про недостатню обізнаність 
населення щодо критеріїв якості води.

У разі забруднення джерел водопостачання 
воду необхідно обробити для покращення її яко-
сті та попередження захворювань, що передаються 
через неї. За  відсутності централізованого водо-
постачання така відповідальність покладається на 
споживачів. Проте доведено, що навіть вода, яка 
надходить із джерела централізованого водопоста-
чання, часто не відповідає стандартам якості  [15], 
а тому потребує додаткової очистки в домашніх 
умовах, що, за даними Всесвітньої організації 
охорони здоров’я, значно підвищує якість води 
та знижує ризик захворювань, які передаються 
через неї  [16]. 55,7%  респондентів категорично 
заявили, що не використовують додаткові засоби 
очищення води, і це також може свідчити про недо-
статню поінформованість населення щодо якості 
питної води. Постійно використовують додаткові 

Рис. 2. Розподіл використовуваних джерел водопостачання серед опитуваних, %

Рис. 3. Способи доочистки питної води
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засоби очищення 34,4% осіб, інколи їх застосову-
ють 9,6% опитуваних.

На думку респондентів, найефективнішим спо-
собом доочистки питної води є фільтрування, а най-
більш неефективним – кип’ятіння (рис. 3).

Оцінювання якості питної води, на думку опиту-
ваних, розподілилось таким чином: 39,3% вважають, 
що вода, яку вони споживають, доброї якості, 36,3% 
вживають воду задовільної якості, 11,2% – відмінної 
якості, 8,8% – незадовільної якості, 4,2% – поганої 
якості. Отже, більшість респондентів визначають 
стан питної води як добрий та задовільний.

Оцінюючи якість питної води, споживачі покла-
даються переважно на свої чуття [12], вважаючи, 
що мікробні, хімічні та фізичні компоненти води 
можуть вплинути на її зовнішній вигляд, запах або 
смак [16]. Хоча такі речовини можуть не мати пря-
мого впливу на здоров’я, проте вода, яка є дуже 
мутною і забарвленою або має неприємний при-
смак чи запах, часто розглядається споживачем 
як небезпечна. Отже, органолептичні параметри 
питної води (присмак, запах, забарвленість тощо), 
яким споживачі надають значення, можуть впли-
нути на вибір джерела водопостачання і спожи-
вання. 34,3% опитуваних відзначають незвичний 
смак питної води, неприємний запах засвідчили 
8,2%, підвищення забарвленості та каламутно-
сті зафіксовано серед 8,4% та 13%  респондентів 
відповідно. Серед інших показників, присутніх 
у питній воді, було виокремлено наявність осаду 
і накипу, підвищену жорсткість, запах хлору, наяв-
ність сміття, іржі тощо.

Ніколи не робили аналіз води майже 72% рес-
пондентів та лише 27,4% не знають про хвороби, 
які виникають внаслідок споживання неякісної пит-
ної води. Серед небезпечних речовин, які можуть 
міститись у воді, на думку опитуваних, перше місце 
посідають сполуки хлору, на другому місці знахо-
дяться нітрати і на третьому – важкі метали. Також 
у цьому переліку були присутні такі небезпечні 
речовини, як пестициди, нітрити, феноли, фосфати, 
амоній, радіонукліди, поверхнево-активні речо-
вини, формальдегід тощо.

Майже 97% опитуваних вважають, що інфор-
мування населення про якість питної води є необ-

хідним, а 95% хотіли б бути поінформованими про 
якісний стан питної води громадських джерел 
водопостачання.

Головні висновки. Досліджуючи суспільну 
думку щодо якості питної води та ризику для здо-
ров’я людини внаслідок споживання неякісної води 
на території України, ми дійшли таких висновків:

– загалом було опитано 932 мешканці різних 
областей України, 70% з яких проживають у містах, 
а 30% – в умовах сільських селітебних територій;

– за типом джерел водоспоживання респонденти 
розподілились майже на 3 рівні частини, зокрема, 
30,5% використовують воду із централізованих 
джерел, 30% купують привізну і бутильовану воду, 
а 38,8% забезпечують свої питні потреби, використо-
вуючи нецентралізовані джерела: колодязі, свердло-
вини та природні джерела;

– 18,13% опитуваних повністю не задоволені 
якістю використовуваної питної води, 45,4%  та 
36,2% – повністю та частково задоволені станом 
питної води; 

– що стосується засобів додаткового очищення, 
то виявлено, що постійно та інколи застосовують 
їх 44% опитуваних, а одним із найефективніших 
способів доочистки, на думку респондентів, є філь-
трування, натомість кип’ятінню не довіряє жоден із 
опитуваних;

– більшість респондентів визначають стан питної 
води як добрий (39,3%) та задовільний (36,3%);

– 34,3% опитуваних звертають увагу на незвич-
ний присмак води;

– лабораторне дослідження якості питної води 
ніколи не робили 72% респондентів;

– 27% осіб не знають про захворювання, які пере-
даються через воду;

– 95% опитуваних вважають за необхідне бути 
достатньо поінформованими щодо якості питної 
води громадських і власних джерел водопостачання.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати дослідження можуть бути 
використані представниками обласних державних 
та міських адміністрацій, сільських, селищних рад 
й об’єднаних територіальних громад під час роз-
робки програм інформування місцевих жителів про 
якість питного водопостачання.
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В умовах прискорення змін клімату та зниження рівня екологічної безпеки особливої актуальності і практичної значущості 
набуває забезпечення охорони водних об’єктів та запобігання дефіциту води, що вимагає впровадження нових підходів до 
управління водними ресурсами, моніторингу їх стану, розробки інноваційних технологій з очищення вод тощо. Це зумовлює 
важливість огляду наявних підходів у сфері охорони водних ресурсів та їх раціонального використання у країнах ЄС з метою 
запозичення найкращих практик і впровадження їх в Україні в контексті необхідності виконання екологічних зобов’язань 
в межах Угоди про Асоціацію з ЄС. Стаття присвячена дослідженню сучасних підходів до управління водними ресурсами 
у країнах ЄС та Україні, механізмів їх екологічного моніторингу та розробці практичних рекомендацій щодо вдосконалення 
політики у сфері використання водних ресурсів. Проаналізовано особливості управління водними ресурсами та заходи із 
гарантування їх екологічної безпеки, які реалізуються у країнах ЄС. Наведено характеристику наявних систем і механізмів 
державного моніторингу водних ресурсів у країнах ЄС та Україні. Обґрунтовано необхідність вдосконалення політики у сфері 
управління водними ресурсами та формування організаційно-економічного механізму забезпечення їх екологічної безпеки 
задля збереження водних об’єктів України, досягнення їх належного екологічного стану та задоволення потреб суспільства 
в якісних водних ресурсах. Виокремлено ключові аспекти, які доцільно врахувати під час вдосконалення політики у сфері 
управління водними ресурсами в Україні. Зроблено висновки про те, що забезпеченню сталого використання водних ресурсів 
сприятиме формування Водної стратегії України, враховуючи рівень виконання завдань в межах Угоди про Асоціацію з ЄС 
та ефективні зарубіжні практики у сфері управління водними ресурсами. Ключові слова: водні ресурси, водні об’єкти, раці-
ональне водокористування, управління водними ресурсами, екологічний моніторинг, екологічна безпека, сталий розвиток. 

Modern approaches to water resources management and mechanisms of their ecological monitoring: experience of EU 
countries and Ukraine. Hnedina K. 

Protecting water bodies and preventing water scarcity are gaining urgency and practical meaning in the context of accelerating 
climate change and reducing the level of environmental safety. It requires the implementation of new approaches to water manage-
ment, monitoring, development of innovative technologies for water treatment etc. This, in turn, causes the importance of investigation 
the existing approaches to water conservation and management in the EU countries in order to adopt the best practices and implement 
them in Ukraine in the context of the need to meet environmental commitments under the Association Agreement with the EU. The 
article is devoted to the research of modern approaches to water resources management in the EU and Ukraine, the mechanisms of their 
ecological monitoring and the formation of practical recommendations for improving policies in the field of water resources. The 
features of water resources management and measures to ensure their environmental safety, which are implemented in EU countries, 
are reviewed. The characteristics of the existing systems and mechanisms of state monitoring of water resources in the EU countries 
and in Ukraine are given. The necessity of improvement of the policy in the sphere of water resources management and the formation 
of organizational and economic mechanism to ensure their environmental safety with the aim to preserve water objects of Ukraine, 
achieve their proper ecological status and meet the needs of society in quality water resources is explained. The key aspects, that should 
be considered when improving the policy in the field of water resources management in Ukraine are described. It is concluded, that 
ensuring the sustainable use of water resources will be forwarded by the formation of the Water Strategy of Ukraine with taking into 
account the level of implementation of tasks in the framework of the Association Agreement with the EU and effective foreign practices 
in water management. Key words: water resources, water objects, rational water use, water resources management, ecological monitor-
ing, ecological safety, sustainable development.

Постановка проблеми. Підвищення рівня еколо-
гічної безпеки та вдосконалення механізмів охорони 
природних ресурсів є пріоритетними напрямами еко-
логічної політики країни в межах підписаної у 2014 р. 
Угоди про асоціацію між Україною та Європейським 
Союзом [1] (далі – Угоди про асоціацію), де у гл. 6 
«Навколишнє середовище» розділу V «Економічне 
і галузеве співробітництво» визначаються напрями 
співпраці з країнами ЄС у сфері вирішення питань 
змін клімату та забезпечення захисту довкілля. 
Зокрема, співробітництво між країнами спрямоване 

на «збереження, захист, поліпшення і відтворення 
якості навколишнього середовища, захист громад-
ського здоров’я, розсудливе та раціональне вико-
ристання природних ресурсів і заохочення заходів 
на міжнародному рівні, спрямованих на вирішення 
регіональних і глобальних проблем навколишнього 
середовища» [1]. Відповідно до положень Угоди 
про асоціацію (гл. 6 «Навколишнє середовище» роз-
ділу  V «Економічне і галузеве співробітництво», 
ст. 361) одним із ключових напрямів такої співпраці 
є вдосконалення управління водними ресурсами 
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та забезпечення належної якості води. Підходи до 
екологічного моніторингу та контролю якості водних 
ресурсів, які тривалий час існували у вітчизняній 
практиці управління водним господарством, не спри-
яли раціональному водокористуванню, що негативно 
позначилося на екологічному стані водних об’єктів 
України та зумовило необхідність пошуку шляхів 
вдосконалення політики охорони водних ресурсів. 

Актуальність дослідження. Питання управ-
ління водними ресурсами є актуальним у контексті 
виконання зобов’язань України в межах Угоди про 
асоціацію з ЄС та потребує дослідження з метою 
вдосконалення механізмів екологічного моніто-
рингу водних ресурсів, враховуючи досвід країн ЄС, 
та задля підвищення рівня екологічної безпеки вод-
них об’єктів України. 

Метою дослідження є огляд сучасних підходів 
до управління водними ресурсами та механізмів 
екологічного моніторингу водних об’єктів у країнах 
ЄС, а також визначення напрямів їх вдосконалення 
в Україні з урахуванням зарубіжного досвіду. 

Для досягнення зазначеної мети у роботі було 
поставлено та вирішено такі завдання:

– досліджено особливості управління водними 
ресурсами та механізми екологічного моніторингу 
водних об’єктів у країнах ЄС;

– розглянуто особливості системи державного 
моніторингу вод в Україні та впроваджені європей-
ські підходи до моніторингу;

– визначено напрями подальшого вдосконалення 
підходів до управління водними ресурсами та їх 
екологічного моніторингу в Україні з метою підви-
щення рівня їх екологічної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблеми використання водних ресурсів висвітлені 
в наукових працях багатьох вітчизняних вчених, серед 
яких: Б.М. Данилишин, М.А. Хвесик, С.О. Лизун, 
О.В. Сяська, Р.В. Пономаренко, А.В. Яцик, Г.І. Рудько, 
В.І. Осадчий, В.М. Удод, В.М. Мандзик, М.М. Гануща, 
В.В. Струкова, В.А. Сташук, О.В. Третьяков, 
В.І. Зацерковний, Л.В. Плічко, Л.В. Єлісєєва та багато 
інших. У дослідженні Р.В. Пономаренка всебічно 
розглянуто питання управління водними ресурсами 
за басейновим принципом, підходи до моніторингу 
водних об’єктів та визначено напрями зменшення 
техногенного впливу на гідросферу [2]. Дослідженню 
особливостей управління водогосподарським комп-
лексом в Україні присвячено наукові праці вчених 
В.І. Зацерковного та Л.В. Плічко, які наголошують 
на необхідності зміни вітчизняної системи управ-
ління в галузі водного господарства та визначають 
чинники, що призводять до проблем у цій сфері, 
серед яких: недосконалість системи державного 
управління у сфері використання та охорони водних 
ресурсів, недоліки економічних важелів і водоохо-
ронних заходів, повільні темпи впровадження зару-
біжного досвіду [3]. Підходи до оцінювання рівня 
екологічної безпеки водних ресурсів розглянуто 

такими науковцями, як В.І. Андреєв, В.М. Смирнов, 
Є.М. Безсонов, О.І. Маслак, та іншими.

Питання забезпечення раціонального викори-
стання водних ресурсів у різних країнах світу пере-
бувають в центрі уваги багатьох зарубіжних вче-
них, серед них: С. Сайдуллаєв, Л. Зеуле, С. Серра, 
Т. Рістескі, Д. Ліу, Ц. Чжан, Б. Уланіцкі, Ф. Божан, 
Н. Шапіра, О. Айялон, А. Остфельд, Я. Фарбер, 
М. Хоуш, Л. Гарсіа та інші. Дослідники підкреслю-
ють важливість збереження та відновлення водних 
ресурсів з метою забезпечення сталого розвитку 
і визначають напрями вдосконалення механізмів 
управління водним господарством. Одностайною 
є думка авторів про те, що ігнорування низки про-
блем у сфері охорони гідросфери призведе до нестачі 
води на глобальному рівні, невідповідності наявних 
ресурсів споживчим потребам суспільства, виснаже-
ності водних ресурсів та незадовільної якості води. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Незважаючи на наявність ґрунтовних 
наукових праць, присвячених управлінню водними 
ресурсами та висвітленню проблем їх незадовільного 
екологічного стану, малодослідженими залишаються 
особливості формування і функціонування сучасних 
механізмів екологічного моніторингу та підходів до 
охорони водних об’єктів у країнах Європейського 
Союзу, що зумовлює актуальність та своєчасність 
дослідження цих аспектів у контексті необхідності 
реалізації прийнятих Україною екологічних зобов’я-
зань в межах Угоди про асоціацію.

Виклад основного матеріалу. Водні ресурси 
є запасами поверхневих і підземних вод, що знахо-
дяться у водних об’єктах і використовуються або 
можуть бути використані [4]. До водних об’єктів 
належать скупчення вод на поверхні суші у фор-
мах її рельєфу або у надрах, що має межі, об’єм 
та риси водного режиму (річки та водосховища на 
них, канали, болота, льодовики, озера, ставки та інші 
водойми) [4]. Глобальні цілі сталого розвитку спря-
мовані на збереження водних ресурсів, забезпечення 
захисту водних екологічних систем та їх віднов-
лення в умовах змін клімату. Виснаження запасів 
поновлюваних ресурсів прісної води є сучасним 
викликом для багатьох країн світу, що зумовлює 
необхідність вдосконалення підходів до управління 
водними ресурсами та охорони водних об’єк-
тів, зокрема, їх очищення. Значну увага у країнах 
Європи приділяють різним аспектам управління 
водними ресурсами та забезпеченню сталого водо-
користування. З 22 березня 2007 р. у межах партнер-
ства між Європейською комісією та Європейським 
агентством з навколишнього середовища функ-
ціонує Європейська водна інформаційна система 
(Water Information System for Europe (WISE)) – веб-
сервіс, який надає інформацію про водну політику 
країн ЄС, стан водних ресурсів та прогнози, проєкти 
і дослідження у сфері водокористування широкому 
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загалу користувачів, серед яких: інституції ЄС, пред-
ставники державних і приватних організацій у сфері 
управління водними ресурсами, дослідники, громад-
ськість, яка цікавиться проблемами якості та збере-
ження водних ресурсів [5]. Незважаючи на те, що 
країнами Європи впроваджено низку заходів для 
послаблення негативного впливу на водні об’єкти, 
рівень екологічної безпеки водних ресурсів залиша-
ється незадовільним. На сьогодні лише 40% поверх-
невих водойм Європи перебувають у належному 
екологічному стані [6], що зумовлює необхідність 
впровадження нових підходів до їх охорони, реалі-
зації проєктів з очищення, раціонального водоко-
ристування з метою покращення екологічного стану 
прісноводних та морських середовищ.

Від кількісного та якісного стану водних ресур-
сів залежить рівень задоволення першочергових 
потреб населення країн у споживанні якісної води. 
Щороку зростають обсяги споживання води не лише 
галузями (зокрема, водомісткими), а й населенням. 
Найбільшу кількість води споживають в Азії – 
55% загального обсягу, в Північній Америці – 19%, 
в Європі – 9,2%, в Африці – 4,7%, у Південній 
Америці – 3,3%, на решті територій – 8,8% [7]. До 
десятки країн світу, які споживають найбільший 
обсяг води, входять: Китай, США, Бразилія, Росія, 
Мексика, Індія, Англія, Франція, Канада, Австралія 
[8]. За даними Європейської федерації національних 
водних послуг середнє споживання води країнами 
Європи – 128  літрів на споживача у день, серед-
ній склад одного домогосподарства – 2,3 людини, 
середнє споживання води на домогосподарство – 
111 м³ на рік [9]. Виснаження водних ресурсів та їх 
нераціональне споживання призводить до проблеми 
дефіциту води. Тому одним із пріоритетів екологіч-

ної політики має стати зменшення навантаження 
на  гідроекосистеми, їх відновлення та покращення 
екологічного стану. 

За даними Євростату [10] країнами з найви-
щими значеннями Індексу використання води (Water 
Exploitation Index plus (WEI+)) є Кіпр (70,3%), Греція 
(39,37%), Іспанія (23,71%), водночас такі країни, як 
Норвегія (0,15%), Латвія (0,22%), Хорватія (0,36%) 
мають найнижчі значення вищезгаданого показника 
(рис. 1). При цьому середнє значення показника 
у країнах Європейського Союзу станом на 2017 р. 
складало 8,39%. 

Індекс WEI+ відображає загальне використання 
прісної води у відсотках від відновлюваних ресурсів 
прісної води (підземні та поверхневі води) у певний 
час та в певному місці, визначає, скільки води забира-
ється і скільки води повертається після використання 
у навколишнє середовище [10]. Значення Індексу 
використання води, вищі за 20%, як правило, розгля-
даються як ознака дефіциту води, тоді як значення, 
що дорівнюють або перевищують 40%, вказують на 
ситуації серйозного дефіциту води, нераціональне, 
нестійке використання ресурсів прісної води [10]. 

Одним із індикаторів екологічної безпеки країни 
є вплив економічного комплексу, домогосподарств, 
суспільства загалом на водні ресурси та їх екологіч-
ний стан. Хоча кожній країні притаманні специфічні 
екологічні проблеми та підходи до їх вирішення, кра-
їни ЄС демонструють ефективну екологічну полі-
тику, активно впроваджують заходи з покращення 
стану водних ресурсів, посідають провідні місця 
у світовому рейтингу за значенням Індексу екологіч-
ної ефективності (Environmental Performance Index). 
Індекс EPI розраховується Центром екологічної полі-
тики і права при Єльському університеті та охоплює  
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Рис. 1. Значення Індексу використання води (Water exploitation index, plus) у зарубіжних країнах 
станом на 2017 р.*
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різні аспекти стану навколишнього середовища, 
впливу на нього, державну політику у сфері при-
родокористування тощо. Зокрема, для розрахунку 
EPI використовуються 32 показники ефективності 
в межах 11 категорій, за значенням цього індексу фор-
мується рейтинг із 180 країн світу за станом навко-
лишнього середовища та рівнем життєздатності еко-
систем. Станом на 2020 р. такі держави, як Данія, 
Люксембург, Швейцарія, входять до трійки кращих 
країн за рівнем екологічної ефективності (табл. 1). 

При цьому в країнах Європи з високим рівнем 
екологічної ефективності відзначається належний 
екологічний стан водних ресурсів, низьке наванта-
ження на водні екосистеми та загальний рівень екс-
плуатації водних ресурсів, очищення значного відсо-
тку стічних вод. Країни ЄС фінансують та успішно 
впроваджують екологічні інновації у сфері управ-
ління водними ресурсами, найбільше досягають 
поставлених цілей сталого розвитку водного госпо-
дарства і раціонального споживання водних ресур-
сів, порівняно з іншими країнами світу, а також 
мають помітні результати в очищенні вод.

Відповідно до вимог Директиви «Про очищення 
міських стічних вод» (91/271/ЄЕС) держави-члени 
ЄС повинні звітувати про результати збирання 
та очищення стічних вод, при цьому ті країни ЄС, які 
входять до десятки найкращих за рівнем Індексу еко-
логічної ефективності, повністю відповідають цій 
Директиві [11]. Винятком є Мальта, де на якість вод-
них ресурсів негативно впливають скиди сільсько-
господарських відходів та висока концентрація солі 
у стічних водах. Наразі реалізується проєкт, який 
фінансується ЄС та спрямований на вдосконалення 
інфраструктури очищення стічних вод [11]. Одним 
із найкращих в Європі є екологічний стан водойм 
у Фінляндії, де впроваджено систему управління 
водними ресурсами на основі екосистемного під-
ходу, діють чіткі та ефективні інструменти охорони 

водойм, внаслідок чого більшість річок, прибереж-
них вод країни та 85% озер мають «добрий» та навіть 
«відмінний» екологічний стан, а водопровідна вода 
є найчистішою у світі, що визнано Комітетом з вод-
них ресурсів при ООН [12]. 

Важливу роль в охороні водних ресурсів та збере-
женні водних екосистем відіграє формування й ефек-
тивне функціонування системи збору та моніто-
рингу даних для відстеження якості і кількості 
водних ресурсів у кожній країні, а також очищення 
стічних вод. Порядок проведення моніторингу якіс-
ного та кількісного стану водних ресурсів у країнах 
ЄС регламентовано положеннями Водної рамкової 
директиви (Директива № 2000/60/ЄС, далі – ВРД) 
[13]. Управління водними ресурсами здійснюється за 
басейновим принципом. Держави-члени ЄС визна-
чають окремі басейни річок, що знаходяться в межах 
їхньої національної території, для цілей ВРД припи-
сують їх до окремих районів басейнів річок [13]. 

Особливості реалізації моніторингу стану водних 
ресурсів визначені у ст. 8 «Моніторинг стану поверх-
невої і ґрунтової води і захищені зони» ВРД, відповідно 
до якої країни ЄС здійснюють нагляд за станом води 
у межах кожного району басейну ріки, зокрема [13]:

1)	 для поверхневих вод такі програми 
охоплюють: 

– об’єм і рівень або швидкість потоку в межах, 
достатніх для визначення економічного і хімічного 
стану та економічного потенціалу; 

– екологічний і хімічний стан, екологічний 
потенціал; 

2) для ґрунтових вод такі програми охоплюють 
моніторинг хімічного і кількісного стану. 

У країнах ЄС стан поверхневих водних об’єктів 
визначають за такими напрямами: 1) екологічний 
статус, що характеризується насамперед станом 
біологічних елементів та оцінюється за п’ятьма кла-
сами: «відмінний», «добрий», «задовільний», «пога-

Таблиця 1 
Значення Індексу екологічної ефективності та його компонента «Водні ресурси»  

у зарубіжних країнах та Україні у 2020 р.*

Країна Індекс екологічної 
ефективності Рейтингове місце Водні ресурси Рейтингове місце

Данія 82,5 1 100,0 1
Люксембург 82,3 2 98,5 6
Швейцарія 81,5 3 96,7 9
Велика Британія 81,3 4 98,5 7
Франція 80,0 5 88,0 16
Австрія 79,6 6 94,0 10
Фінляндія 78,9 7 100,0 2
Швеція 78,7 8 100,0 5
Норвегія 77,7 9 64,3 29
Німеччина 77,2 10 97,0 8
Нідерланди 75,3 11 100,0 3
Україна 49,5 60 14,1 60

*Джерело: складено автором за даними EPI Report 2020 [11, с. 162]
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ний» та «дуже поганий»; 2) хімічний статус, який 
розкривається за допомогою пріоритетних забруд-
нювачів (важких металів та органічних речовин, які 
є токсичними для живих організмів) й оцінюється за 
двома класами: «добрий» та «неспроможний досягти 
доброго» [2, c. 62–63]. Безперервний моніторинг за 
водними об’єктами забезпечують автоматизовані 
системи контролю якості води, завдяки яким фор-
муються інтерактивні карти моніторингу водних 
ресурсів, що надає повну та своєчасну інформацію 
стейкхолдерам про стан водних ресурсів. Охороні 
водних ресурсів та забезпеченню належного рівня 
їх екологічної безпеки сприяють стратегії захисту 

водних ресурсів, які розробляються у країнах ЄС. 
Підприємства-забруднювачі реалізують спеціальні 
затверджені заходи із запобігання забрудненню вод-
них ресурсів, зі зменшення та припинення стоків тощо.

В Україні відбулася модернізація системи дер-
жавного моніторингу стану вод з метою погодження 
її з європейськими стандартами (рис. 2) та впрова-
джуються сучасні практики управління водними 
ресурсами. Так, на виконання вимог ВРД в Україні 
почалося впровадження європейських підходів 
у сфері моніторингу водних ресурсів, що задекла-
ровано затвердженим у 2019 р. «Порядком здійс-
нення державного моніторингу вод» [14], відповідно 

Рис. 2. Ключові характеристики системи державного моніторингу водних ресурсів  
в Україні*

*Джерело: узагальнено автором за даними [14; 15]
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до якого діагностичний, операційний і дослідниць-
кий моніторинги здійснюються за басейновим прин-
ципом за визначеними показниками [15] та згідно зі 
встановленою періодичністю. 

Для здійснення моніторингу вод Міндовкілля 
розробляє та затверджує Програму державного 
моніторингу вод з урахуванням пропозицій суб’єктів 
державного моніторингу [14]. Враховуючи європей-
ські норми, розроблено та затверджено дві нові про-
грами моніторингу поверхневих і морських вод [16]. 
У Програмі державного моніторингу вод (у частині 
діагностичного та операційного моніторингу 
поверхневих вод) зазначається код масиву поверхне-
вих вод, назва водного об’єкта, назва пункту моні-
торингу, його код, географічні координати, район 
річкового басейну, суббасейн, категорія і тип масиву 
поверхневих вод, показники (біологічні, фізико- 
хімічні, хімічні (пріоритетні, басейнові специфічні, 
гідроморфологічні)). 

 Також сформовано Програму державного моні-
торингу вод у частині діагностичного моніторингу 
прибережних і морських вод Чорного та Азовського 
морів, в якій визначено пункти моніторингу, показ-
ники, специфічні забруднювальні речовини у воді, 
періодичність моніторингу тощо.

Підготовлено програми діагностичного моніто-
рингу для басейнів Дністра, Дунаю, Вісли, Дону, 
Приазов’я, Причорномор’я, Південного Бугу, басейну 
Дніпра суббасейну середнього Дніпра, басейну 
Дніпра суббасейну нижнього Дніпра, басейну Дніпра 
суббасейну верхнього Дніпра та річки Десни [17].

Чіткі вимоги та інструкції до проведення моніто-
рингу різних видів розкрито у «Порядку здійснення 
державного моніторингу вод» [14]. За результатами 
діагностичного моніторингу буде оцінено стан вод-
них об’єктів і розроблено план дій для досягнення їх 
«доброго» стану (як екологічного, так і хімічного). 
Операційний моніторинг буде проводитися щороку 
(в період між заходами діагностичного моніто-
рингу) для водойм, які за показниками діагностич-
ного моніторингу ризикують не досягти «доброго» 
стану, а також для водойм, де щороку здійснюється 
забір води для питних і побутових потреб. Під час 
діагностичного моніторингу виявлятимуться при-
чини відхилення стану масивів поверхневих вод 
від встановлених екологічних цілей та наявності 
ризику недосягнення «доброго» екологічного стану 
(до початку виконання операційного моніторингу). 

Із результатами державного моніторингу вод 
можуть ознайомитися всі стейкхолдери завдяки 
системі, яка перебуває у дослідній експлуатації. 
Вебресурс Державного агентства водних ресурсів 
України «Моніторинг та екологічна оцінка водних 
ресурсів України» [18], створений Інститутом роз-
робки інформаційних систем, демонструє екологіч-
ний стан водойм на мапі України та надає інформацію 
в режимі онлайн про водний об’єкт, на якому прово-
диться моніторинг, системи показників, за якими він 

проводиться, періодичність здійснення вимірювань, 
а також дані про лабораторії, що здійснюють відбір 
проб та проводять дослідження [19]. На мапі різ-
ними кольорами позначено пункти спостереження, 
для кожного пункту зазначаються його повна назва, 
район річкового басейну, назва лабораторії, що 
здійснює вимірювання, остання дата спостереження, 
висвітлюється фактичне значення показників, які 
характеризують стан водних ресурсів, ГДК (ОБУВ) 
та перевищення нормативу. Кратність перевищення 
норми до 2 разів позначається синім кольором,  
до 3 – зеленим, до 4 – жовтим, до 5 – помаранчевим, 
понад 5 – червоним. У системі автоматично форму-
ються звіти загального користування різних форм, 
в яких наведені дані моніторингу за адміністратив-
но-територіальним принципом, водогосподарською 
організацією, ознакою транскордонного створу, 
районом річкового басейну або суббасейну.

Нова система державного моніторингу стану 
водних ресурсів в Україні має низку переваг, порів-
няно з попередньою. Зокрема, забезпечено: комп-
лексний аналіз стану водних ресурсів завдяки 
вимірюванню більшої кількості показників, що 
характеризують екологічний і хімічний стан води; 
оснащення високоточною технікою лабораторій 
західного, східного, північного та південного регі-
онів; чіткий розподіл обов’язків між суб’єктами 
моніторингу; оперативність надходження інформа-
ції про стан водних об’єктів для прийняття обґрун-
тованих і своєчасних рішень у сфері управління 
водними ресурсами завдяки розробці та функці-
онуванню вебресурсу «Моніторинг та екологічна 
оцінка водних ресурсів України». Перехід до нових 
підходів у дослідженні стану водних об’єктів, які 
відповідають вимогам Директиви ЄС, дозволить 
отримувати точні та актуальні дані для управління 
басейнами річок. Вдосконалення нормативно-пра-
вового забезпечення моніторингу стану водних 
ресурсів і впровадження європейських практик 
управління водними ресурсами в Україні сприя-
тиме підвищенню рівня екологічної безпеки водних 
ресурсів завдяки постійному нагляду, виявленню 
«вузьких» місць та розробці програм щодо поліп-
шення кількісного та якісного стану водних об’єк-
тів, їх відновлення та збереження. 

Головні висновки. Система управління водними 
ресурсами в Україні зазнала суттєвих трансформа-
цій з урахуванням екологічних зобов’язань, які взяла 
на себе країна в межах Угоди про асоціацію з ЄС, 
та вимог Водної рамкової директиви. Відбулося впро-
вадження європейських практик і підходів до оціню-
вання екологічного стану водойм, зокрема, вдоско-
налення системи моніторингу стану водних ресурсів 
та погодження її з європейськими стандартами, що 
сприяло інформаційно-аналітичному забезпеченню 
управління водним господарством та формуванню 
інформаційної бази для прогнозування кількісного 
й якісного стану водних ресурсів України, своєчас-
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ного виявлення ризиків і розробки програм управ-
ління водоймами за басейновим принципом. 

Подальшому зростанню ефективності управління 
водними ресурсами сприятиме формування та затвер-
дження Водної стратегії України, де має бути визна-
чено цілі, пріоритети та принципи державної політики 
у сфері управління водними ресурсами, сформовано 
організаційно-економічний механізм забезпечення 
їх екологічної безпеки, чітко окреслено інструменти 
і систему індикаторів для оцінювання ефективності 
досягнення цілей стратегії. Особливу увагу під час 
вдосконалення політики у сфері управління водними 
ресурсами України слід звернути на такі аспекти, як: 

– розробка плану заходів щодо відновлення вод-
них ресурсів, враховуючи результати державного 
моніторингу та незадовільний екологічний стан 
більшості водойм, підвищення якості вод і збере-
ження гідроекосистем;

– очищення стічних вод із застосуванням сучас-
них технологій, будівництво очисних споруд, форму-
вання програм охорони водних об’єктів;

– інтегроване управління водними ресурсами 
та посилення транскордонної співпраці у сфері 
реалізації планів управління басейнами, подолання 
впливу змін клімату на екологічний стан водних 
об’єктів;

– фінансування технічного переоснащення лабо-
раторій моніторингу;

– доступ громадян України до якісної питної води 
та раціональне водоспоживання;

– врахування галузевого аспекту та узгодженість 
зі стратегіями розвитку галузей, що негативно впли-
вають на стан водних ресурсів;

– використання фіскальних інструментів для 
стимулювання раціонального використання водних 
ресурсів тощо.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати проведеного дослідження будуть 
враховані під час розробки організаційно-економіч-
ного механізму забезпечення екологічної безпеки 
водних ресурсів України за допомогою автоматизо-
ваного моніторингу.
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У статті представлено результати фітоіндикаційних досліджень на річці Альта та річці Трубіж у межах міста Переяслав 
Бориспільського району Київської області. Проаналізовано макрофітний склад флори на дослідних ділянках, визначено троф-
ність досліджуваних водойм. Водна флора ріки Альта нараховує 5 видів, тоді як видове різноманіття ріки Трубіж складає 15 
видів, які належать до різних екологічних груп. Аналіз співіднoшення кількoсті видів макрoфітів різниx екoлoгічниx груп 
свідчить прo те, щo на всіх дослідних ділянках (як р. Альта, так і р. Трубіж) значно переважають вкоріненні макрофіти, проте 
вони вільно представлені незначним видовим різноманіттям. Встановлено, що на всіх досліджуваних ділянках річок Альта 
та Трубіж фіксується значне органічне забруднення, ацидофікація, евтрофікування, наявність важких металів, про що свідчать 
результати аналізу прoб вoди в лабoратoрії за xімічними, мікрoбіoлoгічними, тoксикoлoгічними, радіoлoгічними та вірусoлo-
гічними пoказниками відпoвіднo до санітарниx правил і нoрм oxoрoни пoверxневиx вoд від забруднення (СанПіН) № 4630-88, 
затверджениx Гoлoвним санітарнo-епідеміoлoгічним управлінням Міністерства oxoрoни здoрoв’я 04.07.1988 рoку. Вoда з від-
критoї вoдoйми р. Трубіж за фізикo-xімічними пoказниками (запаx, кoлір, уміст заліза) не відпoвідає вимoгам СанПіН 4630-88.  
Доведено, що всі дoсліджувані ділянки річки Альта мають евтрофний статус, що характеризує водойми з високим рівнем 
первинної продукції, багаті на біогенні елементи. Визначенo, щo на ділянкаx № 1 (Стогніївський міст) і № 2 (ТОВ Костал 
Україна (вул. Київське шосе) р. Трубіж трофічний статус водойми відноситься до мезотрофного, що характеризує якість води 
із середнім рівнем первинної продукції та помірним вмістом елементів мінерального живлення. Мезо-евтотрофний трофічний 
статус води зафіксовано на ділянці № 3 ( район шлюзів) як перехідний, а на ділянці № 4 (район музею народної архітектури 
та побуту Середньої Наддніпрянщини) – евтрофний, який характеризується високим рівнем первинної продукції, збагаченої 
біогенними елементами. Ключові слова: макрофіти, вільноплаваючі, вкорінені, річка, Трубіж, Альта, трофність, біоіндикатори.

Bioindication studies of aquatic ecosystems within the city of Pereyaslav, Kyiv region. Dzyubenko О.
The results of phytoindication studies on the Alta River and the Trubizh River within the city of Pereyaslav, Boryspil district, 

Kyiv region are presented. The macrophytic composition of the flora in the experimental plots was analyzed and the trophic status 
of the studied reservoirs was determined. The aquatic flora of the Alta River has 5 species, with a variety of species. The Trubizh 
River is 15 species that belong to different ecological groups. The Alta and the Trubizh River are significantly dominated by rooted 
macrophytes, with a small species diversity. It was established that in all research areas of the Alta and Trubizh rivers significant 
organic pollution, acidification, eutrophication and the presence of heavy metals were recorded, as indicated by water samples, which 
were studied in laboratories for chemical, microbiological, radiological and toxicological. Norm of surface water oxidation from 
pollution (SanPiN) № 4630-88, approved by the Main Sanitary and Epidemiological Department of the Ministry of Health Oxoron on 
04.07.1988. water from the open reservoir of the river Trubizh according to physical and chemical indicators: smell, color, iron – does 
not meet the requirements of SanPiN 4630-88. It was reported that all surveyed plots of the Alta river have eutrophic status, which 
characterizes water bodies with a high level of primary production, rich in biogenic elements. It was found that in the study plots № 1 
(Stohniyivskiy city) and № 2 (TOV Kostal Ukraine (Kiivske Shose str.) of the river Tubizh the trophic status of water is mesotrophic, 
which characterizes the water quality with a medium level of primary production and moderate amount of elements of mineral life. 
Meso- and eutrophic trophic status of water was detected in the study area № 3 (the area of sluices), i.e., it is overgrown, Study area 
#4 (area of the Museum of Folk Architecture and Tourism of Middle Naddnipryanschina) – eutrophic, which is characterized by a high 
level of primary production and rich in biogenic elements. Key words: macrophytes, inorganic, rooted, river, Tubing, Alta, trophicity, 
bioindicators.

Постановка проблеми. Екологічний стан 
поверхневих водних об’єктів та якість води в них 
є основними факторами санітарного й епідемічного 
благополуччя населення. Проблема забезпечення 
належного екологічного стану водно-ресурсного 
потенціалу залишається актуальною для всіх регіонів 
України. Практично всі поверхневі і значна частина 
підземних водних ресурсів, особливо в районах роз-
міщення потужних промислових і сільськогосподар-
ських комплексів, відчувають антропогенний вплив, 
що проявляється в забрудненні, виснаженні й дегра-
дації цих об’єктів. Значним трансформаціям підда-
ються господарсько-освоєні водозбірні території, що 

істотно змінило характер формування стоку і водний 
режим багатьох водних об’єктів [14].

В Україні налічується 73 тис. річок, 40 тис. озер, 
1100 водосховищ, 400 тис. ставків, загалом – 1 млн. 
100 тис. га прісних водойм. Водночас в Європі 
Україну вважають маловодною країною, оскільки 
більшість наших водних ресурсів є не придатними 
до водозабору питної води через їх забрудненість. 
За  останні 25 років із карти України зникло понад 
10 000 малих річок.

Малі водотоки й річки формують водні ресурси, 
гідрохімічний склад та якість води середніх і вели-
ких річок, є складовими природних ландшафтів, 
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сприяють господарській діяльності населення. Як 
стверджують науковці, нині на території України 
понад 22 тисяч малих річок [12]. Ще кілька десяти-
літь тому ними називалася цифра понад 60 тисяч, 
причому якість води їх відповідала нормативам. 
Унаслідок постійно зростаючого промислового 
й побутового забруднення, розорювання та гідро-
технічної меліорації водозаборів і заплав, знищення 
лісів у долинах рік велика кількість водотоків і малих 
річок нині знаходиться на різних стадіях деградації. 
Якість води в річках постійно погіршується, більшо-
сті з них загрожує повне зникнення.

Актуальність дослідження. Актуальність теми 
дослідження зумовлена, з одного боку, великим інте-
ресом до проблеми забруднення річок і пошуку шля-
хів збереження р. Альта та річки Трубіж у сучасній 
екологічній науці, а з іншого – її недостатнім вивчен-
ням. Тому розгляд питань, пов’язаних з цією темати-
кою, має як теоретичну, так і практичну значущість.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Опису 
екологічних особливостей водних об’єктів та оцінці 
якості поверхневих вод присвячено низку публікацій 
М. О. Клименка, Ю. Р. Гроховської, С. С. Трушевої, 
К. А. Кокина, В. С. Самарині, Я. П. Дідухи, 
П. Г. Плюта, О. А. Ліха та І. А. Веремійчука, 
О. В. Дзюбенка, В.М. Носаченка [3; 4; 5; 6,7; 9; 10; 11].

Новизна роботи полягає в розширенні знань 
про видове різноманіття макрофітів, зміну еколо-
гічної рівноваги в екосистемі річки Альта та річки 
Трубіж, що полягає у створенні нових методологіч-
них засад для комплексного оцінювання і віднов-
лення екологічного стану змінених водних екосис-
тем. Удосконалено методику інтегральних систем 
біоіндикаторів контролю, що дозволило кількісно 
визначити дію техногенних чинників на якість води 
цих екосистем.

Методи дослідження. Для виявлення впливу 
антропогенного навантаження в басейні річки Альта 
та річки Трубіж нами здійснено геоботанічний ана-

ліз екосистеми її русла з водозбором за різним сту-
пенем господарського освоєння з використанням 
методу фітоіндикації. Флористичний аналіз прове-
дено з використанням стандартних методик.

Виклад основного матеріалу. Альта є невели-
кою річкою, що протікає в межах Бориспільського 
та Баришівського районів і є найбільшою правою 
притокою Трубіжа. Її загальна довжина становить 
46 км, площа водного дзеркала – 11,2 га, а площа 
водозбору 492 км2. У заплаві річки знаходяться 
чотири ставки, площа водного дзеркала яких ста-
новить 7,8 га. Значних приток річка не має. Долина 
Альти трапецієвидна, шириною до 1 км у середній 
течії, береги слабко виділяються в ландшафті.

Прибережні мілководдя заростають кущами 
повітряно-водних рослин. Під ними суцільні смуги 
та окремі плями утворюють кушир, водяний жов-
тець, ряска та інші рослини заболочення. Збереглося 
також латаття біле. Заплава річки заболочена, заро-
стає лепехою, осокою, очеретом і лукою. Вздовж 
річища росте верба, іноді зустрічаються чагарники 
лози. На руслі річки розташований один створ водо-
відбору № 129 для відбору проб. Установлено, що 
вода з відкритої водойми р. Альта за фізико-хіміч-
ними показниками (запах, колір, залізо) не відпові-
дає вимогам СанПіН 4630-88.

З метою дослідження якості води протягом вес-
няно-літнього періоду 2018-2020 років на руслі 
річки Альта було закладено 4 дослідні ділянки. 
Зокрема, дослідна ділянка № 1 розташована 
на вул. М. Грушевського (мікрорайон Спаська 
Левада), дослідна ділянка № 2 – на вул. Шкільна 
(р-н ресторану Діброва), дослідна ділянка № 3 – на 
вул.  Б. Хмельницького (р-н «ТЦ Магніт») (рис. 1). 
Кінцева точка відбору знаходиться на дослідній 
ділянці № 4 (гирло річки Альта в середню річку 
міста Переяслав Трубіж), саме там розташований 
створ № 129 (за даними санітарно-епідеміологічної 
служби Київської області).

 
Рис. 1. Загальний вигляд розташування дослідних ділянок на річці Альта  

в межах міста Переяслав
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Довжина річки Трубіж (Трубайло) становить 
113 км, сточища – 4 700 км2; її долина широка, нечітко 
виявлена, коритоподібна, завширшки до 3,5 км, зав-
глибшки – до 10 м. Ширина заплави – 500-600 м, мелі-
орована. Річище слабко звивисте, майже на всій про-
тяжності відрегульоване, ширина його – до 15 м [1].

Водно-болотні угіддя (ВБУ) ріки Трубіж  
(л. пр. Дніпра довжиною 80 км) знаходяться на 
Придніпровській низовині. Її річище, крім гирло-
вої ділянки, інтенсивно каналізоване та меліоро-
ване. Річка протікає по території Бобровицького 
і Козелецького районів Чернігівської області, а також 
Броварського, Баришівського й Бориспільського 
району Київської області. Її верхів’я сполучається 
каналом з річкою Остер, а звідти за допомогою насо-
сних станцій вода перекачується з Десни. У пониззі 
річки розташоване місто Переяслав. У заплаві річки 
збудовано Трубізьку осушувально-зволожувальну 
систему загальною площею 33 400 га.

З метoю вдoскoналення мoнітoрингу якoсті 
вoдoйм басейну р. Дніпрo в межаx Київськoї 
oбласті та згіднo з Наказом санітарнo-епідеміoлo-
гічнoї служби Київськoї oбласті «Прo здійснення 
мoнітoрингу якoсті вoди вoдoйм басейну р. Дніпрo 
в межаx Київськoї oбласті» № 186 від 16 листoпада 
1998 рoку встанoвленo ствoри пoстійнoгo спoстере-
ження якoсті вoди на вoдoймаx басейну р. Дніпрo.

На руслі річки розташовано три ствoри водо-
відбору: № 129 (р. Трубіж, гирлo р. Альти); 
№ 130 (р.  Трубіж, м. Переяслав-Xмельницький, 
пляж); № 131 (р. Трубіж, гирлo р. Трубіж). Прoби 
вoди дoсліджують у лабoратoріяx за xімічними, 
мікрoбіoлoгічними, тoксикoлoгічними, радіoлoгіч-
ними та вірусoлoгічними пoказниками відпoвіднo до 
санітарниx правил і нoрм oxoрoни пoверxневиx вoд 
від забруднення (СанПіН) № 4630-88, затвердже-
ниx Гoлoвним санітарнo-епідеміoлoгічним управ-
лінням Міністерства oxoрoни здoрoв’я 04.07.1988 

рoку. Oтже, вoда з відкритoї вoдoйми р. Трубіж 
за  фізикo-xімічними пoказниками (запаx, кoлір, 
залізo) у створах № 130 та № 131 не відпoвідає 
вимoгам СанПіН 4630-88.

Дослідження проводилося нами протягом  
2018-2020 р. у весняно-літній період. Для 
визначення макрофітів річки Трубіж виконано  
геоботанічний аналіз екосистеми її русла з водо-
збором за  різним ступенем господарського осво-
єння та з використанням методу фітоіндикації. 
Флористичний аналіз здійснили з використанням 
стандартних методик. Під час дослідження на річці 
Альта та річці Трубіж у межах міста Переяслав 
нами обрано по 4 дослідні ділянки.

Дослідження проводили на таких дослід-
них ділянках: ділянці № 1 (Стогніївський міст, 
вул. Магдебурського права), ділянці № 2 ТОВ Костал 
Україна (вул. Київське шосе), ділянці № 3 (район 
шлюзів), ділянці № 4 (район музею народної архі-
тектури та побуту Середньої Наддніпрянщини, 
вулиця Літописна) (рис. 2).

Водні рослини у зв’язку з особливостями мор-
фології та анатомії можуть бути біоіндикаторами 
стану водойм і слугувати об’єктами глобаль-
ного моніторингу водних екосистем загалом [13]. 
Унаслідок підвищення антропогенного впливу на 
природні комплекси останнім часом стає актуаль-
ною розробка методик, які дозволяють оцінювати 
екологічний стан природних і природно-антро-
погенних ландшафтів. Оскільки всі компоненти 
природи тісно та нерозривно взаємопов’язані між 
собою, порушення одного компонента викли-
кає зміну стану всіх інших. Тому, оцінюючи стан 
одного, можна прогнозувати зміни інших компо-
нентів в екосистемі. Останнім часом триває зна-
чний антропогенний вплив на поверхневі водойми.

Вища водна рослинність (ВВР) як головний ком-
понент біоценозів річок відіграє важливу роль у біо-

 
 Рис. 2. Загальний вигляд річки Трубіж у межах міста Переяслав Київської області
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Таблиця 1
Видовий склад вкорінених і не вкорінених макрофітів на дослідних ділянках р. Альта

Дослідні 
ділянки

Не вкорінені
(вільно плаваючі)

Вкорінені

№ 1 Ряска мала
(Lemna minor L.)

• Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.),
• Кушир підводний (Ceratophyllum submersum).

№ 2 Ряска мала 
(Lemna minor L.)

• Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.),
• Кушир підводний (Ceratophyllum submersum).

№ 3 Ряска мала
(Lemna minor L.)

• Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.),
• Кушир підводний (Ceratophyllum submersum).

№ 4 Ряска мала
 (Lemna minor L.)

• Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.)
• Рогіз вузьколистий (Typha angustifolia L.)
• Аїр звичайний (Acorus calamus L.),
• Кушир підводний (Ceratophyllum submersum). 

Таблиця 2
Видовий склад вкорінених і не вкорінених макрофітів на дослідних ділянках р. Трубіж

Дослідні
ділянки

Не вкорінені
(вільно плаваючі) Вкорінені

№ 1
• Елодея канадська (Elodea canadensis)
• Сальвінія плаваюча  
(Salvinia natans (L.) All)

• Рогіз вузьколистий (Typha angustifolia L.)
• Глечики жовті (Nuphar lutea L.)
• Стрілолист звича́йний (Sagittaria sagittifolia L.).

№ 2 • Елодея канадська 
(Elodea canadensis)

• Рогіз вузьколистий (Typha angustifolia L.)
• Глечики жовті (Nuphar lutea L.)
• Осока берегова (Carex riparia Curt.)
• Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.)  
Trin. ex Steud.)

№ 3
• Ряска мала (Lemna minor L.)
• Ряска триборозенчаста
(Lemna trisulca L.).
• Елодея канадська (Elodea canadensis)

• Жабурник звичайний (Hydrocharis morsus-ranae)
• Рогі́з широколи́стий (Typha latifolia L.)
• Жовте́ць водяний(Ranunculus aquatilis L.)

№ 4 • Ряска мала (Lemna mіnor  
(S. F. Gray L. cyclostasa )

• Очерет звичайний (Phragmites australis  
(Cav.) Trin. ex Steud.)
• Кушир підводний (Ceratophyllum submersum)
• Рогіз вузьколистий (Typha angustifolia L.)
• Глечики жовті (Nuphar lutea L.)

логічному режимі, біотичному балансі та формуванні 
якості води. На частку цих рослин припадає близько 
1/3 загальної біопродуктивності водойми  [7]. ВВР 
більш стійка до забруднення води порівняно з фіто- 
і зоопланктоном і відіграє роль бар’єра, проходячи 
через який вода фільтрується, її прозорість зро-
стає. Зарості вищих водних рослин перешкоджають 
потраплянню у водойму розсіяних забруднень, при-
гнічують розвиток сапрофітних бактерій і збудників 
окремих інфекційних хвороб, тобто виконують важ-
ливу санітарну функцію. Водна рослинність виконує 
багато функцій у процесах самоочищення водойм: 
фільтраційну, поглинальну, накопичувальну, окис-
лювальну, зокрема функцію детоксикації.

За даними О.Л. Савицького, оптимальні межі 
заростання вищою водною рослинністю водного 
об’єкту становлять від 10% до 21% водного дзеркала 
водойми. В іншому випадку консортивна екосистема 
«водне середовище-вища водна рослинність-абори-
генна іхтіофауна» перестає діяти, екосистема пере-
ходить до послідовних сукцесійних змін біоценозів 
«водойма-болото-луки», займаючи до 100% колись 
продуктивних територій [2, 15].

Рослинність макрофітів досліджуваних водойм 
відрізняється одноманітним флористичним і цено-
тичним складом. Водна флора р. Альта нараховує 
всього 5 видів, тоді як видове різноманіття р. Трубіж 
нараховує 15 видів, що належать до різних екологіч-
них груп (табл. 1, 2). 

Під час вегетаційного сезону (липень-серпень) 
на всіх дослідних ділянках річки Альта вся аква-
торія вкрита макрофітами на основі ряски малої 
(Lemna minor L.), що зумовлено насиченістю води 
поживними речовинами, насамперед сполуками 
азоту й фосфору, джерелом яких є комунальні стоки. 
Але в будь-якому разі просторовий розвиток ряско-
вих заростей у водоймі є надмірним, що створює її 
затінення, стримує поширення інших видів рослин, 
обмежує розселення безхребетних тварин. Водночас 
накопичується значна фітомаса, котра потребує 
механічного видалення. 

Зокрема, на дослідних ділянках № 3 та  
№ 4 р. Трубіж домінуючими макрофітами є ряска 
мала (Lemna minor L.), на ділянці № 4 водну аква-
торію вкривають глечики жовті (Nuphar lutea  L.). 
Крім того, на всіх дослідних ділянках без винятку 
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відмічено деяке збільшення площі угруповань 
рогозу вузьколистого (Typha angustifolia L.) 
та рогозу широколи́стого (Typha latifolia L.), що вка-
зує про поступові процеси заболочування водойми.

На всіх дослідних ділянках пояс гелофітів не 
суцільний, складається з розріджених (ПП до 60%, 
щільність заростей домінанта – близько 65 екз./м2) 
угруповань очерету звичайного та рогозу широ-
коли́стого завширшки 0,7–1,5 м, серед яких тра-
пляються окремі рослини осоки берегової. Зарості 
повітряно-водної рослинності поширені на всіх 
дослідних ділянках річки Альта та Трубіж у межах 
міста Переяслав. Аналіз екологічних груп макрофі-
тів на дослідних ділянках р. Альта вказує, що домі-
нуючими є вкорінені види, які суттєво переважають 
на всіх них. Максимальна кількість їх становить 
чотири види (на ділянці №  4), представлені очере-
том звичайним (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud.), рогізом вузьколистим (Typha angustifolia L.), 
аіром звичайним (Acorus calamus L.), куширом під-
водним (Ceratophyllum submersum). 

Під час дoслідження oснoвниx екoлoгічниx груп 
макрoфітів виявленo місце зрoстання різниx видів на 
річці Трубіж. Аналізуючи видовий склад, слід зазна-
чити, що на дослідній ділянці № 2 та № 4 фіксувалося 
найбільше видове різноманіття вкорінених макрофі-
тів, водночас на дослідній ділянці № 1 та № 3 – лише 
3 види, представлені рогозом вузьколистим (Typha 
angustifolia L.), глечиками жовтими (Nuphar lutea L.), 
стрілолистом звича́йним (Sagittaria sagittifolia L.). 
Аналізуючи вільноплаваючі рослини, відмічено, що 
на дослідній ділянці №  2 та №  4 фіксується одна-
кова кількість видів. Слід зазначити, що видове 
різноманіття стрілолиста звича́йного (Sagittaria 
sagittifolia  L.) представлене лише на дослідній 
ділянці №  1 (Стогніївський міст), що зафіксо-
вано в 2019 році, тоді як у 2020 році на дослідній 
ділянці в період вегетації цей макрофіт був відсут-
ній. Вільнo плаваючі гігрoфіти представлені двoма 
видами: елoдеєю канадською (Elodea canadensis) 
і сальвінією плаваючою (Salvinia natans  (L.).

Прирoдним вoдoймам різнoгo трoфічнoгo ста-
тусу властиві певні oсoбливoсті видoвoгo складу 
макрoфітів, структури та ступеню рoзвитку їxніx 
угрупувань. Аналізуючи отримані результати, слід 
зауважити, що на всіх чотирьох дослідних ділянках 
види-індикатори вказують на присутність у водній 
екосистемі органічного забруднення, ацидофікації, 
евтрофікації і забруднення важкими металами.

Рослини-індикатори на дослідних ділянках сиг-
налізують про різні типи забруднення. Зокрема, 
дослідні ділянки перевантажені органічними речо-
винами, причому сильніше таке забруднення спо-
стерігається на дослідних ділянках №  3 та №  4, 
на що вказують кількість і видовий склад макро-
фітів, а саме  наявність елодеї канадської, ряски 
малої, рогозу широколи́стого, очерету звичайного 
та куширу підводного. 

На дослідній ділянці № 3 макрофіти-індикатори 
вказують на присутність у водоймі евтрофікування, 
тобто додаткового азоту й фосфору, що спричинює 
розвиток ряскових, зокрема ряски малої і триборо-
зенчастої та жабурника звичайного. Водночас на 
ділянці № 4 відмічені такі види водних рослин, як 
ряска мала та очерет звичайний (індикатори евтро-
фікування водойм). 

На забруднення водойми важкими металами вка-
зує елодея канадська (Elodea canadensis), ряска мала 
(Lemna minor L.), ряска триборозенчаста (Lemna 
trisulca L.), жабурник звичайний (Hydrocharis 
morsus-ranae), рогі́з широколи́стий (Typha latifolia 
L.), які масово представлені на дослідній ділянці 
№ 3. Вода на ділянках № 1, № 2 та № 4 також містить 
незначну кількість важких металів. 

На всіх ділянках річки Трубіж нами зафіксовано 
значне органічне забруднення, ацидофікацію, евтро-
фікування, наявність важких металів, на що вказують 
прoби вoди, дoсліджені в лабoратoрії за xімічними, 
мікрoбіoлoгічними, тoксикoлoгічними, радіoлoгіч-
ними та вірусoлoгічними пoказниками відпoвіднo до 
санітарниx правил та нoрм oxoрoни пoверxневиx вoд 
від забруднення (СанПіН № 4630-88), затверджениx 
Гoлoвним санітарнo-епідеміoлoгічним управлінням 
Міністерства oxoрoни здoрoв’я 04.07.1988 рoку, 
а також згідно з прoтoкoлом випрoбування води від-
критиx вoдoйм за фізикo-xімічними пoказниками 
(№  П 138 від 23 квітня 2019 рoку) (ствoр  №  129). 
Oтже, вoда з відкритoї вoдoйми р.  Трубіж за 
фізикo-xімічними пoказниками (запаx, кoлір, залізo) 
не відпoвідає вимoгам СанПіН 4630-88.

Під час дoслідження трoфічнoгo статусу дoслід-
ниx ділянoк на річці Альта нами встанoвленo, що 
за показниками макрофітів-індикаторів трофічний 
статус водойми – евтрофний; це характерно для 
водойм із високим рівнем первинної продукції, 
збагачених біогенними елементами. В таких водо-
ймах спостерігається явище «цвітіння» води за 
рахунок масового розвитку мікроскопічних водо-
ростей. У цей період вода набуває специфічного 
кольору, а під час розкладання великої маси водо-
ростей вона стає дуже небезпечною для здоров’я 
людини. Якість води в таких водоймах значно 
погіршена, вміст кисню низький, часто спосте-
рігається задуха риби та інших мешканців. Під 
час дoслідження трoфічнoгo статусу дoслідниx 
ділянoк на річці Трубіж нами встанoвленo, щo 
дoслідна ділянка № 1, № 2, № 3 та 4 віднoсяться 
дo мезo-евтрoфічнoгo статусу, часткoвo дoслідна 
ділянка №  3 є переxіднoю з мезoтрoфнoгo, 
мезo-евтрoфнoгo дo евтрoфнoгo типу, тoбтo дo 
середньoгo рівня трoфнoсті. Ця трoфність пред-
ставлена такими макрoфітами: елoдея канадська 
(Elodea canadensis), ряска мала (Lemna minor L.), 
ряска трибoрoзенчаста (Lemna trisulca L.), жабур-
ник звичайний (Hydrocharis morsus-ranae), рoгіз 
ширoкoли́стий (Typha latifolia L.) та іншими.
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Нами вже зазначено, щo рівень трoфічнoсті різ-
ниx дoслідниx ділянoк річки є різним, окрім тoгo він 
змінюється під час перебігу прирoдниx прoцесів абo 
під впливoм діяльнoсті людини. Ця трoфність визна-
чається вищoю вoднoю рoслинністю, притаманною 
вoдoймам із вираженoю літoральнoю зoнoю та заxи-
щеними мілкoвoддями. Такий тип трoфнoсті xаракте-
ризується надлишкoм oрганічниx речoвин і пoживниx 
елементів, щo призвoдить спoчатку дo пoрушення 
біoлoгічнoї рівнoваги і пригнічення біoлoгічнoгo 
самooчищення вoдoймища, а пoтім – дo зміни типу 
екoсистеми річки. Під час дoслідження трoфічнoгo 
статусу вoдoйми не фіксувалися макрoфіти, прита-
манні oлігoтрoфним і дистрoфним вoдoймам, водно-
час на дослідних ділянках № 1 та № 2 трофічний ста-
тус водойми є мезотрофним, що характеризує водойми 
із середнім рівнем первинної продукції та помірним 
вмістом елементів мінерального живлення. 

Мезо-евтотрофний (тобто перехідний) тро-
фічний статус води має дослідна ділянка №  3, 

евтрофний – дослідна ділянка №  4 (статус водо-
йми з високим рівнем первинної продукції, збага-
ченої біогенними елементами). В таких водоймах 
спостерігається явище «цвітіння» води за рахунок 
масового розвитку мікроскопічних водоростей. 
У цей період вода набуває специфічного кольору, 
а під час розкладання великої маси водоростей 
вона стає дуже небезпечною для здоров’я людини. 
Якість води в таких водоймах значно погіршена, 
вміст кисню низький, часто спостерігається 
задуха риби, інших водних організмів. Якість води 
на дослідних ділянках – 3 та 4 класу, що вказує на 
пoмірну забрудненість та забрудненість (за баль-
ною шкалою оцінки).

Доведено, що всі дослідні ділянки  р. Альта 
мають евтрофний статус, водночас трофічний ста-
тус р. Трубіж належить до мезотрофного, що харак-
теризує якість води із середнім рівнем первинної 
продукції та помірним вмістом елементів мінераль-
ного живлення.
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The wastewater composition of the enterprises producing vegetable oils includes a variety of organic and inorganic compounds, 
including fatty substances. Depending on the conditions of formation and composition of wastewater, fats can be in the form of a fatty 
phase, which forms a thin film on the surface of the liquid, dispersed particles in water (emulsion) and be in a soluble state. Fats, enter-
ing to water sources, create favourable conditions for the development of many simple organisms and bacteria, which subsequently 
cause secondary pollution of water bodies. In addition, wastewater, in which the permissible fat content is significantly exceeded, 
causes serious damage to sewage systems. In the presence of increased concentrations of fatty deposits in wastewater, the problem 
arises of operating centralized sewage disposal systems and further wastewater treatment at special facilities. Therefore, it is extremely 
necessary to neutralize wastewater before it is discharged from the treatment facilities of the enterprise, since further treatment takes 
place on urban sewage systems, which receive wastewater according to strictly limited indicators, which become more and more strin-
gent every year. To date, the most common method is wastewater treatment from fatty substances using a mechanical grease trap. When 
using grease traps as local treatment facilities, it is impossible to reduce the concentration of fats to the established standards only by 
sedimentation methods. The article proposes to improve the technology of industrial wastewater treatment the enterprises producing 
vegetable oils through the use of aerated grease traps and coagulants to reduce the fat content to the standard values, which are set by 
water utilities for the purpose of further wastewater treatment in centralized sewage disposal systems. The introduction of the proposed 
technology makes it possible to significantly reduce the fat content in wastewater after purification in aerated grease traps with the addi-
tion of coagulants, the final concentration of which will not exceed the approved standards – 10-20 mg/dm3. In addition, the content 
of suspended solids and organic pollutants is reduced in wastewater after purification using the proposed technology. Key words: enter-
prises producing vegetable oils, waste water, fatty substances, aerated grease trap, coagulants, water quality standards.

Удосконалення технології очищення виробничих стічних вод підприємств, що виробляють рослинні олії. Кулікова Д.В.
Склад стічних вод підприємств олійно-екстракційної промисловості містить різноманітні органічні та неорганічні спо-

луки, зокрема жирові речовини. Залежно від умов утворення і складу стічних вод жири можуть бути у вигляді жирової фази, 
що створює на поверхні рідини плівку, або диспергованих часточок у воді (емульсія) та знаходитись у розчинному стані. 
Жири, надходячи до водних джерел, утворюють сприятливе середовище для розвитку безлічі найпростіших організмів і бак-
терій, які згодом спричинюють вторинне забруднення водойм. Окрім того, стічні води, в яких виявлено перевищення допусти-
мої норми вмісту жирів, наносять суттєву шкоду каналізаційним системам. За наявності у стічних водах жирових залишків 
у підвищених концентраціях виникає проблема експлуатації систем централізованого водовідведення і подальшого очищення 
стічних вод на спеціальних спорудах. Тому вкрай необхідно знешкодити стічні води перед їхнім випуском з очисних споруд 
підприємства, оскільки подальше очищення відбувається на міських системах каналізації, які приймають стоки за строго лімі-
тованими показниками, котрі з кожним роком стають все більш жорсткими. 

Нині найпоширенішим методом є очищення стічних вод від жирових речовин за допомогою механічного жировловлю-
вача. За застосування в якості локальних очисних споруд жировловлювачів неможливо знизити концентрації жирів до вста-
новлених норм тільки шляхом відстоювання. У статті запропоновано вдосконалити технологію очищення виробничих сто-
ків олійно-екстракційних підприємств за рахунок застосування аерованих жировловлювачів та коагулянтів задля зниження 
вмісту жирів до нормативних значень, що встановлюються водоканалами з метою подальшої обробки стічних вод у системах 
централізованого водовідведення. Впровадження запропонованої технології дозволить значно знизити вміст жирів у стічних 
водах після очищення в аерованих жировловлювачах з додаванням коагулянтів, кінцева концентрація яких не перевищуватиме 
затверджених нормативів – 10-20 мг/дм3. Окрім того, у стічних водах після очищення за запропонованою технологією знижу-
ється вміст завислих речовин та органічних забруднень. Ключові слова: підприємства олійно-екстракційної промисловості, 
стічні води, жирові речовини, аерований жировловлювач, коагулянти, нормативи якості води.

Formulation of the problem. The food industry 
is one of the strategic sectors of the economy, which 
should ensure a sustainable supply of the population 
with the necessary quality food.

Modern food production has a negative impact on 
the ecological state of the environment, and its concen-
tration in large settlements – on the living conditions 
and health of the population.

Food industry enterprises are characterized by high 
specific water consumption and discharge of the heavily 
polluted wastewater.

The composition of wastewater from food enter-
prises includes surfactants, fats, oils, lubricants, hydro-
carbons, organic acids, which when dissolved in water 
are subject to biological oxidation [1]. These substances, 
getting into water bodies, form a thin layer on the water 
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surface, which prevents gas exchange between water 
and the atmosphere and reduces the degree of oxygen 
saturation of water.

Research topicality. Requirements for the content 
of both organic and inorganic pollutants in surface water 
and wastewater are very strict. This is due to the fact that 
during their accumulation, sanitary and hygienic indica-
tors of water quality deteriorate.

The absence or imperfection of the industrial waste-
water treatment methods, and sometimes violation 
of the rules for the protection of water bodies, is the rea-
son for their pollution with substances of various origins.

The problem of wastewater treatment from food 
enterprises is quite acute; therefore this paper is devoted 
to the improvement of methods for their purification 
and increase of water quality, which is discharged for 
further processing into the systems of centralized sew-
age disposal of the settlements.

Relation of copyright work with important sci-
entific and practical tasks. The maximum permissible 
concentrations of pollutants discharged into the munic-
ipal sewage network, establish harsh requirements for 
the qualitative composition of wastewater to receive 
them from industrial enterprises and organizations 
[2]. This is due to the fact that sewer networks can be 
clogged, grown over with fatty deposits, and treatment 
facilities purifying municipal wastewater cannot cope 
with cleaning. Fats just belong to this category of pollut-
ants that affect the operation of municipal sewage net-
works and treatment facilities.

In the technological scheme of wastewater treat-
ment of enterprises producing vegetable oils, a separate 
processing of fat-containing effluents is required. Their 
pre-cleaning is mandatory before discharge of waste-
water in the city sewage network for further biological 
treatment of production effluents together with munici-
pal wastewater.

The introduction of the proposed technology makes 
it possible to significantly reduce the fat content in 
wastewater after purification in aerated grease traps 
with the addition of coagulants, the final concentration 
of which will not exceed the approved standard values 
which are set by water utilities with the aim of further 
wastewater treatment in centralized sewage systems 
of the settlements. In addition, the content of suspended 
solids and organic pollutants is reduced in wastewater 
after purification using the proposed technology.

Analysis of recent research and publications. 
Facilities for primary (mechanical, physicochemical, 
electrochemical) and secondary (biological) purification 
are used for the wastewater treatment containing a sig-
nificant amount of organic substances [3, 4].

Mechanical treatment is used to extract insoluble 
compounds from wastewater. Grids, sieves, sand traps, 
sedimentation tanks, grease traps, and various filters are 
used at this stage of purification [5].

Almost all enterprises producing vegetable oils have 
workshop or yard grease traps for primary wastewater 

treatment [6]. Now the grease traps of various modifi-
cations are used. The duration of wastewater treatment 
in them is from 15 to 30 minutes. The removal of fatty 
substances is carried out using a mechanical and mech-
anized method.

Of the physicochemical methods of wastewater treat-
ment from fatty substances is most often used flotation, 
sorption, as well as processing with reagents [7-9]. The 
most often for the sewage treatment of the food industry 
used the method of the pressure reagent flotation.

To increase the efficiency of wastewater treatment, 
containing fatty substances before flotation, the method 
of treating effluents by reagents is used. The wastewa-
ter treatment with coagulants and flocculants improves 
the process of extraction of suspended particles and col-
loids by their concentration in the form of flakes (flocul), 
with subsequent separation in systems settling, flotation 
and/or filtration.

Despite the advantages, all the reagent methods are 
characterized by general disadvantages, namely: the need 
for reagents, low efficiency when there are several types 
of pollution, sensitivity to changes in technology, diffi-
culties in the further implementation of products formed 
after purification. This leads to the accumulation of fatty 
deposits and, ultimately, to the shutdown of the treat-
ment facilities.

Currently, in addition to the physical and physico-
chemical methods of wastewater treatment, containing 
in its composition of fats, the biological method based on 
the activity of microorganisms – destructors of the fatty 
substances is widely used [10].

Biological wastewater treatment has a number 
of major advantages compared to other methods. 
Microorganisms make a complete decomposition of pol-
lutants to gaseous products and water, thereby providing 
a circulation of elements in nature. Thus, during bio-
logical treatment, unlike other methods, does not con-
centrate concentration of contaminants or their conver-
sion into another form. At the same time, the biological 
methods are most economical, since with the exception 
of large capital investments, practically do not require 
costs during the operation of the facilities, and the main 
component of biological purification is the active sludge 
which has the ability to renew.

Selection of previously unresolved tasks of the gen-
eral problem. Conventional grease traps, which are 
installed at the food industry enterprises, in most cases 
do not provide required of defatting due to the special 
conditions for the distribution of fat in the form of thin 
layers on the water surface. The effectiveness of their 
purification in the content of fat substances, even when 
complying with the necessary sedimentation time is 
approximately 40-50% [5].

Fats and organic pollutants that enter the centralized 
sewage systems along with wastewater form deposits 
on the inner wall of the pipes, which disrupt the unin-
terrupted and efficient operation of sewage network. 
As a result, the throughput of pipes decreases, clogging 
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and fat plugs constantly occur, emergency situations 
are created, and treatment facilities cannot cope with 
cleaning. In addition, the resulting fat plugs are a favora-
ble environment for the development of putrefactive 
microorganisms that cause unpleasant odors. Therefore, 
enterprises are forced to implement the regular clean-
ing of industrial sewage. That is why the water utilities 
establish strict requirements for the quality composition 
of wastewater, which is discharged into the municipal 
sewer network from enterprises and organizations.

The purpose of the paper is to improve the technol-
ogy of wastewater treatment the enterprises producing 
vegetable oils through the use of aerated grease traps 
and coagulants to reduce the fat content to standards 
that meet the requirements for the wastewater dis-
charge from these industrial facilities into the munic-
ipal sewage network.

The research novelty refers to improvement 
of the technology of wastewater treatment the enter-
prises producing vegetable oils through to use of aerated 
grease traps and coagulants makes it possible to extract 
from wastewater not only fats of vegetable and animal 
origin, but also suspended solids and organic com-
pounds, which are among the priority pollutants for 
enterprises in this sector of the national economy.

Methodological or general scientific significance. 
Compliance with the "Rules of wastewater reception 
into the systems of centralized sewage of the settle-
ments" through the introduction of the proposed tech-
nology of wastewater treatment the enterprises pro-
ducing vegetable oils prevents the formation of fatty 
deposits on the walls of pipes, ensuring the uninter-
rupted and efficient operation of sewage networks 
and treatment facilities at the biological treatment sta-
tions of the municipal wastewater.

Outline of the main material. In the enterprises 
producing vegetable oils, a large number of technolog-
ical operations are carried out, as a result of which dif-
ferent types of pollution are formed [11]. Wastewater is 
formed from water separators and sludge evaporators 
located in the extraction department, from grease traps, 
departments of hydration, refining and oil packaging. In 
the oil-pressed workshop, wastewater is formed when 
cleaning of the oil on the separators. In addition, waste-
water is formed as a result of the condensation of water 
vapor in capacitors and deflegmators.

The wastewater volume depends on the type 
of the source of oil producing and technology, which 
is used [12]. In the processes of producing and refining 
of edible oil, may be formed to 1.5 m3 of wastewater per 
1 ton of oil.

Depending on the species, method, conditions 
of processing of fatty raw materials and technological 
operations, various types of fatty substances may be in 
wastewater. The wastewater of the enterprises producing 
vegetable oils include fatty acids, as well as glycerides, 
gasoline, phosphatides, soaps, alkalis and other conco- 
mitant substances [11].

Wastewater of the vegetable fats refining enterprises 
for edible oil production consists mainly from emul-
sions of contaminated fats, stabilized soaps derived 
from fats and fatty acids. In addition, the wastewater 
contains organic acids and substances containing nitro-
gen, which, after neutralization, rot, forming hydrogen 
sulfide from proteins that are decompose and sulfates 
that are reduced [11].

Wastewater from enterprises producing vegetable 
oils is cloudy, gray in color, and contains a suspension in 
the form of flakes.

Wastewater odor is unpleasant, the oxidizability is low 
(49-354 mgO2/dm3). The dry residue is 44-5000 mg/dm3.  
The active reaction of the medium (pH) is 6-7, 
the index of biological oxygen consumption (BOC5) is 
300-520 mg/dm3, the fat content is up to 400 mg/dm3. 
The fat is most often present in the form of vegetable 
oils, small amounts of which cover the water mirror, 
complicating re-aeration and dissolution of oxygen [12].

Adverse contaminants in wastewater from enter-
prises producing vegetable oils are the index of biolog-
ical oxygen consumption (BOC) and a large amount 
of fats and suspended solids.

For enterprises which discharge wastewater contain-
ing fats after local treatment into the centralized sew-
age systems of the settlements, water utilities establish 
maximum permissible concentrations (MPC) for fat 
content [2]. As a rule, MPCs for fats are set in the range 
of 10-20 mg/dm3. For exceeding of the discharge stand-
ards the penalties are imposed.

When grease traps are used as local treatment 
facilities at the enterprises producing vegetable oils, 
it is impossible to reduce the concentration of fats to 
the established standards only by sedimentation. In this 
case, the final concentration of fats at the outlet from 
the grease trap is on average 50 mg/dm3.

For enterprises producing vegetable oils, from 
the point of view of the best available technologies with 
respect to reducing the content of fatty substances in 
industrial wastewater, two main directions can be dis-
tinguished [11].

The first direction is associated with the improve-
ment of existing technological processes through 
the introduction of certain types of equipment, which, 
with a sufficiently high output of the finished product, 
can reduce emissions into the environment and the con-
sumption of various types of energy.

The second direction is associated with the intro-
duction of the technologies that completely exclude 
the most dangerous processes in terms of the formation 
of emissions and discharges.

The difficulty of solving the problem of indus-
trial wastewater treatment is due to the variability 
of their composition, the variety of physical and chem-
ical processes underlying their treatment, large capital 
and operating costs for the construction and mainte-
nance of treatment complexes and individual waste- 
water facilities.
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The centralized sewage system of the city can 
receive industrial waste water that does not disrupt 
the operation of sewer networks and treatment facil-
ities, ensure the safety of their operation and can be 
rendered harmless together with the municipal water 
of the settlement in accordance with the requirements 
and standards [2, 13, 14].

Requirements for the composition of industrial 
wastewater [2], which are discharged into the municipal 
sewer network, dictate the need to develop new treat-
ment schemes, to intensify the operation of existing 
treatment facilities.

The latter can be ensured both by improving existing 
constructions and by additional implementation of new 
effective units in the technological scheme, which pro-
vide the necessary degree of wastewater treatment from 
a certain pollutant.

To increase the efficiency of the treatment facili-
ties of the municipal sewer network, it is proposed to 
improve the technology of the wastewater treatment 
containing fatty substances at the enterprises producing 
vegetable oils. Namely, the use of aerated grease traps 
and coagulants.

Aerated grease traps [15] are indirect flotation facil-
ities that effectively purified wastewater from cutting 
fluids after washing parts and assemblies, demonstrate 
a high degree of wastewater treatment from vegetable 
and animal fats, oils, various petroleum products, sur-
factants, synthetic surfactants and other insoluble pol-
lutants, the specific gravity of which is less than the spe-
cific gravity of water. The facilities are also designed 

for wastewater treatment from sand, suspended solids, 
rubbers and iron.

This facility can be used for wastewater treatment 
of oil depots, oil refineries, oil and fat production  
enterprises, meat processing plants, fish and dairy fac-
tories, etc.

The general scheme of a treatment facility with 
an aerated grease trap is shown in Fig. 1.

The advantages of aerated grease traps include 
the fact that they provide the highest cleaning level 
among alternative options, economical. They also have 
a significant service life, the lack of unpleasant odors. 
In addition, the installation does not require frequent 
cleansing.

Partitions which separate chambers of the facility 
have a continuous perforation and can be disconnect for 
cleaning as needed.

The chamber from which the purified water is dis-
charged is separated from other compartments the solid 
partition. Water removal is carried out from the lower 
level, where the cleanest water is located.

In aerated grease traps, air is used to intensify 
the process of removal of lightweight substances from 
contaminated wastewater. Air, passing through the layer 
of wastewater, captures the fat particles and raises them 
on the surface. In addition, the saturation of sewage by 
oxygen contributes to the aerobic oxidation of organic 
substances.

Flotation is applied additionally in this construction. 
Due to this, surfactants, fats, petroleum products, resins 
and others are extracted from wastewater.

Fig. 1. The general scheme of the treatment facility with  
an aerated grease trap

1 – supply of wastewater containing fatty substances; 2 – pre-flotation and 
sedimentation chamber; 3 – flotation chamber; 4 – thin-layer block; 5 – purified 
water discharge; 6 – reagent injection points; 7 – sludge collection tray; 8 – saturator;  
9 – primary sedimentation tank; 10 – secondary sedimentation tank
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The best results on the wastewater treatment contain-
ing fats and other organic pollutants, were achieved in 
the aerated grease traps due to the additional use of coag-
ulants, namely chlorine iron (FеС13) and aluminum sul-
fate (А12(SО4)3). The use of chlorine iron in doses of 300 
mg/dm3 with further deposition for 30 minutes makes 
it possible to obtain a transparent liquid at the outlet 
of the aerated grease trap [16].

It should be noted that the supply of wastewater to 
the aerated grease trap and directly to the flotation is car-
ried out by different pumps (the supply of wastewater 
can be carried out by gravity). This solution makes it 
possible to increase the permissible concentration of pol-
lutants at the inlet to the treatment facility. This reduces 
the risk of tripping pumps. For the supply of waste-
water, a fecal pump is selected, which is designed for 
high concentrations of pollutants and for the implemen-
tation of the flotation process, a pump is selected that 
ensures good mixing of oxygen with water. The resist-
ance of the flotation pump to contamination fades into 
the background, because it operates in a chamber with 
purified water. Thus, indirect flotation avoids excessive 
mixing, emulsification of effluents at the inlet to the aer-
ated grease trap and improves the quality of the water-air 
mixture on a separate flotation pump.

All this leads to an increase the efficiency of waste-
water treatment, in comparison with treatment facilities 
that exist at the enterprises producing vegetable oils. 
The efficiency of industrial wastewater treatment con-
taining fats in its composition after aerated grease traps 
is 90-98%. In addition, in the wastewater after purifica-
tion in an aerated grease trap, the content of suspended 
solids and the index of biological oxygen consumption 
decrease (wastewater treatment efficiency is 80-95% 
and 40-85%, respectively) [17].

Only after thorough pretreatment, wastewater 
of the enterprises producing vegetable oils is sent to 
municipal wastewater treatment facilities for further 
biological treatment.

Conclusions. In the paper solved actual practical 
problem, which is to improve the technology of waste-
water treatment the enterprises producing vegetable oils 
through the use of aerated grease traps and coagulants to 

reduce the fat content to values of maximum permissi-
ble concentrations, which are set by water utilities with 
the aim of further wastewater treatment in the central-
ized sewage systems of the settlements.

The proposed wastewater treatment facility performs 
three main functions: extraction of the fat dissolved in 
water and sediments, which are in a suspended state; 
reduction of the amount of organic pollution and bot-
tom sediments; the absence of the appearance of putrid 
odors. These functions are the optimal set which allows 
obtaining the maximum effect of the wastewater treat-
ment with minimum maintenance.

Indirect flotation facilities are well established as 
a preliminary stage before biological treatment. In 
addition to removing a significant part of the pollut-
ants, wastewater is saturated with dissolved oxygen, 
as a result of which the oxidative processes in aera-
tion tanks and biological filters are intensified during 
further biological wastewater treatment at the stations 
of the municipal sewer network.

Thus, the improvement of wastewater treatment 
technology containing fatty substances, at the enter-
prises producing vegetable oils, reduces the fat content 
of more than 10 times (up to 2-10 mg/dm3), which meet 
the standards for discharge of wastewater at the stations 
of the biological treatment of municipal sewage.

Perspectives for the further use of research results. 
The introduction of the proposed technology of industrial 
wastewater treatment the enterprises producing vegeta-
ble oils makes it possible to significantly reduce the fat 
content in the wastewater after purification in aerated 
grease traps with the addition of coagulants, the final 
concentration of which will not exceed the approved 
standards which are set by water utilities with the aim 
of further wastewater treatment in the centralized sew-
age systems of the settlements. In addition, the content 
of suspended solids and organic pollutants is reduced in 
wastewater after purification using the proposed tech-
nology. In turn, this will prevents the formation of fatty 
deposits on the walls of pipes, ensuring the uninterrupted 
and efficient operation of the sewage networks and treat-
ment facilities at the stations of the biological treatment 
of municipal wastewater.
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Досліджено розподіл мікробних спільнот поверхневих вод річки Уж на територіях, які піддалися антропогенному наван-
таженню різного ступеню. Встановлено, що найпоширенішою групою мікроорганізмів цієї водойми були бактерії, які вико-
ристовують органічні форми азоту, найвищі титри яких (105-106 КУО/мл) зафіксовані в межах техногенно трансформованої 
території (дослідна ділянка № 3). Вміст олігонітрофілів зменшувався в напрямку зростання органічного забруднення на моні-
торингових ділянках; на техногенно трансформованій й аграрній ділянках цей показник коливався в межах 103-104 КУО/мл.  
Збільшення целюлозоруйнівних бактерій, які є індикатором забруднення водойм сполуками азоту, зафіксовано в межах тери-
торій, що піддаються впливу сільськогосподарської діяльності та промислового забруднення, причому на моніторинговій 
ділянці № 3 спостерігалося перевищення фонових значень у 29 разів. Вміст бактерій групи кишкової палички у зразках води 
з урбанізованої території виявився найвищим з перевищенням контрольних показників у 13,3 рази за межами обласного цен-
тру. На ділянках річки з підвищеним вмістом важких металів та органічних сполук (техногенно трансформована та урба-
нізована) спостерігалася динаміка зниження кількості нітрифікуючих бактерій. Мікроорганізми, що засвоюють мінеральні 
форми нітрогену в найбільшій кількості, виявлено в межах аграрної території, де їхній вміст перевищував фонові показники 
в 18,5 разів. На коливання вмісту мікроскопічних грибів у водоймі впливали як зовнішні чинники, так і гідрологічний режим 
водотоку, що відображалося на зниженні титру 102-103 КУО/мл мікроміцетів у межах рекреаційної території із посиленою 
сонячною інсоляцією і техногенно трансформованої ділянки з підвищеним вмістом важких металів у воді. 

Отримані результати свідчать про те, що мікробіоценоз річки Уж у локальних зонах з підвищеним вмістом полютантів, 
а саме на територіях, що піддаються впливу промислового та сільськогосподарського забруднення, знаходиться на стадії тран-
сформації. Ключові слова: мікробні спільноти, гідроекосистема, антропогенне навантаження.

The influence of anthropogenic pressure on the structure of the microbiocenosis of the Uzh River (Ukraine). Savenko M., 
Kryvtsova M., Fedurca O.

The distribution of microbial communities of surface waters of the Uzh River in the territories that fell under different degrees 
of anthropogenic pressure was studied. It was found that the most common group of microorganisms in the studied reservoir were 
bacteria that use organic forms of nitrogen, the highest titers of 105-106 CFU/ml which were recorded within the technogenical-
ly-transformed area (experimental site № 3). The content of oligonitrophils decreased in the direction of growth of organic pollu-
tion at the monitoring sites, on the technogenically-transformed and agricultural areas it fluctuated in the range of 103-104 CFU/ml. 
The growth of cellulose-degrading bacteria, which is an indicator of water pollution by nitrogen compounds, was recorded within 
the areas affected by agricultural activities and industrial pollution, in the monitoring area № 3 the background values are exceeded 
29 times. The presents of the coliform bacteria in water samples from urban areas was the highest and exceeded the control values by 
13,3 times outside the regional center. In parts of the river with a high content of heavy metals and organic compounds (technogenical-
ly-transformed and urbanized) was observed dynamics to the reduce the number of nitrifying bacteria. Microorganisms that assimilate 
mineral forms of nitrogen in the largest number are found within the agricultural area, where their content exceeds the background 
by 18.5 times. Microorganisms that assimilate mineral forms of nitrogen in the largest quantities are found within the agricultural 
area, where their content exceeds the background at 18,5 times. Fluctuations of the content of microscopic fungi in the reservoir were 
influenced by external factors and the hydrological regime of the watercourse, which were reflected in reduced of micromycetes titers 
102-103 CFU/ml within the recreational area with increased solar insolation and technogenic-transformed area with high heavy metals 
in water. The obtained results show that the microbiocenosis of the Uzh River in local areas with high pollutant content, namely in 
areas affected by industrial and agricultural pollution, are in the process of transformation. Key words: microbial communities, hydro-
ecosystem, anthropogenic pressure.

Поставновка проблеми. Дефіцит якісної питної 
води збільшується в Україні з кожним роком, незва-
жаючи на значні запаси водних ресурсів на заході 
країни; їхня якість часто не відповідає встановле-
ним вимогам [11-9-5-15-4]. Основними джерелами 
забруднення водних басейнів є комунально-побу-
тові, промислові стічні води, побічні продукти сіль-

ськогосподарської діяльності. Не меншої шкоди 
завдає засмічення водотоків, їхнє замулення, що 
врешті-решт призводить до зниження самоочисної 
здатності, пересихання і формування ділянок сто-
ячої води, котрі несуть катастрофічні наслідки для 
забезпечення водою населення [14]. Погіршення еко-
логічного стану природних вод спонукає до пошуку 
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нових методів комплексного тестування, чутливих 
до найменших змін у структурах гідроекосистем.

Актуальність дослідження. Водні мікробіоце-
нози є одними із чутливих маркерів антропогенного 
впливу на екосистему. Беручи участь у біогеохіміч-
них циклах і процесах трансформації, вони першими 
реагують на екологічні зміни. Саме тому визначення 
розподілу автохтонної і алохтонної мікробіоти 
є невід’ємною частиною комплексного моніторингу 
природних екосистем.

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Дослідження 
пов’язане з плановою науковою темою «Дослідження 
генетичних та фізіолого-біохімічних механізмів адап-
тації біологічних систем різного рівня організації 
в умовах антропогенного навантаження» (держав-
ний реєстраційний № 0115U003902) кафедри гене-
тики, фізіології рослин та мікробіології біологічного 
факультету ДВНЗ «Ужгородський національний уні-
верситет». Результати наукових досліджень можуть 
бути враховані та впроваджені в моніторингові дослі-
дження у сфері санітарного та епідемічного контролю 
населення, що здійснюються центрами контролю 
і профілактики хвороб МОЗ України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Результати дослідження розподілу різних груп 
мікроорганізмів у водних середовищах свідчать про 
якісні та кількісні зміни у структурі мікробних спіль-
нот під впливом антропогенного навантаження [6]. 
На ділянках водойм, які піддаються антропогенному 
тиску, відмічено зменшення автохтонних грампози-
тивних груп мікроорганізмів і зростання кількості 
алохтонних грамнегативних мікробів [2]. Під впли-
вом хімічних сполук змінюється чисельність і спів-
відношення мікроорганізмів. Зокрема, проведені 
дослідження зразків води озера Яворівське, забруд-
неного сполуками сульфуру, свідчать про форму-
вання нового мікробіоценозу, в якому переважають 
сіркоокислювальні бактерії, і відмічається збіднення 
видової різноманітності бактерій [12]. Наднормові 
концентрації важких металів у водоймах пригнічу-
ють ріст міксоміцетів, тим самим порушуючи рів-
новагу в екосистемі. Зі свого боку така динаміка 
кількісного зниження мікроскопічних грибів може 
слугувати індикаторним показником забруднення 
водного об’єкта [13]. Отже, дослідження мікробних 
асоціацій гідроекосистем дозволяє повно оцінити 
зміни у структурі мікробіоценозу, тоді як санітар-
но-мікробіологічні показники якості природних вод 
надають доволі обмежену інформацію. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття, та новизна досліджень. Відсутність 
комплексного оцінювання якості природних вод, 
пошук нових чутливих методів тестування і вдоско-
налення наявних із метою отримання повної оцінки 
стану водних екосистем зумовлюють доцільність 
проведення досліджень у цьому напрямку.

Новизна. Проведено комплексну оцінку розпо-
ділення мікробних спільнот річки Уж на територіях 
із  різним ступенем антропогенного навантаження.

Методологічне значення. Нами пропонується 
підхід до оцінки ступеня антропогенного наван-
таження на річку Уж шляхом дослідження розпо-
ділу мікробних спільнот водойми на різних терито-
ріях її басейну.

Річка Уж бере свій початок на південних схи-
лах Верховинського Вододільного хребта, протікає 
через місто Ужгород і прилеглі до нього села, впада-
ючи в річку Лаборець, що на території Словаччини. 
На  всій протяжності водойма підпадає під потен-
ційні джерела антропогенного впливу, такі як стічні 
води Перечинського лісохімічного комбінату, що 
потрапляють до водойми через струмок Доморадж; 
комунально-побутові стічні води міста Ужгород; 
розміщення присадибних ділянок і несанкціонова-
них сміттєзвалищ на берегах водойми. 

Мікробний спектр визначали у зразках води 
річки Уж на територіях, які піддаються різним типам 
антропогенного впливу. Результати польових дослі-
джень дозволили визначити потенційні джерела 
антропогенного забруднення водойми, розташовані 
на всій протяжності річки Уж (рис. 1). Найменш ура-
женою виявилася територія у витоку річки, яка знахо-
диться в гірській місцевості в межах села Волосянка 
(48°59’07.3" N, 22°50’01.7" E). Ділянка річки нижче 
за течією визначена як антропогенно навантажена 
через близьке розташування до Перечинського лісо-
хімічного заводу. Найімовірнішим джерелом про-
мислових стічних вод є струмок Доморадж, який про-
тікає біля заводу і впадає в річку Уж [10-19-20-21]. 
Води струмка характеризуються неспецифічним 
різким запахом, кольором, розрідженим рослинним 
покривом на береговій лінії, низьким біорізнома-
ніттям флори і фауни. Тому для визначення впливу 
антропогенного навантаження на водойму проби 
води відбирали до міста Перечин (48°44’59.9" N, 
22°30’53.1" E ), в 100 м від місця впадіння струмка 
Доморадж у річку Уж (48°44’59.9" N, 22°30’53.1" E),  
та за містом Перечин (48°43’37.1" N, 22°28’42.1" E). 
Територія в межах міста Ужгород була визначена 
нами як урбанізована, зразки відбирали до міста 
Ужгород (48°38’28.5" N, 22°20’48.5" E) та за його 
межами (48°37’10.2" N, 22°15’26.4" E) (рис. 2.2.5). 
На території у межах села Сторожниця зосереджена 
значна кількість сільськогосподарських угідь і фер-
мерських господарств поблизу берегової лінії річки, 
що обумовило її класифікацію як ділянки з аграрним 
навантаженням. Відбір проб здійснювали до села 
Сторожниця (48°36’47.8" N, 22°15’16.8" E) та за цим 
селом (48°36’11.7" N, 22°12’18.3" E).

Відбір зразків води для мікробіологічних дослі-
джень у чотирьох повтореннях здійснювали на 
глибині 15-20 см у стерильну скляну тару, закриту 
ватно-марлевою пробкою і вкриту зверху паперо-
вим ковпачком. Під час транспортування проби охо-
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лоджували до 2°С, використовуючи акумулятори 
холоду. Бактеріологічні дослідження виконували 
через 2 години після забору. 

Мікроорганізми, які використовують органічні 
форми нітрогену (сапрофіти), визначали методом 
посіву на м’ясопептонний агар (МПА) з подаль-
шим культивуванням за температури 37°С упродовж 
24 годин. Результат виражали в колонієутворюючих 
одиницях (КУО) в 1 см3 проби.

 Бактерії групи кишкової палички (БГКП) визна-
чали методом мембранної фільтрації, згідно з яким 
фільтрували встановлений об’єм води через нітро-
целюлозні мембранні фільтри з подальшим виро-
щуванням на диференційно-діагностичному серед-
овищі Ендо виробництва «Фармактив». У разі 
дослідження води невідомої якості рекомендовано 
фільтрувати незначні її об’єми, тому під час експери-
менту нами визначено, що краще фільтрувати зразки 
води об’ємом 100 см3. Чашки з фільтрами інкубували 
за температури 37°С протягом 24 годин. Виявлені на 
фільтрах колонії мікроорганізмів ідентифікували 
за культуральними та біохімічними властивостями, 
визначаючи таким чином їхню приналежність до 
бактерій групи кишкової палички та розраховуючи 
індекс в 1 дм3 води.

Мікроскопічні гриби визначали методом посіву 
1 мл води на диференційно-діагностичне середо-
вище Чапека-Докса виробництва «Фармактив» 

та на сусло агару. Зразки культивували за темпера-
тури 27°С протягом семи днів. Результат виражали 
в колонієутворюючих одиницях (КУО) в 1 см3 проби.

Оліготрофів визначали на голодному агарі (ГА). 
Мікроорганізми, що використовують мінеральні 
форми нітрогену, культивували на крохмально-амі-
ачному агарі (КАА), целюлозоруйнівні бакте-
рії – на середовищі Гетченсона з фільтрувальним 
папером, нітрифікуючі мікроби – на середовищі 
Виноградського [8]. Досліди проводили у трьох 
повтореннях з двома паралельними постановками. 
Для оцінки достовірності відмінностей між статис-
тичними даними постановок обчислювали коефі-
цієнт Стьюдента t (достовірною вважали різницю 
з рівнем значимості р<0,05).

Мікробіологічні дослідження проводили на базі 
мікробіологічної лабораторії кафедри генетики, 
мікробіології та фізіології рослин біологічного факуль-
тету Ужгородського національного університету.

Викладення основного матеріалу. За резуль-
татами моніторингового дослідження, проведе-
ного протягом трьох вегетаційних сезонів 2016, 
2018 та 2020 років установлено, що найпоширені-
шою групою мікроорганізмів річки Уж були бак-
терії, що використовують органічні форми азоту. 
Потрапляння до водойми значної кількості тран-
зиторних мікроорганізмів, імовірно, є результатом 
антропогенного забруднення [1] (рис. 2). За межами 

Рис. 1. Картосхема досліджуваних ділянок річки Уж 
* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – 100 м нижче впадіння струмка Доморадж; 

№  4 – за с. Перечин (техногенно трансформована територія); №  5 – до м. Ужгород; №  6 – за м. Ужгород  
(урбанізована територія); № 7 – до с.Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)
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контрольної точки чисельність сапрофітів зростає, 
особливо на території, яка знаходиться на від-
стані 100 м від місця впадання струмка Доморадж 
у річку Уж, і на аграрній місцевості, де протягом 
трьох років у літній період відмічено високі титри 
(105-106 КУО/мл). Встановлено зростання рівня 
сапрофітів у точці № 3 в 525 разів порівняно з кон-
трольною точкою в 2016 році. До основних чинни-
ків збільшення кількості транзиторної мікробіоти 
належить зміна внутрішньорічного гідрологічного 
режиму річки внаслідок зростання кількості мікро-
організмів, що використовують органічні форми 
нітрогену під час весняного повноводдя і літ-
ньої межені, а також надходження значної кіль-

кості біогенних речовин з антропогенних джерел 
забруднення – стічних вод лісохімічного комбінату 
та сільськогосподарських стоків.

Вплив щільної міської забудови відображається 
на результатах бактеріологічного забруднення водо-
йми в межах міста Ужгород. Найбільше це прояв-
ляється за змінами індексу бактерій групи кишко-
вої палички, який зростає за межами міста і сягає 
максимальних значень, перевищуючи контрольні 
показники у 13,3 рази (літній період 2016 року) 
(рис. 3). Забруднення води бактеріями групи киш-
кової палички пояснюється нерегульованим скидом 
неочищених або не досить очищених стічних вод. 
До того ж можна припустити, що підвищення тем-
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Рис. 2. Динаміка чисельності мікроорганізмів, які засвоюють  
органічні форми азоту на територіях із різним рівнем  

антропогенного навантаження
* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 

100 м нижче впадіння струмка Доморадж; № 4 – за с. Перечин (техногенно трансфор-
мована територія); № 5 – до м.Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія); 
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)

Рис. 3. Динаміка чисельності бактерій групи кишкової палички  
на територіях із різним рівнем антропогенного навантаження

* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 
100 м нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с. Перечин (техногенно трансфор-
мована територія); № 5 – до м.Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія); 
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)
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ператури та характер водності водойми, а саме обмі-
ління річки в цей період, призводить до збільшення 
концентрації забруднюючих речовин.

У цій водоймі вміст оліготрофних бактерій коли-
вався у значних межах (рис.4). Найменші значення 
зафіксовані на аграрній та техногенно трансформо-
ваній території (103-104 КУО/мл). Зокрема, рівень олі-
гонітрофілів у точці № 3 зменшився порівняно з кон-
трольною точкою у 8,3 рази в 2016 році та у 43,7 рази 
в 2018 році. Оскільки мікроорганізми здатні рости 
тільки за низьких концентрацій, регулярне надхо-
дження комунально-побутових і промислових стіч-
них вод могли зіграти роль лімітуючого чинника [6]. 

Нітрифікуючі бактерії переважали в контроль-
ній ділянці та на аграрній території; зменшення 

їх чисельності в зоні техногенної та урбанізова-
ної території протягом 2016 та 2020 років імовірно 
спричинене підвищеним вмістом важких металів 
та органічних сполук (феноли, формальдегід), які, 
як відомо, можуть спричинювати інгібуючий ефект, 
навіть коливаючись у межах ГДК [7]. Знижена кон-
центрація кисню також може пригнічувати розви-
ток цих мікроорганізмів. Проте у 2018 році відмі-
чено зростання чисельності цих мікроорганізмів 
і в районі техногенного впливу у 2,1 рази порівняно 
з 2016 роком, що пояснюється збільшенням водності 
річки в цей період та підвищенням самоочисної здат-
ності водойми (рис. 5).

Целюлозоруйнівні бактерії беруть участь 
у кругообігу карбону у водних екосистемах [16], 
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Рис. 4. Динаміка чисельності олігонітрофільних бактерій на територіях  
із різним рівнем антропогенного навантаження

* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 
100 м нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с. Перечин (техногенно трансфор-
мована територія); № 5 – до м. Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія);  
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)

 
Рис. 5. Динаміка чисельності нітрифікуючих бактерій на територіях  

із різним рівнем антропогенного навантаження
* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 

100 м нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с.Перечин (техногенно трансфор-
мована територія); № 5 – до м.Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія); 
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)
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який здебільшого здійснюють бактерії родів 
Cellvibrio, Vibrio, Cellulomonas, Polyangium, Pseudo- 
monas та інші. За результатами проведеного дослі-
дження ця група мікроорганізмів виявилася найпо-
ширенішою в межах аграрної і техногенно тран-
сформованої території. Зокрема на ділянці №  3 
спостерігалося перевищення фонових значень 
у 29 разів, а на ділянці № 8 – у 20 разів у 2016 році 
(рис. 6). Відомо, що їх збільшення є свідченням 
забруднення водойми переважно сполуками кар-
бону та нітратами [12].

Мікроорганізми, що трансформують мінеральні 
форми азоту, відіграють важливу роль у само- 
очисній здатності водойм. До основних груп бак-
терій, які засвоюють мінеральні форми нітрогену, 

належать роди Bacillus, Pseudomonas, Sarcina, 
Brevibacterium, Micrococcus, Escherichia та актино-
бактерії Salinibacterium, Solwaraspora, Actinomadura, 
Micromonospora, та інші. Під час дослідження най-
більшу кількість мікроорганізмів, що використову-
ють мінеральні форми азоту, з перевищенням фоно-
вих показників у 18,5 рази зафіксовано у 2020 році 
в районі аграрної ділянки (рис.7). Водночас най-
менша їхня чисельність зафіксована на техногенно 
трансформованій території, що ймовірно пов’язано 
з неналежними умовами, сформованими під впли-
вом техногенного екотопу. 

Мікроміцети є важливим компонентом гідро-
екосистем і характеризуються багатим видовим 
різноманіттям. Найчастіше у водних екосистемах 

Рис. 7. Динаміка чисельності бактерій, які засвоюють мінеральні форми 
азоту на територіях із різним рівнем антропогенного навантаження
* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 

100 м нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с.Перечин (техногенно трансфор-
мована територія);  № 5 – до м.Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія);  
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)

Рис. 6. Динаміка чисельності целюлозоруйнівних бактерій на територіях  
із різним рівнем антропогенного навантаження

* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 
100 м нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с. Перечин (техногенно трансфор-
мована територія); № 5 – до м. Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія);  
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)
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зустрічаються представники родів Aspergillus, 
Ogataea, Botrytis, Fusarium, Chaetomium, Rhizopus, 
Candida, Penicillum та інші. За результатами про-
веденого дослідження встановлено, що поши-
рення мікроскопічних грибів у водоймі залежить 
від температурного фактора та низки зовнішніх 
чинників. Найменшу кількість мікроміцетів вияв-
лено на рекреаційній і техногенно трансформо-
ваній територіях 102-103 КУО/мл, що зумовлено 
посиленою сонячною інсоляцією у високогірних 
районах [17]. У поверхневих водах із низьким 
рівнем водотоку лімітуючим фактором могли 
слугувати і підвищені концентрації важких мета-
лів у місці скидання стічних вод лісохімічного 
комбінату. Найбільшу кількість мікроміцетів  
(106 КУО/мл) зафіксовано в межах аграрної міс-
цевості, яка перевищувала контрольні значення 
в 250 разів у 2018 році. Ця місцевість характери-
зується підвищеним вмістом біогенних речовин, 
які створюють сприятливі умови для розвитку 
мікроскопічних грибів (рис. 8).

Головні висновки. Отримані результати вказу-
ють на нерівномірне розподілення мікроорганізмів 
різних фізіологічних груп залежно від територі-
ального розміщення. Порівняльна характеристика 

співвідношення і чисельності представників мікро-
біоценозу вказує на те, що найбільш несприятлива 
екологічна ситуація характерна для техногенно тран-
сформованої території, де під впливом тривалого 
забруднення спостерігається адаптивна відповідь 
мікроорганізмів на неналежні умови існування, що 
призводить до сукцесійних змін мікробного ценозу. 
Для території поблизу с. Сторожниця, що знахо-
диться в зоні впливу сільськогосподарської діяльно-
сті, також характерні перебудови у структурі мікро-
біоценозу, які вказують на безперервне надходження 
забруднюючих речовин до водойми. 

Отже, встановлено, що мікробіоценоз річки Уж 
потерпає від впливу забруднюючих речовин, на 
локальних зонах із підвищеним умістом полютан-
тів знаходиться на стадії трансформації, але гідро-
лого-морфологічні умови, притаманні для лотичних 
екосистем, дозволяють компонентам гідроценозу 
перебувати в умовах флуктуаційних змін, підтриму-
ючи рівновагу екосистеми. 

Перспективи використання результатів дослі-
джень. Отримані результати дослідження можуть 
бути використані для комплексного моніторингу 
стану гідроекосистеми та слугувати додатковим мар-
кером забруднення природних вод.

Рис. 8.  Динаміка чисельності мікроскопічних грибів на територіях  
із різним рівнем антропогенного навантаження

* № 1 – рекреаційна територія; № 2 – на початку с. Перечин; № 3 – на відстані 100 м 
нижче впадання струмка Доморадж; № 4 – за с. Перечин (техногенно трансформована 

територія); № 5 – до м. Ужгород; № 6 – за м. Ужгород (урбанізована територія);  
№ 7 – до с. Сторожниця; № 8 – за с. Сторожниця (аграрна територія)
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Гідрологічний, гідрохімічний і біологічний режими Дністровського лиману та Кучурганського водосховища формуються 
під впливом природних та антропогенних факторів. На водне середовище негативно впливають скиди стічних вод населених 
пунктів, промислових, транспортних, енергетичних та сільськогосподарських об’єктів. Основна зона впливу забруднених вод, 
що надходять з річковим стоком до Чорного моря, спостерігається в його північно-західній частині. Навіть порівняно низькі 
концентрації забруднюючих речовин у біоценозах прибережних частин моря можуть мати критичні наслідки для процесів 
саморегуляції та самовідновлення.

У статті наведено результати дослідження щодо впливу якості річкової води на динаміку промислу у Дністровському 
лимані та в Кучурганському водосховищі; приведено абсолютні значення обсягів вилову риби та інших біоресурсів для 
пониззя р. Дністер з Дністровським лиманом та Кучурганським водосховищем (за офіційними статистичними даними).

Аналіз даних аналітичного контролю поверхневих вод пониззя Дністра за 2017–2020 роки дозволив виявити перевищення 
концентрацій спостережених хімічних інгредієнтів відносно гранично допустимих значень за рибогосподарськими нормати-
вами від 1,03 (завислі речовини) до 17,0 разів (азот загальний). На основі аналізу масиву даних за період 2017–2020 рр. для 
пониззя р. Дністер з Дністровським лиманом та Кучурганським водосховищем установлено наявність оберненої залежності 
між концентраціями гідрохімічних показників (амоній-іонами, біохімічним споживанням кисню, нітритами, фосфатами), які 
надходять з річковими водами, і загальним обсягом вилову риби та інших водних біоресурсів у рибогосподарських об’єктах.

Нами виконано оцінювання якості води за модифікованим індексом її забруднення за нормативами поверхневих вод рибо-
господарського призначення для р. Дністер – с. Маяки за 2017–2020 рр. Показники якості річкової води коливаються від 
0,72 (ІІ клас, чиста) до 1,45 (ІІІ клас, помірно забруднена).

Установлено зв’язок степеневого характеру між якістю річкової води та динамікою промислу за період 2017–2020 рр. 
з коефіцієнтом кореляції 1,00, що свідчить про тісний зв'язок між величинами представленої вибірки. Ключові слова: річка 
Дністер, Дністровський лиман, Кучурганське водосховище, річковий стік, риби, водні біоресурси, якість води, обсяги вилову.

The influence of river water quality on the dynamics of fishing in the Dniester estuary and Kuchurgan reservoir. Shakhman I., 
Bystriantseva A.

Hydrological, hydrochemical and biological regimes of the Dniester estuary and Kuchurgan reservoir are formed under the influence 
of natural and anthropogenic factors. The aquatic environment is negatively affected by wastewater discharges from settlements, 
industrial, transport, energy and agricultural facilities. The main zone of influence of polluted waters flowing with river runoff into 
the Black Sea is observed in its north-western part. Even relatively low concentrations of pollutants in the biocenoses of coastal parts 
of the sea can have critical consequences for the processes of self-regulation and capability of restoration.

The article presents the results of research on the impact of river water quality on the dynamics of fishing in the Dniester estuary 
and Kuchurgan reservoir. Absolute values of fish and other bioresources for the Lower section of the Dniester River with the Dniester 
estuary and Kuchurhan reservoir are given according to official statistics.

The analysis of the data of analytical control of surface waters of the Lower Dniester for 2017–2020 revealed the excess 
of concentrations among the observed chemical ingredients relative to the maximum permissible concentrations according to fishery 
standards from 1.03 (suspended solids) to 17.0 times (total nitrogen). Based on the analysis of the data set for the period 2017–2020 for 
the Lower section of the Dniester River with the Dniester estuary and Kuchurgan reservoir, the presence of an inverse dependence 
between the concentrations of hydrochemical parameters (ammonium ions, biochemical oxygen consumption, nitrites, phosphates) 
coming from river waters was established, and the total catch of fish and other aquatic bioresources in fisheries.

The assessment of water quality according to the modified index of water pollution according to the standards of surface waters 
of fishery purpose for the Dniester River – village Mayaky for 2017–2020. River water quality indicators range from 0.72 (class II, 
clean) to 1.45 (class III, moderately contaminated).

Power-law dependence was established between the quality of river water and the dynamics of fishing for the period 2017–2020 
with a correlation coefficient 1.00, which indicates a close relation between the values of the presented sample. Key words: Dniester 
River, Dniester estuary, Kuchurgan reservoir, river runoff, fish, aquatic bioresources, water quality, catch volumes.

Постановка проблеми. Річка Дністер несе 
свої води через Кучурганське водосховище 
у Дністровський лиман, що знаходиться в північ-
но-західній частині Чорного моря. Басейн річки 
Дністер розташований на території Польщі, України 

та Молдови, але більша його частина (73,1%) зна-
ходиться в Україні (Львівська, Івано-Франківська, 
Чернівецька, Тернопільська, Хмельницька, 
Вінницька та Одеська області). Антропогенне наван-
таження на екосистему річки від витоку до гирла 
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дуже високе та зумовлене виробничою діяльністю 
нафтопереробних заводів, хімкомбінатів, цукрова-
рень, м’ясокомбінатів, комунально-побутових під-
приємств тощо. Через надходження в річку стічних 
вод відбувається забруднення поверхневих водних 
ресурсів і погіршення якості води річки Дністер [1]. 
У свою чергу, якість води, змінена наслідками різ-
номанітних видів господарської діяльності [2; 3], 
безумовно впливає на розвиток гідробіоти. Змінення 
ж кількісних та якісних показників стану водних 
біоресурсів призводить до регулювання можливого 
обсягу вилову риби та інших водних ресурсів.

Актуальність дослідження. Науковці відміча-
ють скорочення вікового складу популяцій основних 
промислових видів риб за рахунок інтенсифікації 
промислу [4]. Фахівці з водних біоресурсів зверта-
ють увагу і на падіння чисельності червонокниж-
них видів риби. Серед них осетер російський [5] 
та севрюга звичайна [6], які зустрічаються у північ-
но-західній частині Чорного моря. Зрідка поодинокі 
особини заходять у Дністровський лиман, фактично 
не заходячи в р. Дністер. Серед причин зниження 
чисельності червонокнижних видів риб іхтіологи 
також відмічають незворотні змінення гідроло-
гічного, хімічного, біологічного режимів водойм, 
забруднення води та надмірний вилов.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Порядок 
державного моніторингу вод (Постанова Кабінету 
Міністрів України від 20.07.1996 №  815) визначає 
важливість контролю впливу антропогенного наван-
таження на водні ресурси на основі даних спосте-
режень та наступного лабораторного аналізу визна-
чення складу та кількості забруднюючих речовин 
у водному середовищі. Ефективність державного 
регулювання виробничої діяльності галузей еконо-
міки, пов’язаних із використанням водних ресурсів, 
прямо залежить від організації державного моніто-
рингу водних об’єктів [7] та оперативного оціню-
вання якості води [8–10].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Науковці НДУ «Український науковий центр еколо-
гії моря» (УкрНЦЕМ) виконали комплексне оціню-
вання впливу природних та антропогенних факторів 
на якість прибережних вод Чорного моря в період 
з 2008 по 2018 рік [11]. Математична модель еко-
системи Чорного моря, запропонована дослідни-
ками, складається із двох блоків (самоочищення 
та евтрофікації). Блок самоочищення застосовується 
для врахування надходження до гідроекосистеми 
забруднюючих речовин, не властивих морському 
середовищу. Один зі складників блоку самоочи-
щення, що входить до загального впливу зовнішніх 
факторів, ураховує надходження річкової води, яка 
несе забруднюючі речовини. Отже, змінення якості 
води Кучурганського водосховища і Дністровського 
лиману відбувається і внаслідок внесення забрудню-
ючих речовин річковими водами Дністра, що, в свою 

чергу, через змінення стану риби та інших водних 
біоресурсів, безумовно, може вплинути на динаміку 
промислу (обсяги вилову).

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Нами виконано оцінювання якості води за 
модифікованим індексом її забруднення відповідно 
до нормативів поверхневих вод рибогосподарського 
призначення і встановлено зв’язок між якістю річко-
вої води та динамікою промислу для Дністровського 
лиману та Кучурганського водосховища за період 
2017–2020 рр.

Новизна. Нами оцінено вплив якості річкової 
води на динаміку промислу у Дністровському лимані 
та Кучурганському водосховищі за період спостере-
ження 2017–2020 рр.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Акцентована увага на необхідності збереження біо-
ресурсного потенціалу узбережжя Чорного моря 
через регулювання екологічного стану приморських 
ділянок річок. 

Викладення основного матеріалу. Вихідною 
інформацією для оцінки якості поверхневих вод 
пониззя річки Дністер слугували дані аналітичного 
контролю поверхневих вод Державного агентства 
вод за період з 2017 по 2020  рр. [12]. Для аналізу 
динаміки обсягів промислу були використані абсо-
лютні значення вилову риби та інших біоресурсів 
для пониззя р.  Дністер з Дністровським лиманом 
та Кучурганським водосховищем Єдиного порталу 
відкритих даних [13] та Державного агентства риб-
ного господарства [14].

За роки спостереження (2017–2020 рр.) у пониззі 
Дністра з Дністровським лиманом та Кучурганським 
водосховищем простежується загальна динаміка 
зниження промислових обсягів вилову риби та інших 
водних біоресурсів із піком вилову в 2019 році 
(2  581,760 тон) (табл. 1, рис. 1).

Таблиця 1
Обсяги вилову риби та інших водних біоресурсів 

у пониззі Дністра із Дністровським лиманом  
та Кучурганським водосховищем, тон

Вид водного 
біоресурсу

Роки
2017 2018 2019 2020

Риба – 2049,838 2581,129 1509,677
Інші водні 
біоресурси – 0,639 0,631 0,525

Усього 2403,100 2050,477 2581,760 1510,202

Нами виконано обробку даних спостережень 
та оцінювання якості води за гідрохімічними 
показниками відповідно до нормативів якості води 
водойм рибогосподарського призначення [15] за 
створами: р. Дністер – с.   Маяки (16 км від гирла) 
та р.  Кучурган – с. Граданиці (0 км від гирла). Протягом 
усього періоду дослідження (2017–2020 рр.) спосте-
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Рис. 1. Динаміка промислу риби та інших водних 
біоресурсів у пониззі Дністра із Дністровським 

лиманом та Кучурганським водосховищем 

Рис. 2.  Динаміка перевищення концентрацій 
гідрохімічних показників відносно ГДК  

для р. Дністер – с. Маяки (16 км від гирла)
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рігалося перевищення концентрацій забруднюючих 
речовин відносно нормативів для пониззя р. Дністер: 
р. Дністер – с. Маяки – за завислими речовинами, ніт-
ритами, сульфатами (сульфати та нітрити – за виклю-
ченням одного року), р. Кучурган – с. Граданиці – за 
БСК5, завислими речовинами, сульфатами, хлори-
дами. У річкових водах р.  Кучурган спостерігався 
надзвичайно високий вміст органічних речовин. 
Біологічне споживання кисню перевищувало ГДК 
більше, ніж у 2,5 рази. Ці спостереження 2020  р. 
вражають перевищенням умісту загального азоту 
в річці: від 5,16  ГДК (р.  Кучурган – с.  Граданиці) 
до 17 ГДК (р. Дністер – с. Маяки). 

Надалі для постів спостереження (р.  Дністер – 
с. Маяки, р. Кучурган – с. Граданиці) були побудовані 
сумісні графіки перевищення концентрацій гідрохі-
мічних показників (нітрити, амоній, БСК5, фосфати) 
відносно ГДК (рис. 2, 3). 

Ломані криві на графіках представляють майже 
дзеркальне відображення графіку динаміки про-
мислу (обсягів вилову) (рис. 1), що свідчить про 
наявність оберненої залежності між кількісними 
показниками перелічених вище гідрохімічних інгре-
дієнтів та обсягами вилову водних біоресурсів.

Нами виконано оцінювання якості води за моди-
фікованим індексом її забруднення [16] за нормати-
вами поверхневих вод рибогосподарського призна-
чення для р. Дністер – с. Маяки за 2017–2020 рр. 
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Рис. 3.  Динаміка перевищення концентрацій 
гідрохімічних показників відносно ГДК  

для р. Кучурган – с. Граданиці (0 км від гирла)

Рис. 5. Графік залежності обсягів вилову  
водних біоресурсів у Дністровському лимані  

від якості річкової води

Рис. 4.  Часова закономірність якості води  
р. Дністер – с. Маяки

 

(табл. 2). Показники якості річкової води коливаються 
від 0,72 (ІІ  клас, чиста) до 1,45 (ІІІ клас, помірно 
забруднена). Для посту спостереження р. Дністер – 
с. Маяки  побудовано графік змінення якості води 
у часі (рис. 4). Ломана крива на графіку представляє 
майже дзеркальне відображення графіку змінення 
обсягів вилову (рис. 1), що свідчить про наявність 
оберненої залежності між якістю річкової води, яка 
надходить у Дністровський лиман, та динамікою 
промислу водних біоресурсів.

Унаслідок побудови апроксимуючої кри-
вої за даними індексів забруднення води (ІЗВ) 
р. Дністер та обсягів вилову водних біоресурсів 
у Дністровському лимані отримано рівняння регре-
сії, яке є степеневою залежністю (рис. 5). 

Рівняння залежності характеризується коефіцієн-
том кореляції 1,00, що свідчить про тісний зв’язок 
між величинами представленої вибірки.

Головні висновки. За всією різноманітністю 
факторів впливу на динаміку рибного промислу 
немає сумнівів у тому, що низька якість річкової води 
знижує біопродуктивність і промислову цінність 
водойм, в які впадають  річки. Нами проаналізо-
вано вплив антропогенного фактору, представленого 
річковим стоком річки Дністер, забрудненим шкід-

ливими речовинами, на динаміку промислу (обсяги 
вилову) водних біоресурсів Дністровського лиману 
та Кучурганського водосховища. Встановлено, що 
якість річкової води опосередковано регулює обсяги 
рибного промислу.

Перспективи використання результатів 
дослідження. Результати дослідження можуть слу-
гувати практичним підґрунтям під час врахування 
впливу якості річкової води на стан водних біоре-
сурсів морського узбережжя і регулювання обсягів 
рибного промислу. 
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Висвітлено інформацію з питань екології та охорони навколишнього середовища у гірничодобувній промисловості 
і питання дослідження відходів гірничодобувної промисловості Кривбасу з подальшим їх використанням у промисловому, 
цивільному та транспортному будівництві.

Видобуток і переробка корисних копалин негативно впливають на навколишнє середовище. Щоб уникнути негативного 
впливу розробки корисних копалин на природне середовище, необхідно застосовувати цілий комплекс технологічних, техніч-
них, організаційних, біологічних та інших заходів.

Так, на сьогодні в Україні промисловими відходами відчужується до 6 тис. га земельних ділянок. Щороку тільки відходи 
збагачення залізних руд становлять 70–90 млн тонн. На п’яти гірничо-збагачувальних комбінатах Кривбасу із загального 
обсягу видобутої гірничої маси у вигляді товарної сировини використовується лише 30%, інша йде у відвали. 

Це створює серйозну небезпеку для екологічного стану регіонів України й особливо Кривбасу. Проблеми використання 
промислових відходів вимагають невідкладного вирішення.

Властивості бетонів на заповнювачах із кварцово-залізистого піску – відходах ГЗК – досліджувалися на будівельному 
факультеті КНУ та у Дніпропетровській філії НДІБВ. Вивчення технологічних особливостей збагачених відходів показало 
вплив їх якості на властивості бетонної суміші й тужавілого бетону. Відходи збагачення можна застосовувати у будівництві як 
дрібний заповнювач для бетонів і розчинів.

За результатами аналізу досліджень основних фізико-механічних характеристик бетонів на дрібних відходах ГЗК можна 
зробити висновок, що за міцністю та деформативними властивостями зазначені бетони не поступалися, а за деякими параме-
трами навіть перевершили традиційні бетони на кварцовому піску. 

Розглянуто роботу конструкцій на відходах порівняно з конструкціями із традиційних бетонів, а також досвід їхнього 
впровадження в будівництво. Доведена можливість широкого застосування відходів гірничорудної та металургійної промис-
ловості для виготовлення повноцінних залізобетонних виробів.

Комплексне використання природної сировини і відходів виробництва сприяє підвищенню рівня забезпечення будівниц-
тва матеріалами та виробами, раціональному розміщенню продуктивних сил, зменшенню витрат на геологорозвідувальні 
і пошукові роботи й, отже, забезпечує загалом підвищення ефективності капітальних вкладень в будівництво та його матері-
ально-технічну базу.

Перехід залізорудних комбінатів на маловідходне виробництво забезпечить їм стабільність доходів насамперед завдяки 
згладжуванню коливань попиту на основну продукцію. Використання для виробництва будівельних матеріалів та конструкцій 
залізистих кварцитів, шлакових відходів збагачення, піску, щебеню, а також суглинків і червоно-бурих глин із розкривних 
пухких порід дозволить створити нові робочі місця, розвинути дорожню інфраструктуру, використовувати частину продуктів 
переробки для рекультивації зайнятих відвалами земель. Ключові слова: екологія та охорона навколишнього середовища, гір-
ничодобувна промисловість, комплексне використання, відходи виробництва.

Environmental issues and usage of waste – prospects for the development of the mining industry. Valovoi A., Valovoi M., 
Afanasiev V.

The article contains information on ecology and environmental protection in the mining industry as well as on the issues related to 
the study of waste from the mining industry of Kryvbas with its subsequent use in industrial, civil and transport construction.

Mining and processing of minerals have a negative impact on the environment. To avoid the negative impact of mineral develop-
ment on the natural environment, it is necessary to apply a whole range of technological, technical, organizational, biological and other 
measures.

So today in Ukraine, up to 6 thousand hectares of land plots are occupied by industrial waste. Every year, iron ore processing alone 
adds 70–90 million tons of waste. At five mining and processing plants of Kryvbas, only 30% of the total volume of extracted rock mass 
is used in the form of commercial raw materials, the rest goes to dumps.

This poses a serious danger to the ecological state of the regions of Ukraine and, especially, Kryvbas. The problems of usage 
of industrial waste require urgent solutions.

The properties of concretes based on aggregates made of quartzous and ferruginous sand – waste of mining and processing plant  – 
were studied at the construction faculty of Kryvyi Rih National University and at the Dnepropetrovsk branch of the State Enterprise 
Research Institute of Construction Production. The study of technological features of enriched waste showed the influence of its quality 
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on the properties of concrete mix and hardened concrete. Enrichment waste can be used in construction as a fine aggregate for concrete 
and mortars.

Based on the results of the analysis of studies of the main physical and mechanical characteristics of concretes on small waste 
of mining and processing plant, it can be noted that in terms of strength and deformative properties, these concretes were not inferior, 
and in some parameters they were better than traditional concretes on quartz sand.

The article considers the work of waste-based structures in comparison with traditional concrete structures, as well as the experience 
of their implementation in construction. The possibility of widespread use of mining and metallurgical industry waste for the manufac-
ture of full-fledged reinforced concrete products is proved.

The integrated use of natural raw materials and production waste contributes to an increase of the level of provision of construction 
with materials and products, rational allocation of productive forces, reduction of the cost of geological exploration, and, consequently, 
provides a general increase in the efficiency of capital investments in construction and its material and technical base.

The transition of iron ore plants to low-waste production will provide them with stability in income, primarily by smoothing out 
fluctuations in demand for basic products. The use of ferruginous quartzites, processing waste slag, sand, crushed stone, as well as loam 
and red-brown clays from uncovered soft ground for the production of building materials, products and structures will create new jobs, 
develop road infrastructure, and use the part of processed products for recultivation of land occupied by dumps. Key words: ecology 
and environmental protection, mining industry, integrated use, production waste.

Постановка проблеми. Видобуток і переробка 
корисних копалин здійснюють негативний вплив на 
навколишнє середовище. Підземна розробка родо-
вищ призводить до порушення поверхні, виснаження 
запасів підземних вод, забруднення атмосфери 
викидами із шахти різних газів і шкідливого пилу, 
забруднення водойм шахтними водами тощо. Під 
час видобутку корисних копалин відкритим спосо-
бом під гірничі відвали відчужуються значні площі 
земель сільськогосподарського і лісогосподарського 
призначення. Внаслідок проведення відкритих гір-
ничих робіт не тільки порушується земна поверхня 
з утворенням земель, непридатних для повторного 
господарського застосування без виконання пев-
ного комплексу відновлювальних заходів, а й змі-
нюються гідрогеологічні та мікрокліматичні умови 
місцевості. Великої шкоди природі завдають також 
відходи дробильних і збагачувальних фабрик. Щоб 
уникнути негативного впливу розробки корисних 
копалин на природне середовище, необхідно засто-
совувати цілий комплекс технологічних, технічних, 
організаційних, біологічних та інших заходів.

На сьогодні в Україні промисловими відхо-
дами відчужується до 6 тис. га земельних ділянок. 
Щороку тільки відходи збагачення залізних руд ста-
новлять 70–90 млн тонн. На п’яти гірничо-збагачу-
вальних комбінатах Кривбасу із загального обсягу 
видобутої гірничої маси у вигляді товарної сировини 
використовується лише 30%, інша йде у відвали. 
Загалом у відвалах і хвостосховищах цих комбі-
натів накопичилося понад 400 млн м3 мінеральних 
відходів. У середньому гірничо-збагачувальні ком-
бінати Кривого Рогу щороку складають у відвали 
15–20 млн м3 безрудних кварцитів.

Це створює серйозну небезпеку для екологіч-
ного стану регіонів України й особливо Кривбасу. 
Проблеми використання промислових відходів 
вимагають невідкладного вирішення.

Актуальність дослідження. У районах гірни-
чодобувної промисловості зазвичай відбуваються 
інтенсивні перетворення природного середовища, 
що завдають йому певної шкоди. Це відчуження тери-

торій, потрібних для сільського господарства, під 
виконання гірничих робіт, гідрогеологічні та геохі-
мічні зміни, забруднення шкідливими речовинами 
і хімічними елементами ґрунту та водойм, зміна 
мікроклімату тощо. Внаслідок проведення гірничих 
робіт виникає цілий комплекс небажаних перетво-
рень навколишнього середовища, які визначаються 
переважно двома групами факторів. До першої 
групи належить порушення поверхні над відпрацьо-
ваними площами родовищ, до другої – формування 
в районі проведення гірничих робіт породних відва-
лів. Всі інші чинники є наслідком зазначених двох 
груп факторів. Їхній вплив на стан навколишнього 
середовища здебільшого визначається загальною 
системою заходів раціонального використання зем-
них надр і повноти вилучення корисних копалин.

Останніми роками у сфері охорони навколиш-
нього середовища проводилося комплексне оціню-
вання впливу гірничої промисловості на довкілля. 
Були складені якісні класифікації, що відображають 
причини і характер порушень елементів природного 
середовища внаслідок проведення гірничих робіт. 
Наприклад, причини, що викликають порушення 
навколишнього середовища, можуть поділятися на 
геомеханічні, гідрогеологічні, хімічні, фізико-меха-
нічні та термічні. Однак наразі економічна й еколо-
гічна ситуація в гірничодобувних регіонах перебуває 
у критичному стані. Це зумовлено великими втра-
тами сировини під час видобутку, величезними обся-
гами відходів і низьким ступенем застосування мало-
відходних і ресурсозаощаджувальних технологій, 
що особливо актуально для Криворізького басейну, 
на території якого накопичено понад 2,5 млн м3 роз-
кривних порід і понад 1 млрд м3 відходів збагачення. 
Гірничодобувні підприємства займають понад 
450 км2, а відвали – більше 200 км2 землі, яка могла б 
використовуватися в сільському господарстві.

В регіоні Кривбасу накопичилися величезні 
запаси відходів гірничорудної промисловості – 
окислених залізистих кварцитів. Дотепер їх кіль-
кість становить близько 500 млн тонн, і цей обсяг 
постійно збільшується.
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ПИТАННЯ ЕКОЛОГІЇ І РЕАЛІЗАЦІЇ ВІДХОДІВ...Валовой О.І, Валовой М.О., Афанасьєв В.В.

Використання окислених залізистих кварцитів 
доцільне замість дорогих будівельних матеріалів – 
щебеню і піску високої якості. Тому найбільш пер-
спективним, що забезпечує безвідходне виробництво 
в Кривбасі, є виготовлення залізобетонних конструк-
цій із бетонів на відходах, а також використання їх 
у дорожньому і транспортному будівництві, тим 
паче, що в багатьох областях країни спостерігається 
гострий дефіцит як кварцового піску, так і граніт-
ного щебеню.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Забруднення природного середовища, виснаження 
деяких видів мінеральної сировини, ресурсів прісної 
води, скорочення площі родючих земель призводять 
до порушення сприятливої рівноваги у природі. Все 
це викликає необхідність вжиття попереджувальних 
та активних заходів із виключення або зменшення 
негативних наслідків впливу людини на природу [1–4].

Висвітлено інформацію з питань екології й охо-
рони навколишнього середовища у гірничодобув-
ній промисловості та питання дослідження відходів 
гірничодобувної промисловості Кривбасу з подаль-
шим їх використанням у промисловому, цивільному 
та транспортному будівництві. Розглянуто дефіцит 
якісних дрібних заповнювачів і нагальну економічну 
необхідність комплексного використання відходів 
гірничо-збагачувальних комбінатів, а також доціль-
ність вирішення цієї проблеми на відповідній науко-
вій основі [5–7].

Властивості бетонів на заповнювачах із кварцо-
во-залізистого піску досліджувалися на будівельному 
факультеті КНУ та в Дніпропетровській філії НДІБВ. 
Вивчення технологічних особливостей збагачених 
відходів показало вплив їхньої якості на властивості 
бетонної суміші й тужавілого бетону. Так, у роботах 
Г.Н. Бондаренко досліджені технологічні особли-
вості збагачених відходів та виявлено їхній вплив на 
властивості бетонної суміші і затверділого бетону. 
Розроблено технологію гідрокласифікації відходів 
ГЗК, що дозволяє отримувати кілька різновидів мате-
ріалів у вигляді штучних пісків різної крупності [8; 9].

У результаті проведених в роботах Г.Т. Стороженко 
експериментальних досліджень із залізобетонними 
балками і стойками з бетону М200 на дрібному 
заповнювачі з відходів ГЗК виявлено особливості 
роботи цих конструкцій під навантаженням [10–13].

О.І. Валовой проводив експериментальні дослі-
дження бетонних і залізобетонних конструкцій за 
повторних навантажень. Досвід застосування залі-
зобетонних конструкцій із бетонів на відходах ГЗК 
за складних змінних експлуатаційних впливів пока-
зав їх високу ефективність і надійність. Виробничі 
випробування конструкцій підтвердили правиль-
ність запропонованих методів розрахунку [14–18]. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Науково-технічний прогрес відкри-
ває не тільки нові шляхи для задоволення потреб 

людини, а й створює нові можливості для збе-
реження і відновлення природних умов. Однією 
з таких можливостей є екологізація робіт, під якою 
розуміють розробку і впровадження у виробництво, 
комунальне господарство, повсякденне життя таких 
технологій, котрі б за максимального отримання 
високої якості продукції забезпечували збереження 
екологічної рівноваги в навколишньому середо-
вищі і природному кругообігу речовин та енергії, 
не допускали забруднення довкілля. До найваж-
ливішої сторони екологізації технологій у гірни-
чій промисловості належить комплексне викори-
стання природних ресурсів на основі створення 
та впровадження способів розробки родовищ і зба-
гачення видобутих корисних копалин, що забезпе-
чують безвідходне або маловідходне виробництво.

У гірничій промисловості безвідходні техно-
логії повинні розвиватися за чотирма основними 
напрямами. 

Перший із них передбачає розробку та впрова-
дження технологічних процесів і схем, які виключа-
ють або скорочують до мінімуму відходи і викиди 
шкідливих речовин у навколишнє середовище 
і забезпечують замкнене водокористування.

Другий напрям – це проєктування і впрова-
дження систем переробки відходів виробництва 
і споживання.

Третій напрям полягає в розробці та впрова-
дженні принципово нових процесів отримання тра-
диційних видів продукції й усунення відходів.

Четвертий напрям, що забезпечує безвідходне 
виробництво, – створення регіональних промисло-
вих комплексів, в яких підприємства пов’язані пере-
робкою відходів.

Новизна. Створення безвідходної технології 
можна реалізувати тільки в разі розробки і впро-
вадження комплексу заходів, що включають, крім 
«закладки», скорочення кількості відходів під час 
видобутку руд і максимальне використання сиро-
вини під час переробки, а також використання відхо-
дів в інших галузях.

Лише за такого комплексного підходу можливе 
створення маловідходного, а в перспективі – і безвід-
ходного, виробництва на гірничих підприємствах, 
що забезпечує мінімальний негативний вплив на 
навколишнє середовище.

У зв’язку з цим важливе значення має екологічна 
експертиза проєктів, під якою розуміють систему 
комплексної оцінки всіх можливих екологічних 
і соціально-економічних наслідків здійснення про-
єктів будівництва та реконструкції великих об’єк-
тів, зокрема і гірничорудних підприємств, спрямо-
вану на запобігання їхньому негативному впливу 
на навколишнє середовище. До завдань екологічної 
експертизи входять розгляд на стадії проєктування 
документації на будівництво нових і реконструк-
цію чинних промислових об’єктів, комплексна екс-
пертиза можливого шкідливого впливу діяльності 
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таких об’єктів на стан навколишнього середовища, 
контроль за розробкою заходів для усунення їхнього 
негативного впливу на екологічні системи.

Методологічне або загальнонаукове зна-
чення. Під час проєктування і здійснення проєктів 
на гірничих підприємствах необхідно забезпечити 
комплексне вирішення питань охорони навколиш-
нього середовища, впровадження високоефектив-
них безвідходних технологічних схем виробництва, 
систем замкненого водокористування (без скидання 
забруднених вод), використання наукових досягнень 
і практики в галузі охорони природи. Необхідно еко-
логічно обґрунтовувати вибір земельних ділянок під 
будівництво гірничих підприємств.

Основний напрям діяльності екологічної екс-
пертизи – вирішення проблеми охорони навколиш-
нього середовища за умови забезпечення більш пов-
ної і комплексної переробки сировини, зменшення 
відходів виробництва, максимальної їх утилізації, 
економії земельних, водних та інших природних 
ресурсів. На стадії вибору будівельних майданчиків 
насамперед розглядається можливість використання 
для будівництва гірничих підприємств непридатних 
для сільськогосподарського використання земель 
або малопродуктивних угідь, можливість запобі-
гання забрудненню земель, водойм, підземних водо-
носних горизонтів і повітряного басейну промисло-
вими викидами і відходами виробництва.

Виклад основного матеріалу. На всіх гірни-
чо-збагачувальних комбінатах способи збагачення 
залізних руд принципово однакові. За допомогою 
магнітної сепарації з послідовно подрібнюваної 
залізної руди видаляється порода, залишаючи макси-
мальний відсоток заліза. Для збагачення залізистих 
кварцитів за допомогою методу мокрої магніт-
ної сепарації виділяється велика кількість дрібно-
дисперсних відходів. Вони представляють собою 
суспензію твердих частинок у воді й діляться на від-
ходи поточного виходу, які після збагачення руди не 
викинуто у відстійники, і хвости, що направляються 
гідротранспортом у сховища, де відбувається осад-
ження твердих частинок.

На Криворіжжі видобуток і збагачення корис-
них руд здійснюється п’ятьма гірничо-збагачуваль-
ними комбінатами (Південним, Новокриворізьким, 
Північним, Центральним та Інгулецьким). 
Відходи поточного виходу на всіх ГЗК містять 
здебільшого однакову кількість зерен розміром 
0,14–5 мм внаслідок однакового технологічного про-
цесу. Гранулометричний склад хвостів мокрої маг-
нітної сепарації змінюється в широких діапазонах.

Відходи із хвостосховищ більш грубозерни-
сті через те, що в процесі накопичення дрібні 
та глинисті частинки води виносяться з відстійника, 
а великі – осідають у прибережній частині сховища. 
Середня щільність хвостів зі хвостосховищ колива-
ється в межах 1400–1750 кг/м3.

Петрографічне вивчення показало, що відходи 
гірничо-збагачувальних комбінатів представлені 
переважно кварцом та бідними зростками кварцу 
з гематитом, магнетитом і сидеритом із вкраплен-
ням в окремих випадках вільних зерен магнетиту, 
гематиту та зростків рудних матеріалів. За хімічним 
складом ці відходи складні й неоднакові для різних 
гірничо-збагачувальних комбінатів.

Для більш ефективного використання хво-
стів збагачення залізної руди їх фракціонують. 
Необхідність фракціонування особливо відчувається 
в разі використання хвостів як дрібного заповнювача 
бетонів відповідних конструкцій, де потрібна висока 
марка бетону й виключається перевитрата цементу. 
Можна фракціонувати як піски після першої стадії 
збагачення, так і хвости із хвостосховищ. За пер-
шою методикою виділення великої фракції відходів 
досягають на спеціальній установці завдяки застосу-
ванню сепараторів ПБМ-90/250, магнітних дешлама-
торів МД-5, гідроциклонів діаметром 360 мм і стріч-
кових вакуум-фільтрів Л-4. Також перспективним 
є обладнання з ударно-балістичною технологією, 
розробленою на будівельному факультеті КНУ. 

Через примусове відділення грубозернистої фрак-
ції від пульпи та через зневоднення кварцово-залі-
зистий пісок за хімічним, гранулометричним скла-
дом та фізичними властивостями характеризується 
відносною сталістю. Він відповідає нормативним 
документам і може бути застосований у будівельних 
розчинах і бетонах.

Технологічна схема збагачення відходів із хвосто-
сховищ передбачає як перспективне обладнання, так 
і те, що серійно випускається промисловістю. 

До теперішнього часу науково-дослідними інсти-
тутами, вузами та будівельними організаціями про-
водилось всебічне вивчення властивостей бетонів, 
виготовлених із відходів підприємств гірничорудної 
промисловості.

Властивості бетонів на заповнюва-
чах із кварцово-залізистого піску – відходах 
ГЗК – досліджувалися на будівельному факультеті 
КНУ та в Дніпропетровській філії НДІБВ. 

Результати цих досліджень дозволили зробити 
висновки про те, що за використання цих відходів 
можна створювати бетони із заданими характеристи-
ками: середньою щільністю, міцністю, деформатив-
ністю, водонепроникністю, стиранністю, й іншими 
важливими в експлуатації будівельних конструкцій 
властивостями. Було встановлено, що міцність бетону 
на дрібному заповнювачі з відходів ГЗК на 13–22% 
вища за міцність бетону на кар’єрному або річковому 
кварцовому піску. Це пояснюється великою шор-
сткістю зерен відходів та їх підвищеною міцністю.

Середня щільність бетонів, виготовлених із від-
ходів ГЗК, на 5%, а із залізистих кварцитів – на 30% 
більша, ніж звичайних бетонів. Такі матеріали з під-
вищеною середньою щільністю відносяться до осо-
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бливо важких бетонів, які застосовуються в захис-
них спорудах атомних електростанцій.

Крім того, бетони на відходах гірничо-збагачу-
вальних комбінатів і залізистих кварцитів мають 
підвищену міцність (на 30%) і знижену деформатив-
ність (до 40%), порівняно з традиційними бетонами. 
Цей ефект є результатом специфічних властивос-
тей дрібного (піску зі шламових відходів) і вели-
кого (щебеню з залізистих кварцитів) наповнювачів 
бетону, зокрема, великої питомої поверхні, її «рва-
ної» структури, підвищеного вмісту заліза.

Набуття міцності бетонів на відходах відбува-
ється швидше, ніж у традиційних цементних сумі-
шах. Це дозволяє вводити в експлуатацію будівельні 
конструкції у більш ранні строки після бетонування.

До переваг бетонів на відходах ГЗК, порівняно 
зі звичайними бетонами, відносять також знижену 
усадку (на 40% менше) і повзучість (зниження до 
50%). Ці характеристики дуже істотні, тому що 
в процесі тривалої експлуатації усадка знижує трі-
щиностійкість матеріалу, а повзучість збільшує 
деформації конструкцій: прогини, відхилення від 
вертикалі, зміни форми.

До недоліків бетонів на відходах можна віднести 
їхню підвищену жорсткість й, як наслідок, важчі 
умови укладання та формування. Але ці параметри 
можна легко скорегувати в потрібному напрямі за 
допомогою використання у будівництві недорогих 
синтетичних пластифікувальних добавок.

Попередньо напружені і звичайні (ненапружені) 
залізобетонні конструкції з використанням як напов-
нювачів відходів ГЗК можна отримувати в завод-
ських умовах, не змінюючи технологічного процесу 
виготовлення. При цьому не потрібні додаткові 
затрати праці та капітальні вкладення.

Важливим аргументом на користь застосування 
відходів у серійному виробництві тримальних кон-
струкцій (плит, ферм, балок) є те, що ці вироби не 
тільки задовольняють вимоги державних стандар-
тів щодо міцності, жорсткості й тріщиностійкості, 
а й у багатьох випадках перевершують їх. Порівняння 
характеристик будівельних конструкцій показує, що 
у виробах на відходах вони помітно вищі, ніж у кон-
струкціях, отриманих зі звичайних важких бетонів 
(за міцністю – на 20–25%, за тріщиностійкістю – на 
15–20%, за деформативністю – на 30-35%).

При цьому собівартість залізобетонних плит, для 
виробництва яких були використані відходи гірни-
чо-збагачувальних комбінатів, на 2,8–3,2% нижча, 
ніж собівартість таких же конструкцій, виготовле-
них із використанням кар’єрного піску і щебеню.

Головні висновки. Питання раціональної, комп-
лексної переробки сировини, використання відходів 
і супутніх продуктів як джерел сировинних ресурсів 
для виготовлення корисної продукції мають велике 
значення і для нашої країни. Здебільшого це відно-
ситься до будівництва як основного споживача різ-
них видів матеріалів і конструкцій.

Важливе значення має вирішення соціальних 
питань – оздоровлення повітряного і водного басей-
нів, а також досягнення потрібного ефекту завдяки 
економії цінних сільськогосподарських земель 
у зв’язку з ліквідацією різних відвалів.

Комплексне використання природної сировини 
і відходів виробництва сприяє підвищенню рівня 
забезпечення будівництва матеріалами та виробами, 
раціональному розміщенню продуктивних сил, 
зменшенню витрат на геологорозвідувальні та пошу-
кові роботи, а отже, забезпечує загалом підвищення 
ефективності капітальних вкладень у будівництво 
і його матеріально-технічну базу.

З утильної сировини можна виготовляти різні 
види матеріалів – стінові, оздоблювальні, теплоі-
золяційні, легкі наповнювачі для бетонів, в’яжучі 
тощо. За допомогою матеріалів, вироблених із вико-
ристанням відходів промисловості і супутніх про-
дуктів, можна покривати значну частину потреби 
будівництва (від 20 до 35–40%) в ресурсах.

Відходи збагачення можна застосовувати в будів-
ництві як дрібний заповнювач для бетонів і розчинів; 
для приготування малоклінкерних або безклінкерних 
в’яжучих матеріалів; як заповнювач і мінеральний 
порошок в асфальтових сумішах під час укладання 
покриття проїжджої частини автомобільних доріг; 
як отощувач замість природного кварцового піску 
під час виробництва глиняної й автоклавної цегли. 
Відходи ГЗК використовують як баластний матеріал, 
під час виготовлення «худого» бетону і бетонного 
покриття за будівництва автомобільних доріг.

Водночас із правом власності на продукцію, що 
випускається, підприємства мають такі ж права на 
відходи свого виробництва. 

Використання відходів має екологічний ефект 
прибирання забруднених територій, що дуже важ-
ливо, а також надає вигоду від застосування вто-
ринної сировини, потрібно лише поглянути на 
звичні відвали по-новому, обрахувати необхідні 
витрати з підготовки до їхньої переробки, оцінити 
обсяги прибутків і зважитись на застосування їх 
у будівництві.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Однією з умов подальшого вдосконалення 
природоохоронних заходів є складання єдиного 
кадастру ландшафтів. Складання кадастру насам-
перед залежить від своєчасної і науково обґрунто-
ваної інформації. Розробка програми глобального 
моніторингу є складним завданням, тому що з бага-
тьох тисяч речовин, які потрапляють в навколишнє 
середовище внаслідок людської діяльності, потрібно 
виділити такі, що мають шкідливі властивості 
й одночасно здатні поширюватися на великі відстані. 
Програма моніторингу повинна базуватися на вико-
ристанні досягнень науково-технічного прогресу: 
автоматизованих систем контролю за станом навко-
лишнього середовища на поверхні землі, аерокосміч-
них систем контролю, що надають інформацію про 
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зони й інтенсивність опадів, вологість ґрунту, стан 
сільськогосподарських культур та відходи виробни-
цтва тощо. До подібних інформаційних систем від-
носяться реалізовані наразі автоматизовані системи 
контролю забруднення повітря в містах і великих 
промислових об’єктах.

Комплексне використання ресурсів – це реальне 
подолання економічної безвиході для підприємств 
гірничорудної промисловості. Перехід залізорудних 
комбінатів на маловідходне виробництво забезпечить 
їм стабільність доходів насамперед завдяки згладжу-
ванню коливань попиту на основну продукцію. 
Використання для виробництва будівельних матері-
алів та конструкцій залізистих кварцитів, шлакових 
відходів збагачення, піску, щебеню, а також суглин-
ків і червоно-бурих глин із розкривних пухких порід 
дозволить створити нові робочі місця, розвинути 

дорожню інфраструктуру, використовувати частину 
продуктів переробки для рекультивації зайнятих від-
валами земель.

Першими кроками у цьому напрямі можуть 
бути виділення в структурах ГЗК хоча б порівняно 
самостійних виробничих підрозділів, орієнтованих 
на видобуток і переробку нерудної супутньої сиро-
вини, і регулювання своєї діяльності відповідно до 
кон’юнктури ринку.

Такі малі підприємства могли б з вигодою про-
давати сировину для будівельних матеріалів. 
А в подальшому – підвищити свою рентабельність 
за допомогою випуску ходових економічно доціль-
них будівельних конструкцій.

Паралельно необхідно прагнути до підвищення 
рівня проєктування розробки родовищ з урахуван-
ням комплексного освоєння надр.
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Запаси поверхневих вод в Одеській області розподілені нерівномірно. Забезпеченість підземними водами становить 
близько 30%. Зрошування сільськогосподарських угідь протягом багатьох років водою з підвищеною концентрацією раді-
онуклідів призводить до накопичення їх в ґрунтах. Отримання високих і стійких урожаїв в Одеській області для більшості 
сільськогосподарських культур можливе тільки за умови використання режиму зрошення. Із зрошувальними водами у ґрун-
тово-рослинний покрив надходить значна кількість радіонуклідів, які затримують процеси росту та розвитку рослин і погір-
шують їхню екологічну чистоту. 

У роботі визначено показники режиму зрошення для районів Одеської області з урахуванням видів сільськогосподарських 
культур, що вирощуються. Крім того, враховано вплив сольового складу зрошувальних вод на накопичення радіонуклідів 
у сільськогосподарській продукції. Урахування комплексу факторів щодо якісних показників зрошувальних вод, загального 
екологічного стану водних об’єктів, способів зрошування дозволяє розробити оптимальні режими зрошення для різних райо-
нів Одеської області. Найбільші зрошувальні масиви знаходяться на територіях, де вирощують овочеві культури, картоплю 
і рис, найменші – кукурудзу на зерно та зернові культури. 

Найпоширенішим методом зрошення є дощування. Водночас ефективність його застосування не перевищує 40%. 
Найефективнішим є крапельне зрошення, але цей метод є найбільш вартісним. 

Склад зрошувальних вод суттєво впливає на якість сільськогосподарської продукції, зокрема на накопичення в ній радіо-
нуклідів. Гідрохімічний склад поливної води суттєво впливає на надходження радіонуклідів у рослини. Збільшення мінералі-
зації поливної води знижує перехід 89Sr у рослини. Отримані результати оцінки факторів формування продуктивності агроеко-
систем можуть враховуватися під час реалізації заходів, що містяться у Стратегії зрошення і дренажу в Україні, з урахуванням 
особливостей землеробства в окремих районах Одеської області. Ключові слова: зрошення, продуктивність агроекосистем, 
сільськогосподарська продукція.

Factors of formation of agroecosystems productivity of the Odessa region in the conditions of irrigative agriculture. Ilina V., 
Chugai A., Soloshych I.

Surface water reserves in the Odessa region are unevenly distributed. Groundwater supply is about 30%. Irrigation of agricul-
tural lands for many years with water with high concentrations of radionuclides leads to their accumulation in soils. Obtaining high 
and stable yields in the Odessa region for most crops is possible only with the use of irrigation. With irrigation water, a significant 
amount of radionuclides enters the soil and vegetation cover, which delays the processes of plant growth and development and impairs 
their ecological purity. The paper defines the indicators of the irrigation regime for the districts of Odessa region, taking into account 
the types of crops grown. The influence of salt composition of irrigation waters on the accumulation of radionuclides in agricultural 
products is also taken into account. The basis for the development of optimal irrigation regimes for different areas of Odessa Region 
is the consideration of complex factors on quality indicators of irrigation water, the overall ecological status of water bodies, irriga-
tion methods. The largest irrigated areas are confined to areas where vegetables, potatoes and rice are grown, the smallest are used 
for corn and grain crops. The most common method of irrigation is sprinkling. The efficiency of its application does not exceed 40%. 
Drip irrigation is the most effective, but this method is the most expensive. The composition of irrigation water significantly affects 
the quality of agricultural products, including on the accumulation of radionuclides. The hydrochemical composition of irrigation water 
significantly affects the supply of radionuclides to plants. Increasing mineralization of irrigation water reduces the transition of 89Sr to 
plants. The results on the evaluation factors of productivity of agroecosystems can be considered in the implementation of the measures 
contained in the Strategy irrigation and drainage in Ukraine, taking into account the characteristics of farming in some areas of Odessa 
region. Key words: irrigation, productivity of agroecosystems, agricultural products.
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Постановка проблеми. Водні ресурси Одеської 
області складаються із запасів підземних і поверхне-
вих вод. Запаси поверхневих вод розподілені нерів-
номірно. Північна та центральна частини території 
області характеризуються обмеженими запасами 
води, а південна й західна частини, що знаходяться 
поруч із басейнами р. Дністер і Дунай, мають великі 
її запаси. На території Одеської області нині розта-
шовано майже 6 тисяч артезіанських свердловин 
та 193 шахтних колодязі. Водночас забезпеченість 
підземними водами, зокрема питної якості, загалом 
в області становить близько 30% [1].

 Актуальність дослідження. Зрошування сіль-
ськогосподарських угідь протягом багатьох років 
водою з підвищеною концентрацією радіонуклідів 
призводить до накопичення їх у ґрунтах. У таких 
умовах разом із некореневим надходженням раді-
онуклідів у сільськогосподарські рослини все 
більшого значення набуває кореневий шлях засво-
єння. Водночас основні закономірності кореневого 
засвоєння радіонуклідів рослинами на зрошува-
них угіддях практично не відрізняються від таких 
для богарного землеробства з тією лише різницею, 
що на процеси метаболізму речовин у рослинах 
впливає вода. 

В умовах Одеської області можна отримувати 
високі і стабільні врожаї більшості сільськогоспо-
дарських культур тільки за умови використання 
режиму зрошення. Із зрошувальними водами у ґрун-
тово-рослинний покрив надходить значна кількість 
радіонуклідів, які затримують процеси росту та роз-
витку рослин і погіршують їх екологічну чистоту. 

 Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Ця 
робота відповідає основним напрямкам реалізації 
Одеської регіональної комплексної програми з охо-
рони довкілля на 2020–2021 роки в частині віднов-
лення і покращення екологічного стану водних об’єк-
тів Одеської області [2], а також державній політиці 

України щодо розвитку зрошувальних систем на пів-
дні України в рамках розширення програми «Велике 
будівництво», Розпорядженню Кабінету Міністрів 
України № 1567-р від 21.10.2020 р. «Про затвер-
дження плану заходів із реалізації Стратегії зрошення 
і дренажу в Україні на період до 2030 року» [3; 4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання розвитку зрошуваного землеробства 
в Україні розглядається з різних аспектів. Зокрема, 
в роботі [5] представлено результати досліджень 
з організації та управління виробничим процесом на 
зрошуваних землях півдня України, у роботі [6] авто-
ром розглянуто шляхи відтворення зрошення задля 
забезпечення сталості виробництва сільськогоспо-
дарської продукції в умовах змін клімату. За останні 
роки також актуальними є роботи щодо оцінки ірига-
ційних властивостей окремих водних об’єктів з ура-
хуванням якісних показників [7–9].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. У нашій роботі визначено показники 
режиму зрошення для районів Одеської області 
з урахуванням видів сільськогосподарських культур, 
які вирощуються. Крім того, враховано вплив сольо-
вого складу зрошувальних вод на накопичення раді-
онуклідів у сільськогосподарській продукції. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Врахування комплексу факторів щодо якісних показ-
ників зрошувальних вод, загального екологічного 
стану водних об’єктів, способів зрошування дозво-
ляє розробити оптимальні режими зрошення для різ-
них районів Одеської області. Важливим складником 
є також аналіз особливостей землеробства в окремих 
районах області. 

Викладення основного матеріалу. Режим зро-
шення є важливим фактором, який впливає на якість 
сільськогосподарської продукції. У табл. 1 представ-
лені основні показники режиму зрошення в районах 
Одеської області.

Таблиця 1
 Показники режиму зрошення в районах Одеської області

Райони
Полито Кратність 

поливу, разів
Поливна 

норма, м3/га
% поливу від 
прогнозованої 

площіплоща, га полив, га

Болградський 81
15

518
20

6,4
1,3

352
340

75
75

Ізмаїльський 103
0

502
0

4,9
0

273
0

100
0

Кілійський 309
422

1268
422

4,1
1,0

504
1000

100
84

Татарбунарський 711
175

4853
245

6,8
1,4

393
538

102
100

Білгород-Дністровський 88
76

1399
93

15,9
1,2

331
241

100
76

Овідіопольський 2295
483

10213
483

4,5
1,0

377
400

63
100

Примітка: чисельник – овочі; знаменник – багаторічні трави.
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За даними таблиці 1, найбільші зрошувальні 
території відведені під овочеві культури, карто-
плю і рис, найменші – зайняті кукурудзою на зерно 
та зерновими культурами. Крім того, в таблиці 1 
наведені значення кратності поливів, що дозволяє 
розробити режим зрошення. Найбільша кількість 
поливів припадає на овочеві та бахчеві культури, 
а також на рисові чеки. Для озимих культур важ-
ливими є поливи в початкові періоди розвитку 
рослин, коли відбувається інтенсивний ріст біо-
маси. Найбільша площа зрошення  розташована 

в Овідіопольському районі, де вирощують овочеві 
культури. В інших районах області вирощують зер-
нові й технічні культури. 

Основні показники режиму зрошення загалом 
в Одеській області представлені в табл. 2. 

За даними табл. 2, найбільші зрошувальні тери-
торії виділені для вирощування овочевих культур, 
картоплі та рису, найменші – зайняті  кукурудзою 
на  зерно та зерновими культурами. За значенням 
кратності поливів найбільша поливна норма засто-
совується за вирощування рису. 

Таблиця 2
 Показники режиму зрошення в Одеській області

Назва культур та угідь
Полито Кратність

поливу,
разів

Поливна 
норма,
м3/га

% поливу від 
прогнозованої 

площіплоща, га полив, га
Всього с/г угідь 22448 60702 2,7 1292 83
Зернові: 
всього, в т.ч.
озимі культури
кукурудза на зерно
рис

10868
4983
1465
3641

20291
4983
3607
10881

1,9
1,0
2,5
3,0

3118
435
434
5440

79
99
92
100

Овочі
Картопля

7738
7619

33835
26553

4,4
3,5

369
399

85
153

Кормові культури
всього, в т.ч. 
багаторічні трави

1334
1176

1421
1263

1,1
1,1

602
628

84
92

Технічні культури 1193 2620 2,2 380 88

Таблиця 4
 Вплив гідрохімічного класу зрошувальної води на накопичення 89Sr у зерні озимої пшениці  

у за зрошування дощуванням у фазу цвітіння нормою 500 м3/га
Гідрохімічний клас  
зрошувальної води

Мінералізація,  
мг/дм3

Концентрація 89Sr, відносні одиниці
вегетативна маса  після поливу зерно

Гідрокарбонатно-натрієвий 490 330 3,0
Гідрокарбонатно-кальцієвий 300 180 4,5
Хлорідно-натрієвий 880 190 5,5
Сульфатно-натрієвий 780 70 1,0

Таблиця 5
 Вплив мінералізації поливної води на накопичення 89Sr у рослинах кукурудзи  

під час зрошення дощуванням, кБк/кг повітряно-сухої маси

Гідрохімічний  
клас води

Мінералізація,  
мг/ дм3

Наземна маса відразу 
після поливу

У період збору врожаю
наземна маса кукурудза

Сульфатно-натрієвий

Хлорідно-натрієвий

150
780
2900
880
1260
3000

326
41
52
141
122
100

13,0
17,0
13,0
78
51
74

11,5
0,70
0,60
4,1
2,6
2,6

Таблиця 3
Порівняльна характеристика способів зрошення

Показники способів поливу Одиниці вимірювання Кількість
Дощування Га 21584
Поверхневий спосіб Га 12551
Крапельне зрошення Га 4408



74

Екологічні науки № 4(37) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

Найпоширенішим методом зрошення є дощу-
вання (табл. 3). Цей метод найменш матеріало- і капі-
талоємний,  коефіцієнт його ефективності становить 
30-40%. Поверхневий спосіб можна застосувати 
для рослин, які мають незначну площу листової 
поверхні. Найефективнішим є крапельне зрошення, 
але цей метод є найбільш матеріалоємним.

Іонний склад, рН води і вміст суспензій вплива-
ють на рухливість радіонуклідів у системі «вода-рос-
лина» внаслідок утворення різних за рухливістю 
хімічних сполук. Гідрохімічний клас природної 
поливної води та її мінералізація суттєво впливають 
на надходження радіонуклідів у рослини, зокрема 
89Sr. Водночас первинна сорбція 89Sr (питома актив-
ність рослин відразу після висихання рослин)  і його 
накопичення в сільськогосподарській продукції 
у 2-5 разів зменшуються в разі поливу водою суль-
фатно-натрієвого класу порівняно з поливом водою 
інших класів (табл. 4).

Цей ефект пов’язаний насамперед з утворенням 
сульфату стронцію – слаборозчинної та біологічно 
менш рухомої сполуки порівняно з його гідрокарбо-
натом. Подібні закономірності забруднення рослин 
відмічені й для 137Cs.

Підвищення мінералізації поливної води також 
призводить до двократного зниження надхо-
дження 89Sr в рослини озимої пшениці як відразу 
після поливу, так і в період збирання врожаю, що 
також пов’язано зі збільшенням кількості іонів,  
які конкурують у процесі сорбції. У разі поливу 
сільськогосподарських культур дощуванням (водою 
різного гідрохімічного складу та різного ступеня 
мінералізації) рівень забруднення врожаю 137Сs 
може різнитися в 2-5 разів. Інтенсивність втрат 89Sr 
рослинами внаслідок змиву  атмосферними опа-
дами коливається. 

Накопичення 89Sr в рослинах кукурудзи також 
залежить від хімічного складу води і ступеня її 
мінералізації, що підтверджено отриманими нами 
результатами, представленими в табл. 5.

Збільшення мінералізації поливної води знижує 
перехід 89Sr в рослини. Відмінності в накопиченні 
цього радіонукліду є суттєво більшими у випад-
ках, коли зрошення проводиться ультрапрісною 
і слабко солонуватою або солонуватою водою (150, 
780 та 2900 мг/дм3 відповідно). 

Головні висновки. У роботі представлено аналіз 
факторів формування продуктивності агроекосис-
тем із застосуванням режиму зрошування. На основі 
отриманих результатів можна зробити такі висновки:

1. В Одеській області отримання високих і стій-
ких урожаїв для більшості сільськогосподарських 
культур можливе тільки за умови використання 
режиму зрошення. Проте забезпеченість водними 
ресурсами області є нерівномірною. 

2. Найбільші зрошувальні масиви відведені для 
вирощування овочевих культур, картоплі й рису, 
найменші – кукурудзи на зерно та зернових культур.

3. Найпоширенішим методом зрошення є дощу-
вання. Водночас ефективність його застосування 
не  перевищує 40%. Найефективнішим є крапельне 
зрошення, але цей метод є найбільш вартісним.

4. Склад зрошувальних вод суттєво впливає 
на  якість сільськогосподарської продукції, зокрема 
на накопичення в ній радіонуклідів. 

Перспективи використання результатів дослі-
джень. Отримані результати  оцінки факторів форму-
вання продуктивності агроекосистем можуть  вико-
ристовуватися під час реалізації заходів, зазначених 
у Стратегії зрошення та дренажу в Україні, з ураху-
ванням особливостей землеробства в окремих райо-
нах Одеської області.
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Дослідження історії науки спираються останнім часом не лише на писемні джерела, а й на речові (або матеріальні), 
зокрема, на об’єкти, які вивчаються спеціальними історичними дисциплінами: фалеристикою (нагородні медалі, нагрудні 
знаки відзнаки, значки та жетони), нумізматикою (монети, настільні медалі), філателією (знаки поштової оплати, зокрема, 
марки, етикетки, штемпелі, а також конверти і поштові картки), боністикою (паперові грошові знаки) тощо. У статті дослі-
джено об’єкти нумізматики – настільні медалі Італії, Франції, Німеччини, Швеції, Монако, США та Португалії, присвячені 
морським біологам та екологам цих країн, а також Японії й України. Коротко проаналізована наукова діяльність дослідника 
середземноморських ракоподібних та молюсків Джузеппе Саверіо Полі; знавця риб і китів Бернара-Жермена-Етьєна де ла 
Віль-сюр-Ілона де Ласепеда; протистолога Крістіана Ґоттфріда Ернберга; знавця кишковопорожнинних, червів, молюсків, 
ракоподібних і голкошкірих Свена Людвіга Ловена; океанографа та еколога Альбера I; дослідника реброплавів Карла Фрідріха 
Хуна; знавця безхребетних Іва Делажа; дослідника морських огірків Едгара Еруара; морського біолога Жана Батиста Франсуа 
Рене Кьолера; зоолога Луї Руля; морського біолога-аматора Імператора Сьова; океанографа Моріса Альфреда Фонтена; біо-
логині та еколога Рейчел Луіз Карсон; дослідника Світового океану Жак-Іва Кусто; гідробіолога та іхтіолога, спеціаліста 
з проблем охорони природи Ювеналія Петровича Зайцева; гідроеколога Бориса Георгійовича Александрова; морського еко-
лога та біолога Луіса Віейра Калдаса Салданьї. Деякі наведені у статті імена та відомості відсутні у спеціалізованих біогра-
фічних виданнях і можуть доповнити наступні публікації. Більшість досліджених медалей введені у науковий обіг вперше. 
Ключові слова: морський біолог, морський еколог, настільна медаль.

Pages of the history of marine biology and ecology in medallic art. Barshteyn V., Blume Ya.
Investigations on the history of science is based, recently, not only on written sources, but also on material sources, which are 

the objects that are studied by the special historical disciplines: faleristics (award medals, badges and tokens) , numismatics (coins, art 
medals), philately (postage stamps, labels, as well as postal envelopes, postcards), bonistics (paper banknotes), etc. Objects of special 
historical discipline, numismatics – art medals of Italy, France, Germany, Sweden, Monaco, USA and Portugal, dedicated to marine 
biologists and ecologists of these countries, as well as Japan and Ukraine have been studied. Briefly analyzed scientific activity of: 
Mediterranean crustaceans and mollusks researcher Giuseppe Saverio Poli, fish and whales connoisseur Bernard Germain Étienne de 
Laville-sur-Illon, comte de Lacépède, protistologist Christian Gottfried Ehrenberg, connoisseur of Coelenterata, worms, mollusks, 
crustaceans and echinoderms Sven Ludwig Lovén, oceanographer and ecologist Albert I, Ctenophora researcher Carl Friedrich Chun, 
invertebrate expert Yves Delage, sea cucumber researcher Edgard Joseph Émile Hérouard, marine biologist Jean Baptiste François 
René Koehler, zoologist Louis Roule, marine biologist-amateur Emperor Shōwa, oceanographer Maurice Alfred Fontaine, biologist 
and ecologist Rachel Louise Carson, World ocean researcher Jacques-Yves Cousteau, hydrobiologist and ichthyologist, ecologist 
Juvenalij Petrovich Zaitsev, hydroecologist Boris Georgievich Alexandrov, marine ecologist and biologist Luiz Vieira Caldas Saldanha. 
Some of the names and information given in the article are not available in specialized biographical publications and may supplement 
subsequent publications. A number of studied medals were introduced into scientific circulation for the first time. Key words: marine 
biologist, marine ecologist, art medal.

Постановка проблеми. Останнім часом зростає 
інтерес до використання як об’єктів для дослідження 
історії науки речових (матеріальних) джерел, що 
вивчаються спеціальними історичними дисциплі-
нами: фалеристикою, нумізматикою, філателією, 
боністикою тощо [1]. 

Актуальність дослідження. Настільні медалі 
здатні надати нову інформацію для вивчення історії 
морської біології та морської екології.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Раніше 
нами було простежено науковий шлях Томаса Ханта 

Моргана (англ. Thomas Hunt Morgan, 1866–1945 рр.) 
та Миколи Івановича Вавілова (1887–1943 рр.) за 
допомогою настільних медалей і філателістичної 
продукції [2; 3], настільні медалі добре ілюструють 
наукові досягнення відомих ентомологів та об’єкти 
їхніх досліджень [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Низка публікацій, в яких в науковий обіг було вве-
дено медалі і жетони, присвячена морським біоло-
гам та екологам: швейцарському й американському 
іхтіологу, гляціологу, палеонтологу та геологу Жану 
Луї Родольфу Агассізу (фр. Jean Louis Rodolphe 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/1945
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Agassiz, 1807–1893 рр.) [5], видатному англійському 
природознавцю, автору теорії еволюції та співав-
тору принципів природного добору Чарльзу Роберту 
Дарвіну (англ. Charles Robert Darwin, 1809–1882 рр.) 
[6], німецькому морському біологу та автору тер-
міна «екологія» Ернсту Генріху Філіппу Августу 
Геккелю (нім. Ernst Heinrich Philipp August Haeckel, 
1834–1919 рр.) [7]. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Деякі імена відомих учених відсутні 
в спеціальних біографічних виданнях [8], якими 
автори користувались. 

Новизна. Історія морської біології та екології 
в медальєрному мистецтві не досить висвітлена, 
тому мета цієї роботи – дослідження і введення 
в науковий обіг настільних медалей, присвячених 
морським біологам й екологам, є актуальною.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
У роботі були використані як загальнонаукові (істо-
ричний, логічний), так і спеціальні (предметно-хро-
нологічний, ретроспективний) методи досліджень. 
Загальнонаукове значення статті – поповнення істо-
ричних відомостей про життя і наукову діяльність 
морських біологів та екологів.

Виклад основного матеріалу. Природно, що 
перед тим, як вивчати, за словами Е. Геккеля, «…
відносини організмів з навколишнім  середови-
щем…»  [7], зусилля вчених були зосереджені на 
дослідженні представників морської фауни і флори.

Основоположником дослідження молюсків вва-
жають людину різнобічних наукових інтересів, відо-
мого італійського натураліста Джузеппе Саверіо 
Полі (італ. Giuseppe Saverio Poli, 1746–1825 рр.). Він 
здобув медичну освіту в Падуї та відвідував лекції 
з природничих наук. Після закінчення університету 
Д. Полі працював лікарем та збирав зразки флори 
і фауни. Він був обізнаним нумізматом, колекціоне-
ром монет і медалей. Жага до знань та поповнення 
колекцій змусила його вирушити до інших універси-
тетів Італії. Д. Полі став відомим у науковому світі 
та отримав запрошення очолити кафедру фізики 
в Королівській військовій академії в Неаполі. Пізніше 
йому запропонували посаду завідувача кафедри 

фізики в лікарні для невиліковних. Цей заклад був 
не лише лікарнею, а й справжнім дослідницьким 
центром. Король Обох Сицилій Фердинанд ІІ при-
значив Д. Полі вихователем свого сина. Підтримка 
королівського двору дозволила вченому допомагати 
науковцям, ботанічному саду, якому він подарував 
власні рослини, та зосередити свою увагу на мор-
ських дослідженнях середземноморських ракоподіб-
них і молюсків. Результати його наукових доробків 
були опубліковані у трьох томах фоліо «Testacea 
utriusque Siciliane eorumque istoria et anatome tabulis 
aeneis» (1781–1826 рр.). Серед фундаментальних 
праць Д. Полі – шеститомна книга «Elementi di fisica 
sperimentale, 6 voll., Stella, Venezia, 1793–1794 рр.» 
(«Елементи експериментальної фізики»). 

Слід зауважити, що Д. Полі був професором екс-
периментальної фізики Неаполітанського універси-
тету. Дослідник був обраний дійсним членом бага-
тьох академій в Італії і за кордоном. 

У 1999 р. була створена італійська настільна 
медаль (ø 60 мм, бронза, автор – Teruggi, компані-
я-виробник – Stefano Johnson), присвячена Д. Полі. 
Аверс (рис. 1) – профільний портрет ученого; реверс 
(рис. 2) засвідчує його наукові інтереси: вздовж краю 
медального поля вказана назва роботи про молюсків, 
у центрі – зображення ергометра Полі.

Сучасник Д. Полі Бернар-Жермен-Етьєн де ла 
Віль-сюр-Ілона де Ласепед (фр. Bernard Germain 
Étienne de Laville-sur-Illon, comte de Lacépède, 
1756–1825 рр.) був французьким зоологом (іхті-
ологом, орнітологом, герпетологом), політиком, 
письменником, композитором і фізиком. Перші 
його праці з природної історії привернули до себе 
в 1781 р. увагу видатного натураліста Жорж-Луї 
Леклерка де Бюффона (фр. Georges-Louis Leclerc de 
Buffon, 1707–1788 рр.), автора «Природничої істо-
рії» в 36 томах. Б.-Ж.-Е. Ласепед прийняв пропози-
цію Бюффона працювати над класифікацією плазу-
нів і риб для «Природничої історії». Посада куратора 
королівської колекції в Jardin des plantes (Саду рос-
лин) сприяла роботі над цією класифікацією.

Згодом Б.-Ж.-Е. Ласепеда було призначено завід-
увачем відділу зоології Національного музею при-
родознавства в Парижі. Після смерті Бюффона зав-

                                                                                                                        
Рис. 1. Медаль Д.С. Полі (аверс) Рис. 2. Медаль Д.С. Полі (реверс)
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дяки зусиллям самого Б.-Ж.-Е. Ласепеда вийшло ще 
8 томів «Природничої історії» (5 томів були присвя-
чені рибам, 1798–1803 рр.). Розділ, що досліджував 
китів, був надрукований у 1804 р. Державна служба 
забирала все більше часу в науковця: у 1799 р. він 
став сенатором, у 1801 р. був обраний президентом 
сенату, в 1803 р. став першим Великим канцлером 
ордену Почесного легіону, а у 1804 р. був призначе-
ний міністром. 

Б.-Ж.-Е. Ласепед приділяв достатньо уваги 
масонській діяльності. Саме цій діяльності вченого 
присвячена французька медаль (ø 41,8 мм, бронза, 
автор – Peuvrier, 1829 р.). На аверсі медалі (рис. 3) – 
профільний портрет ученого, на реверсі (рис.  4) – 
напис, котрий свідчить про те, що Б.-Ж.-Е. Ласепед 
був членом Великої ложі Франції.

Видатний німецький натураліст Крістіан 
Ґоттфрід Ернберг (нім. Christian Gottfried Ehrenberg, 
1795–1876 рр.) був одним із найвідоміших, різно- 
бічних та продуктивних науковців свого часу: зооло-
гом (ентомологом, орнітологом), ботаніком (міколо-
гом, фікологом), палеонтологом, анатомом, геологом, 
викладачем університету, мандрівником-дослідником. 

К. Ернберг вивчав медицину в Лейпцигу 
та Берліні, у 1818 р. захистив дисертацію, присвя-
чену грибам. Він був запрошений стати членом ака-
демії Леопольдини. За рекомендацією видатного вче-
ного-енциклопедиста Александера фон Гумбольдта 
(нім. Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander von 
Humboldt, 1769–1859 рр.) К. Ернберг взяв участь 
в експедиції на Близький Схід (1820–1825 рр.), під 

час якої він зібрав тисячі зразків рослин і тварин. 
Також вчений досліджував корали на узбережжі 
Червоного моря. Основною сферою діяльності 
К. Ернберга була протистологія. Він дослідив явище 
фосфоресценції моря і довів, що вона виникає зав-
дяки живим організмам.

Німецька медаль (ø 62,5 мм, бронза, автор – 
Weigand, 1868 р.) присвячена 50-річчю отримання 
Ернбергом докторського ступеня. На аверсі (рис. 5) – 
профільний портрет ученого, на реверсі (рис.  6) – 
напис латиною.

Саме Крістіан Ґоттфрід Ернберг переконав стати 
морським біологом Свена Людвіга Ловена (швед. 
Sven Ludwig Lovén, 1809–1895 рр.). С. Ловен – 
шведський морський зоолог та малаколог, отримав 
ступінь магістра в Лундському університеті (1829 р.) 
і залишився там працювати доцентом зоології.

Перше вагоме дослідження з біології моря, яке 
опублікував С. Ловен у 1835 р., було присвячене 
мікроскопічним ракоподібним. Він продовжував 
вивчати планктон до кінця своєї наукової кар’єри. 
С. Ловен здійснив кілька подорожей Норвегією, 
західним берегом Швеції і Фіннмарком, очолю-
вав першу наукову експедицію на о. Шпіцберген 
(1836–1837 рр.). У 1841 р. С. Ловен очолив від-
діл безхребетних у Музеї природничої історії 
Стокгольма, був обраний членом Стокгольмської 
академії. Він вивчав будову та історію розвитку киш-
ковопорожнинних, червів, молюсків, ракоподібних 
і голкошкірих. У 1846 р. С. Ловен опублікував «Index 
Molluskcorum» – найбільш повний на той час опис 

                                                                                    

                                            
 

                                            
 

Рис. 3. Медаль де Ласепеда (аверс)

Рис. 5. Медаль К.Ґ. Ернберга (аверс)

Рис. 4. Медаль де Ласепеда (реверс)

Рис. 6. Медаль К.Ґ. Ернберга (реверс)
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молюсків. Він описав 174 морських види молюсків, 
багато з яких стали синонімами. С. Ловен був обра-
ний дійсним членом Лондонського королівського 
товариства, Петербурзької академії наук, Шведської 
королівської академії наук, Американської академії 
мистецтв і наук, Пруської академії наук, Леопольдини 
і Баварської академії наук.

Срібна настільна медаль (ø 31 мм, автор – 
Lindberg, Швеція) була створена в 1903 р. На аверсі 
(рис.  7) – профільний портрет ученого, на реверсі 
(рис. 8) – вітрильник у полярних водах.

40 років провів у морі князь Монако Альбер I (фр. 
Albert-Honore Grimaldi, 1848–1922 рр.). Будучи офі-
цером, він служив в іспанському та французькому 
флотах, брав участь у франко-пруській війні в 1870 р. 

Із 70-х рр. ХІХ ст. почалося захоплення Альбера 
I новою на той час наукою – океанографією. Він 
вивчав океанічні течії в Атлантиці, насамперед 
Гольфстрім, створив 4 метеостанції на Азорських 
островах як елементи мережі раннього попере-
дження та відстеження. У 1896 р. Альбер I брав 
участь у дослідженні банки принцеси Аліси біля 
Азорських островів. Князь керував відбором проб 
планктону на поверхню з глибини 5 тис. м. Альберу 
I також приписують підтримку досліджень, що вели 
до ізоляції і виявлення нейротоксину в жалючих 
клітинах Physalia physalis (португальського кора-
блика, або фізалії). Альбер І підтримував багато 
організацій. У 1910 р. його зусиллями в Монако було 
створено Музей океанографії, який він надалі спон-
сорував. У цьому музеї розташована приватна колек-

ція князя і чудовий акваріум. Учений організував 
у Парижі Інститут палеонтології людини. Результати 
наукових подорожей були опубліковані в журналі, 
заснованому Альбером І. Тож, без перебільшення, 
князя можна назвати відомим екологом. Значну 
увагу він приділяв розумному використанню ресур-
сів океану. Альбер I ініціював введення обмежень на 
вилов китів та інших тварин, невтомно виступав за 
чисте використання морів і попереджав про небез-
пеку забруднення та його наслідки для океанічного 
біому. Дослідник був членом різних наукових това-
риств й академій [9]. 

Серед медалей, присвячених князю Монако 
Альберу І, слід відзначити срібну медаль (ø 50 мм, 
Монако), на аверсі якої зображено профільний пор-
трет князя (рис.  9), а на реверсі – герб князівства 
(рис. 10).

Німецький морський біолог, зоолог Карл Фрідріх 
Хун (нім. Carl Friedrich Chun, 1852–1914 рр.) 
навчався в Геттінгенському та Лейпцизькому уні-
верситетах (вивчав зоологію), працював у Лейпцигу, 
Неаполі, Кенігсбергу і Вроцлаві, отримав звання 
професора біології в 1892 р. Монографія про ребро-
плавів (Ctenophora), яка стала результатом роботи 
в Неаполі, принесла К. Хуну світове визнання. 
Сферою його наукових інтересів була глибоководна 
фауна, яку він досліджував за допомогою самороб-
них замикальних сіток на узбережжях Корсики, 
Далмації та Канарських островів. К. Хун був ініціа-
тором та очолив німецьку глибоководну експедицію 
(1 липня 1898 р. – 1 травня 1899 р.) на дослідниць-

                                      
 

                                      
 Рис. 7. Медаль С.Л. Ловена (аверс) Рис. 8. Медаль С.Л. Ловена (реверс)

                                                                                                              
Рис. 9. Медаль Альбера І (аверс) Рис. 10. Медаль Альбера І (реверс)
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кому судні «Вальдівія». Біолог відвідав низку остро-
вів у морях Субантарктики, зокрема, о. Буве та о. 
Кергелен, вивчаючи головоногих і планктон. Понад 
70 вчених працювали над обробкою колекційного 
матеріалу експедиції, а повна публікація наукової 
доповіді в 24 томах тривала до 1940 р.

У 1902–1903 рр. К. Хун обіймав посаду прези-
дента Німецького зоологічного товариства. З 1898 р. 
він був дійсним членом Саксонської академії наук, 
із 1905 р. – членом-кореспондентом Баварської ака-
демії наук. У 1906 р. дослідника обрали головою 
Товариства німецьких природознавців та лікарів. 
К. Хун відкрив та описав унікального глибоковод-
ного головоногого молюска – пекельного вампіра 
(Vampyroteuthis infernalis). Бестселером стала книга 
вченого «З глибин океану» (нім. Aus den Tiefen des 
Weltmeeres, 1900 р.). 

Карлу Фрідріху Хуну та його експедиції присвя-
чена бронзова медаль (ø 60 мм, автор – Paul Sturm, 
Німеччина, 1909 р.). Профільний портрет ученого 
розташований на аверсі медалі (рис. 11) та русалка 
з експедиційним обладнанням в оточенні риб – на 
реверсі (рис. 12).

Французький зоолог Ів Делаж (фр. Yves Delage, 
1854–1920 рр.) здобув освіту в галузях медицини 
та природничих наук. У 1878 р. він був призначений 
директором лабораторії морської біології у Сорбонні 
в Роскофі, на узбережжі Ла-Маншу. В своїй першій 
науковій праці І. Делаж описав систему кровообігу 
ракоподібних. Працюючи в Роскофі, він закінчив 
докторантуру з медицини у 1880 р. та з природничих 

наук у 1881 р. Зберігаючи свою посаду директора 
лабораторії і професора зоології Сорбонни, І. Делаж 
до кінця життя залишався на узбережжі Ла-Маншу. 
Основні його праці присвячені морфології різних 
груп безхребетних. Коли вчений розпочав вивчення 
губок, більшість біологів не була впевнена, чи є вони 
справді тваринами. І. Делажу вдалося домогтися 
розвитку морського їжака від штучного запліднення 
ікри до дорослого стану. 

У 1924 р. скульптор Франсуа-Леон Сікар створив 
бронзову плакету (76,5 мм х 58 мм, Франція) – міні-
атюрну версію пам’ятника, присвяченого І. Делажу, 
на біологічній станції Роскофа. На аверсі Ів Делаж 
досліджує морських їжаків (рис.  13). На реверсі 
розміщено напис «Інавгурація пам’ятника, вста-
новленого на честь Іва Делажа, у Роскофі 10 серпня 
1924 р.» (рис. 14).

І. Делаж був одним із вчителів французького 
морського біолога Едгара Еруара (фр. Edgard Joseph 
Émile Hérouard, 1858–1932 рр.). Е. Еруар розпочав 
свою роботу як препаратор в Університеті Сорбонни 
у 1889 р., захистивши докторську дисертацію 
в 1890 р., яка була присвячена дослідженню мор-
ських огірків (Holothurioidea) на узбережжі Франції. 
З 1895 р. обійняв посаду керівника практичної роботи 
із зоології (chef des travaux pratiques de zoologie) на 
факультеті наук. У 1902 р. Е. Еруар став заступником 
директора біологічної станції в Роскофі. Він брав 
участь в експедиції князя Монако Альбера І на борту 
яхти «Princesse Alice» («Принцеса Аліса») у 1896 р. 
Е. Еруар керував зоологічним товариством Франції 

Рис. 11. Медаль К.Ф. Хуна (аверс)

Рис. 13. Плакета І. Делажа (аверс)

Рис. 12. Медаль К.Ф. Хуна (реверс)

Рис. 14. Плакета І. Делажа (реверс)
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в 1904 р., у 1910 р. отримав звання ад’юнкт-профе-
сора, а в 1921 р. – професора «без кафедри». 

Бронзова плакета (72 мм х 62 мм, автор – Palma 
d’Annunzio Daillon, Паризький монетний двір, 
Франція), присвячена Е. Еруару, була створена 
у 1932 р. На аверсі – профільний портрет ученого 
(рис. 15), на реверсі – Е. Еруар займається мікроско-
пічним дослідженням (рис. 16).

Французький морський біолог, зоолог Жан Батист 
Франсуа Рене Кьолер (фр. Jean Baptiste François René 
Koehler, 1860–1931 рр.) став досить відомим завдяки 
своїм дослідженням голкошкірих (Echinodermata). 
Р. Кьолер вивчав медицину і зоологію в Нансі. 
У 1889 р. він почав працювати на факультеті наук 
Ліона, у 1894 р. був обраний завідувачем кафедри 
зоології. Р. Кьолер взяв участь у низці морських екс-
педицій, зокрема, в експедиції до Біскайської затоки 
на шхуні «Caudan», експедиції князя Альбера І на 
яхті «Принцеса Аліса» тощо. У 1911 р. Р. Кьолер 
був обраний президентом зоологічного товариства 
Франції.

Р. Кьолеру та його експедиції до Біскайської 
затоки на шхуні «Caudan» присвячена плакета, ство-
рена L. Bertola (80 мм х 68 мм, бронза, Франція) 
у 1931 р. (в рік смерті вченого). Профільний портрет 
професора – на аверсі плакети (рис.  17), русалка 
з сіткою, наповненою голкошкірими, та відповідний 
напис, присвячений експедиції, – на реверсі (рис. 18).

Ранні дослідження французького зоолога Луї 
Руля (фр. Louis Roule, 1861–1942 рр.) стосувались 
переважно безхребетних. Докторська дисертація, 

яку Л. Руль захистив у 1884 р. в Парижі, була при-
свячена асцидіям (Ascidiacea) узбережжя Провансу. 
В 1910 р. він став завідувачем кафедри зоології (реп-
тилій та риб) у Національному музеї природознав-
ства в Парижі й обіймав цю посаду до 1937 р. Л. Руль 
також керував лабораторією іхтіології у практичній 
школі вищих досліджень. Він мав можливість про-
вести інвентаризацію великих колекцій морських 
зразків і зосередився на іхтіології. Л. Руль проана-
лізував колекції князя Монако Альбера І, зразки, 
отримані в антарктичних експедиціях Жана Батіста 
Шарко (фр. Jean-Baptiste Etienne Auguste Charcot, 
1867–1936 рр.). Л. Руль був першим вченим, який 
описав Holcomycteronus profundissimus, вид риби, 
знайдений на глибині понад 6 км. 

Міжнародна комісія з наукових досліджень 
Середземного моря (Commission Internationale pour 
l’Exploration Scientifique de la Méditerranée) нагоро-
дила Л. Руля на своєму засіданні в Монако іменною 
медаллю (ø 80 мм, бронза). До речі, Україна наразі 
є членом цієї комісії. На аверсі медалі (рис. 19) – карта 
Середземномор’я, по краю – назва комісії, зверху 
і внизу карти – написи «MONACO» і «L. ROULE». 
На реверсі (рис.  20) – профільний портрет Одіссея 
та напис грецькою мовою, що перекладається, як 
«Божественний Одіссей». 

Морським біологом-аматором був Імператор 
Сьова (прижиттєве ім’я – Хірохіто, 1901–1989 рр.), 
124-й імператор Японії, який правив з 1926 р. по 
1989 р. Він дуже цікавився морською біологією і був 
добре обізнаний у цій науці. Імператор проводив 

                                                       
 
                                                       
 

                                              
 

                                              
 Рис. 17. Плакета Р. Кьолера (аверс) Рис. 18. Плакета Р. Кьолера (реверс)

Рис. 15. Плакета Е. Еруара (аверс) Рис. 16. Плакета Е. Еруара (реверс)
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СТОРІНКИ ІСТОРІЇ МОРСЬКОЇ БІОЛОГІЇ...Барштейн В.Ю., Блюм Я.Б.

дослідження у власній резиденції в Токіо, в якій 
з 1920-х рр. розташовувалась біологічна лаборато-
рія. Кілька наукових праць були опубліковані під 
ім’ям Хірохіто. Імператор описав декілька десятків 
видів гідрозоїв, нових для науки. 

Низка настільних медалей, на яких зображе-
ний Імператор Хірохіто, пов’язана з його офіцій-
ними міжнародними візитами. У 1971 р. на честь 
візиту імператора та імператриці Кодзюн до Парижа 
M. Bosc створив, а Паризький монетний двір виго-
товив медаль (ø 68, мідь, Франція). Портрети імпе-
ратора та імператриці – на аверсі медалі (рис.  21), 
Тріумфальна арка в Парижі – в центрі реверсу 
(рис.  22), над нею – зображення імператорської 
печатки.

Видатний французький біолог Моріс Альфред 
Фонтен (фр. Maurice Alfred Fontaine, 1904–2009 рр.) 
навчався на факультеті природничих наук і фарма-
ції у Парижі. Ступінь доктора біологічних наук він 
отримав у 1930 р. До початку війни з Німеччиною 
та після поразки Франції М.А. Фонтен працював 
у Сорбонні. Він спеціалізувався на вивченні гор-
монів і нервових імпульсів у риб. М.А. Фонтен був 
одним із перших, хто виступив за уникнення ско-
рочення рибних ресурсів океану. В 1943 р. він став 
професором Національного музею природознав-
ства, а з 1966 р. по 1970 р. був його директором. Із 
1955 р. М.А. Фонтен – профессор Паризького океа-
нографічного інституту, посаду директора якого він 
обіймав з 1957 р. по 1968 р. та з 1975 р. по 1984 р. 
М.А. Фонтен обирався дійсним членом низки фран-

цузьких академій, очолював і брав участь у міжна-
родних організаціях та проєктах. 

Сфера наукових інтересів вченого – порівняльна 
фізіологія, екофізіологія, біологічна океанографія. 
Він займався дослідженням біології деяких водних 
видів, зокрема, Petromyzon marinus (морської міноги), 
Conger conger (морського вугра звичайного, або 
європейського), Salmo (лосося) тощо. М.А. Фонтен 
увів термін «морська молізмологія», щоб позначити 
нову науку, покликану вивчати забруднення морів, 
пов’язані з діяльністю людини.

У 1978 р. французький скульптор Roger Baron 
створив настільну медаль (ø 68 мм, бронза, Паризький 
монетний двір, Франція), на аверсі якої розміщено 
профільний портрет ученого, а по краю медального 
поля – його титули: дійсний член Академії наук 
Франції та Академії медицини (рис. 23). На реверсі 
медалі (рис.  24) – цікава композиція з морського 
пейзажу, риб та основних наукових інтересів вче-
ного (порівняльної фізіології, екофізіології, морської 
молізмології), по краю реверсу розташовані назви 
установ, з якими було пов’язане життя М.А. Фонтена 
(Національний музей природознавства та Паризький 
океанографічний інститут). 

Американська біологиня та еколог Рейчел Луіз 
Карсон (англ. Rachel Louise Carson, 1907–1964 рр.) 
була дуже успішною письменницею, яка поєдну-
вала наукову точність із поетичним описом живої 
природи. Це стосується насамперед її книги 
«Море навколо нас» (1951 р.). Всесвітню популяр-
ність Р. Карсон принесла книга «Мовчазна весна» 

Рис. 19. Медаль Л. Руля (аверс) Рис. 20. Медаль Л. Руля (реверс)

Рис. 21. Медаль Імператора Сьова (аверс) Рис. 22. Медаль Імператора Сьова (реверс)
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(1962 р.), присвячена шкідливій дії пестицидів на 
живі організми. У 1935 р. Р. Карсон почала працю-
вати в американському Бюро рибного господарства 
сценаристом наукових радіопрограм, а пізніше – 
молодшим гідробіологом. Вона стала писати статті 
для журналів та газет, книги. Її роботи сприяли роз-
витку екологічних рухів у США та інших країнах. 

Серед медалей американської серії «100 найви-
датніших жінок в історії США» є і срібна медаль, 
присвячена Р. Карсон. Але є і медаль 2020 р. (70 мм, 
бронза, автор – Don Everhart, Американська нуміз-
матична асоціація). Портрет в анфас Р. Карсон на 
тлі пейзажу (гори, поле та водойма з метеликом, 
орлом, оленем, рибами) – на аверсі (рис.  25). На 
реверсі (рис.  26) – орлан білоголовий (Haliaeetus 
leucocephalus), який вихопив із водойми лосося.

Наступний дослідник Світового оке-
ану, француз Жак-Ів Кусто (фр. Jacques-Yves 
Cousteau, 1910–1997 рр.), також був письмен-
ником, автором відомих книг «У світі безмов-
ності» (1953 р.), «Живе море» (1963 р.), «Життя 
та смерть коралів» (1971 р.), «Могутній володар 
морів» (1972 р.), «Дельфіни» (1975 р.), «Світ оке-
ану» (1985 р.) тощо. Він був також фотографом, 
режисером низки фільмів, винахідником (співроз-
робником акваланга, розробником турбовітрил).

Ж.-І. Кусто закінчив Французьку військово-мор-
ську академію, служив у флоті. З 1950 р. він проводив 
дослідження у відкритому океані та підводні зйомки, 
використовуючи орендований корабель «Каліпсо» 
(фр. Calypso), обладнаний мобільною лабораторією. 

З 1957 р. по 1988 р. Ж.-І. Кусто очолював океано-
графічний музей Монако. Ним заснована некомер-
ційна організація з охорони морського середовища 
«Фонд Кусто».

Внеском Ж.-І. Кусто в біологічну науку можна, 
зокрема, вважати припущення про здатність дель-
фінів Phocoena phocoena (фоцена звичайна, морська 
свиня, пихтун) до ехолокації. Це припущення базу-
валося на спостереженнях дослідника за поведін-
кою фоцен. Ж.-І. Кусто був обраний дійсним членом 
Французької академії. 

Профільний портрет капітана Кусто прикрашає 
аверс французької медалі (ø 90 мм, бронза, автор – 
R. Duboc), на реверсі зображене дослідницьке судно 
«Каліпсо» (рис. 27).

Питанням гідробіології та іхтіології присвя-
тив свою наукову діяльність відомий український 
вчений, академік НАН України (1997 р.), доктор 
біологічних наук, заслужений діяч науки і тех-
ніки України (2003 р.), лауреат державної премії 
України в галузі науки і техніки (2013 р.) та пре-
мії ім. І.І. Шмальгаузена НАН України Ювеналій 
Петрович Зайцев (1924–2020 рр.). Ю. П. Зайцев 
закінчив біологічний факультет Одеського універси-
тету (1949 р.). З 1972 р. і до 1989 р. був керівником 
Одеського відділення Інституту біології південних 
морів НАН України (тепер – Інститут морської біо-
логії НАН України). 

Ю.П. Зайцев вивчав морські екосистеми, Чорне 
море, проблеми охорони природи, біологію контур-
них ділянок моря (на його межах з атмосферою, 

                              
 

                              
 

                                                              

Рис. 23. Медаль М.А. Фонтена (аверс)

Рис. 25. Медаль Р. Карсон (аверс)

Рис. 24. Медаль М.А. Фонтена (реверс)

Рис. 26. Медаль Р. Карсон (реверс)
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суходолом і річками) з позицій охорони і відтворення 
живих ресурсів, антропогенні зміни у морських еко-
системах. Він довів існування нейстонного комплексу 
організмів і показав його важливе значення в житті 
водойми та в кругообігу речовин у природі [10].

Серед відзнак Ю.П. Зайцева – «Кришталева 
медаль» (рис.  28), почесна нагорода Секретаріату 
Міжнародної чорноморської комісії із захисту 
Чорного моря від забруднення (Commission on 
the Protection of the Black Sea Against Pollution) 
за видатний внесок в охорону Чорного моря.

Такою ж відзнакою (рис.  29) був нагоро-
джений учень Ю.П. Зайцева – доктор біологіч-
них наук, професор, член-кореспондент НАН 
України, директор Інституту морської біоло-
гії НАН України (м. Одеса) Борис Георгійович 
Александров (1958–2019 рр.). Б.Г. Александров 
закінчив Одеський університет ім. І.І. Мечникова за 
спеціальністю «Біологія» у 1980 р. У 1988 р. захи-

стив кандидатську дисертацію «Екологічні аспекти 
розподілу та розвитку личинкових стадій організ-
мів перифітону північно-західної частини Чорного 
моря», а у 2002 р. – докторську «Гідробіологічні 
основи управління станом прибережних екосис-
тем Чорного моря». Б.Г. Александров був керівни-
ком Одеського філіалу Інституту біології півден-
них морів ім.  О.О. Ковалевського НАН України 
(1994–2014 рр.), а після реорганізації філії – дирек  
останнього свого подиху.

Творча дружба з Ю.П. Зайцевим тривала 
понад 40 років. Подальший розвиток у науковій 
роботі Б.Г. Александрова отримала запропоно-
вана Ю.П. Зайцевим концепція контурних (контак-
тних) ділянок моря. Серед найважливіших робіт 
Б.Г. Александрова – гідроекологічний моніторинг 
української частини дельти Дунаю, дослідження 
біологічного забруднення водних систем, вивчення 
видів вселенців Чорного моря і прісноводних 
водойм, дослідження відносин одноклітинних і бага-
токлітинних організмів екотонів біоциклів Азово-
Чорноморського регіону. Б.Г. Александров був учас-
ником і керівником багатьох міжнародних програм, 
організацій, експедицій [11].

Піонером португальської морської біології був 
Луіс Віейра Калдас Салданья (порт. Luiz Vieira Caldas 
Saldanha, 1937–1997 рр.). Він навчався на факультеті 
наук Лісабонського університету. Докторська дисер-
тація Л. Салданьї була присвячена екології тварин 
узбережжя Аррабіди. З 1970 р. і до смерті він був 
професором факультету наук Лісабонського універ-

Рис. 30. Медаль Л. Салданьї (аверс)

Рис. 27. Медаль Ж.-І. Кусто (аверс і реверс)

Рис. 31. Медаль Л. Салданьї (реверс)

                                 

                                                                
  

                                

  

                                

Рис. 28. Медаль Ю.П. Зайцеву Рис. 29. Медаль Б.Г. Александрову

СТОРІНКИ ІСТОРІЇ МОРСЬКОЇ БІОЛОГІЇ...Барштейн В.Ю., Блюм Я.Б.
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ситету, викладав біологічну океанографію та іхтіо-
логію. Л. Салданья був президентом Національного 
інституту рибогосподарських досліджень та Інсти- 
туту моря. Він брав участь у низці міжнародних 
дослідницьких проєктів. Його наукові інтереси були 
зосереджені на галузі морської екології та біоло-
гії. Л. Салданья був дуже талановитою людиною, 
чудово фотографував, малював акварелі, колекціо-
нував олов’яних солдатиків, модифікував їх, ство-
рюючи невеликі діорами, брав участь та отримував 
призи на виставках [12]. 

Португальська медаль (ø 80 мм, бронза, 
1999 р.) присвячена Луісу Салданьї. На аверсі 
(рис. 30) – портрет в анфас ученого на тлі морських 

глибин, на реверсі (рис.  31) розташований напис 
CNUDM (Convention des Nations Unies sur le droit de la 
mer, Конвенція ООН з морського права, в 1994 р. була 
прийнята додаткова Угода про здійснення частини 
XI Конвенції), День моря 16 листопада 1999 р.

Головні висновки. Досліджені і введені в науко-
вий обіг матеріальні історичні джерела – настільні 
медалі Італії, Франції, Монако, Німеччини, США, 
Португалії, що стосуються історії морської біології 
та екології. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Деякі наведені у статті відомості відсутні 
в спеціалізованих біографічних виданнях і можуть 
бути введені в наступні публікації. 
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ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЇ СИСТЕМИ 
В ТКАНИНАХ ELODEA CANADENSIS ПІД ВПЛИВОМ 
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У статті здійснено порівняльний аналіз впливу полютантів гідросфери на рівень вільнорадикального перекисного окис-
нення макромолекул та вміст ферментних і низькомолекулярних антиоксидантів у тканинах Elodea canadensis Rich. Розкрито 
біохімічне підґрунтя впливу щоразу більшої концентрації NO3

- та Pb2+-іонів на рослинний гомеостаз. Наголошено на зна-
ченні прооксидантно-антиоксидантної системи як індикатора впливу стресових факторів на організм. Підкреслена необхід-
ність визначення змін прооксидантно-антиоксидантного потенціалу тканин рослин під впливом щоразу більшої концентра-
ції полютантів як для забезпечення рослинного гомеостазу, так і для моніторингу безпеки екологічного стану гідросфери. 
За допомогою експерименту досліджено вплив зміни показників прооксидантно-антиоксидантної системи у тканинах Еlodea 
canadensis залежно від зростання концентрації NO3

--іонів та Pb2+-іонів. Рівень вільнорадикального перекисного окиснення 
ліпідів визначали за концентрацією малонового діальдегіду. Оцінку рівня антиоксидантного захисту здійснювали за актив-
ністю ферментних антиоксидантів (супероксиддисмутази та каталази) і за концентрацією низькомолекулярних (аскорбіно-
вої кислоти та глютатіону) антиоксидантів. За результатами експерименту визначено, що іони Pb2+ мають значно потужнішу 
прооксидантну активність, порівняно з NO3

-; каталаза є більш стійкою, порівняно із супероксиддисмутазою, до дій щоразу 
більшої концентрації NO3

- та Pb2+; будь-яке підвищення концентрації Pb2+ призводить до стрімкого зниження активності 
супероксиддисмутази; глютатіон має потужніший антиоксидантний ефект і більш стійкий до зростання концентрації Pb2+, 
порівняно з аскорбіновою кислотою; аскорбінова кислота проявляє більшу антиоксидантну дію і є стійкішою до зростання 
концентрації NO3

-, порівняно з глютатіоном; низькомолекулярні антиоксиданти є більш стійкими до впливу щоразу більшої 
концентрації NO3

- та Pb2+, порівняно з ферментними. Ключові слова: полютанти, прооксиданти, антиоксиданти, супероксид-
дисмутаза, каталаза, аскорбінова кислота, глютатіон, малоновий діальдегід. 

Features of change of value of indicators of prooxidant-antioxidant system in Еlodea canadensis tissues under the influence 
of hydrosphere polyutants. Bobrova M., Holodaieva O., Koval S., Movchan S.

The article compares the effect of hydrosphere pollutants on the level of free radical peroxidation of macromolecules and the con-
tent of enzymatic and low molecular weight antioxidants in the tissues of Elodea canadensis Rich. The biochemical basis of the influ-
ence of increasing concentration of NO3

- and Pb2+-ions on plant homeostasis is revealed. The importance of the prooxidant-antioxidant 
system (PAS) as an indicator of the impact of stress factors on the body is emphasized. The need to determine changes in the prooxi-
dant-antioxidant potential of plant tissues under the influence of increasing concentrations of pollutants, both to ensure plant homeo-
stasis and to monitor the safety of the ecological state of the hydrosphere. The effect of changes in PAS in Elodea canadensis tissues 
depending on the increase in the concentration of NO3

- and Pb2+-ions was investigated experimentally. The level of free radical lipid 
peroxidation was determined by the concentration of malonic dialdehyde (MDA). The level of antioxidant protection was assessed 
by the activity of enzymatic antioxidants (superoxide dismutase (SOD) and catalase) and the concentration of low molecular weight 
(ascorbic acid (AK) and glutathione (GSH)) antioxidants. It has been experimentally determined that Pb2+ ions have much stronger 
prooxidant activity compared to NO3

-; catalase is more resistant than SOD to the effects of increasing concentrations of NO3
- and Pb2+; 

any increase in the concentration of Pb2+ leads to a sharp decrease in the activity of SOD; GSH has a stronger antioxidant effect and is 
more resistant to increasing concentrations of Pb2+, compared with AK; AK has a greater antioxidant effect and is more resistant to 
increasing concentrations of NO3

-, compared with GSH; low molecular weight antioxidants are more resistant to increasing concentra-
tions of NO3

- and Pb2+, compared to enzymatic antioxidants. Key words: pollutants, prooxidants, antioxidants, superoxide dismutase, 
сatalase, ascorbic acid, glutathione, malonic dialdehyd.
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Постановка проблеми. Проблема забруднення 
навколишнього середовища іонами важких мета-
лів входить до переліку глобальних екологічних 
проблем людства. Наразі гостро постає питання 
неконтрольованого використання нітратів як у сфері 
сільського господарства, так і в промисловості [1]. 
Відсутність інформації про те, що надлишок нітратів 
не лише компенсує транзитну форму азоту на збідне-
них ґрунтах, а й є причиною зниження врожайності 
рослин, призводить до загострення проблеми нера-
ціонального господарювання [2]. 

Метою дослідження є встановлення змін про-
оксидантно-антиоксидантного статусу в тканинах 
Еlodea canadensis залежно від зростання концентра-
ції NO3

--іонів та Pb2+-іонів.
Актуальність дослідження. Потрапляння важ-

ких металів та нітрат-іонів з ґрунту в гідросферу збіль-
шує рівень вже наявних у ній полютантів та призво-
дить до незворотного впливу на водні екосистеми [3]. 
Відсутність компромісного вирішення питань 
з нормування вмісту цих речовин веде до фатальних 
наслідків щодо впливу на здоров’я людини. За умов 
реальної неможливості повного припинення вики-
дів сполук свинцю в біосферу, а також через немож-
ливість кардинального припинення передозування 
нітратними добривами метою нашої роботи стало 
виявлення змін показників прооксидантно-антиокси-
дантної системи (далі – ПАС) гідрофітів під впли-
вом щоразу більшої концентрації зазначених іонів.

Зв’язок авторського доробку з важли-
вими науковими та практичними завданнями.  
Для досягнення поставленої мети було визначено 
такі завдання:

1) дослідити вплив концентрації іонів Pb2+, що 
зростає, на стан прооксидантно-антиоксидантної 
рівноваги у тканинах Еlodea canadensis; 

2) дослідити вплив концентрації іонів NO3
-, що 

зростає, на стан прооксидантно-антиоксидантного 
балансу в тканинах Еlodea canadensis;

3) порівняти, який із полютантів має найбільший 
вплив на зміну показників ПАС Еlodea canadensis.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основними ферментними антиоксидантами є супе-
роксиддисмутаза (далі – СОД) та каталаза. СОД 
є першою лінією захисту від активних форм окси-
гену (далі – АФО), що обриває ланцюг вільнора-
дикального перекисного окиснення (далі – ВРПО) 
ще на етапі ініціювання та прискорює дисмутацію 
О2

- (індуктора інших АФО) в 104 рази [4]. Існує зв’я-
зок між активністю СОД і каталази, оскільки СОД 
постачає субстрат для каталази, яка генерує кисень 
для клітини [5]. Відомі вільні та мембранозв’язані 
(резервні) форми ферменту, зниження активності 
останніх є ознакою розвитку патологічного про-
цесу [6]. Представником низькомолекулярних анти-
оксидантів для постановки експерименту обрано 
аскорбінову кислоту (далі – АК), що зумовлено її 

широким колом практичного застосування та належ-
ністю аскорбінової кислоти до групи обов’язко-
вих метаболітів рослин, що відіграє важливу роль 
в процесах росту і розвитку клітин. АК є одним із 
основних низькомолекулярних антиоксидантів, іму-
ностимулювальних агентів [6; 7]. Згідно з остан-
німи даними АК відіграє важливу роль у ліквідації 
наслідків нітратних отруєнь. Глютатіон (далі – GSН) 
в рослинних клітинах має досить високий вміст 
(0,2–10 мМ) [8]. GSН є джерелом, резервуаром 
та транспортною формою відновленого сульфуру, 
а також ключовим учасником процесів, пов’яза-
них із детоксикацією важких металів, ксенобіоти-
ків та екскретних продуктів метаболізму [9; 10]. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Недослідженим залишається вплив 
щоразу більшої концентрації полютантів гідросфери 
на зміну прооксидантно-антиоксидантної активності 
в тканинах рослин.

Новизна. У роботі вперше здійснено порівняль-
ний аналіз впливу щоразу більшої концентрації NO3

- 
та Pb2+-іонів на рівень вільнорадикального перекис-
ного окиснення макромолекул та вміст ферментних 
і низькомолекулярних антиоксидантів у тканинах 
Elodea canadensis Rich.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
На основі проведених досліджень експериментально 
виявлено зміни біохімічного складу тканин рослин 
під впливом NO3

- та Pb2+-іонів, які слід враховувати 
у роботі з методиками виявлення прооксидантно-ан-
тиоксидантної активності в рослинних об’єктах. 
Результати, отримані під час виконання роботи, вико-
ристовуються в наукових дослідженнях та в навчаль-
ному процесі ЦДПУ ім. В. Винниченка на курсах 
«Фізіологія рослин», «Біохімія», «Екологія».

Виклад основного матеріалу. Об’єктом дослі-
дження обрано Elodea canadensis Rich, що є типовим 
представником водних екосистем. Контрольна група 
перебувала в лабораторних умовах, максимально 
наближених до природних. Для дослідних груп ство-
рили модельні середовища з підвищеним вмістом 
полютантів. Контрольна група містила концентра-
цію досліджуваних іонів у межах гранично допусти-
мої концентрації. Для експерименту використову-
вали 4 дослідні групи для NO3

- та 4 дослідні групи 
для Pb2+ зі щоразу збільшуваною концентрацією 
досліджуваних іонів в 2, 3, 5 та 10 разів, порівняно 
з ГДК. Тривалість експозиції становила 1 місяць.

Методи дослідження. Рівень ВРПО ліпідів 
визначали за концентрацією малонового діальдегіду 
(далі – МДА) [11]. Аналіз рівня МДА здійснювали 
в наступній послідовності: 0,5 г тканини гомогені-
зували в 4,5 см3 трис-буферного розчину (рН = 7,4).  
Для визначення фонового рівня МДА (МДА0) до 
2 см3 відібраного гомогенату одразу додали роз-
чин трихлороцтової кислоти (w = 30%) та центри-
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фугували 30 хв. за 3000 об./хв. До 2 см3 центрифу-
гату додали 3 см3 розчину тіобарбітурової кислоти 
(w  =  0,338%) з подальшим фотометруванням за 
540 нм проти контролю, що не містив гомогенату. Для 
ініціації приросту рівня МДА (МДА1,5) пробу попе-
редньо інкубували 90 хв. (1,5 години, тому МДА1,5) 
в прооксидантному ферум-аскорбінатному буфері, 
струшуючи кожні 20 хв. Подальший аналіз прово-
дили аналогічно до визначення МДА0. Розрахунки 
здійснювали за формулою: С = Е ∙ 240,4, де 
С – концентрація МДА в мкмоль/кг; Е – екстинкція;  
240,4 – коефіцієнт, що враховує молярну екстинк-
цію і розведення. Величину приросту рівня МДА, 
що обернено пропорційна антиоксидантному 
запасу тканини, розраховували згідно з формулою:  
ΔМДА = | МДА1,5 - МДА0 | / МДА0 ∙ 100%, де ΔМДА – 
приріст рівня МДА, виражений у відсотках; МДА0, 
МДА1,5 – фоновий та стимульований МДА.

Оцінку рівня антиоксидантного захисту здій-
снювали за активністю ферментних та концентра-
цією неферментних антиоксидантів. Для визна-
чення активності СОД 0,5 г тканини гомогенізували 
в 0,5 см3 води, через 10 хв. додали 2 см3 осаджувача 
пігментів (етанол – хлороформ 5:3), перемішали, 
витримали за -40 С впродовж доби, потім центри-
фугували за 3000 об./хв. упродовж 15 хв. Контроль: 
у кювету (1 см) набрали 4,4 см3 карбонатного 
буферного розчину (С = 0,2 моль/дм3; рН = 10,2),  
0,1 см3 дистильованої води та 0,5 см3 розчину адре-
наліну (С = 0,01 моль/дм3) в лимонній кислоті  
(С = 0,01 моль/дм3). Перемішали і відзначали 
екстинкцію кожну хвилину до припинення її збіль-
шення. У дослідну пробу замість води ввели 0,1 см3 
центрифугату. Розрахунок активності СОД здій-
снювали за формулою: Т = (Е1 - Е2) ∙ 100 / Е1, де 
Т – відсоток гальмування окислення •О2

- адреналіну 
в адренохром (%); Е1 – середня екстинкція контролю  
за 1 хв. (Е/t); Е2 – середня екстинкція досліду за 1 хв.;  
100 – максимальний відсоток (%) гальмування. 
Активність СОД виражали в умовних одиницях 
(ОД): ОД = T / (100 - t), де 1 ОД відповідає гальму-
ванню швидкості реакції на 50%.

Для визначення активності каталази 0,1 г тка-
нини гомогенізували в 20 см3 дистильованої води. 
У колби набрали по 7 см3 дистильованої води, потім 
у дослідну пробу додали 1 см3 гомогенату, а в кон-
трольну – 1 см3 прокип’яченого гомогенату. В обидві 
проби додали по 2 см3 H2O2 (w = 1%), перемішали 
та залишили за кімнатної температури на 30  хв., 
струшуючи кожні 10 хв. Потім додали в обидві 
проби по 3 см3 H2SO4 (w = 10%) і титрували KMnO4 
(С(1/5KMnO4) = 0,1 моль/дм3) до появи блідо- 
рожевого забарвлення, що не зникло впродовж 30 с. 
Розрахунок активності каталази здійснювали за фор-
мулою: А = (VК  - VД) ∙ 1,7, де А – каталазне число; 
VК – об’єм розчину KMnO4 (С(1/5 KMnO4) = 0,1 моль/
дм3), витраченого на титрування контрольної проби, 
см3; VД  – об’єм розчину KMnO4 (С(1/5 KMnO4) = 

0,1 моль/дм3), витраченого на титрування дослідної 
проби, см3; 1,7 – кількість H2O2 (мг), яка відповідає 
1 см3 розчину KMnO4 (С(KMnO4) = 0,002 моль/дм3). 
Міжнародну одиницю активності ензиму розрахову-
вали за формулою: А = (VК  - VД) ∙ 1,7 / t ∙ М(H2O2), 
де t – час інкубації (30 с); М(H2O2) = 34 г/моль.

Визначення концентрації GSH проводили 
в такому порядку: 0,1 г тканини гомогенізували 
з 2,4 см3 розчину трихлороцтової кислоти. Через 
10 хв. проби центрифугували впродовж 15 хв. за 
3000 об./хв., відібрали 0,2 см3 центрифугату, додали 
0,05 см3 розчину NаOH (w = 20%) і 5 см3 трис- 
буфера (рН = 8,05; для приготування 1 дм3 використали 
6,06 г трис-оксиметиламінометану, 14,85  г ЕДТА 
для зв’язування двовалентних катіонів і 275 мл HСl, 
С(HСl) = 0,1 моль/дм3). Потім додали 0,1 см3 реактиву 
Елмана (99 мг ДТНБК в 25 см3 етанолу). Перемішали 
і витримали 20 хв. у темряві. Фотометрували за 
412 нм у кюветі на 1 см проти контролю на реак-
тиви, що не містили гомогенату. Розрахунок резуль-
татів проводили за калібрувальним графіком.

Визначення концентрації АК здійснювали титри-
метрично. Для цього до 1 г гомогенізованого дослід-
ного матеріалу додали 9 см3 розчину HCl (w = 2%), 
відстоювали 10 хв. і фільтрували. Відбирали 
3 см3 фільтрату (дослідна проба), вносили у колби 
і титрували розчином 2,6-дихлорфеноліндофенолу  
(С(1/2 2,6–ДФІФ) = 0,001 моль/дм3) до появи роже-
вого забарвлення, яке зберігається впродовж 30 с. 
Для контролю на реактиви 3 см3 фільтрату кип’ятили 
з 3 краплинами 3%-го Н2О2 з подальшим титруван-
ням. Розрахунок вмісту АК здійснювали за форму-
лою: С = Q ∙ (Ад - Ак) ∙ V0 / (V1 ∙ a), де С – вміст АК, 
ммоль/кг; Q – кількість аскорбінової кислоти, яка 
відповідає 1 см3 розчину 2,6-дихлорфеноліндофе-
нолу (С(1/2 2,6–ДФІФ) = 0,001 моль/дм3) (0,088 мг); 
V0 – загальна кількість екстракту, см3; V1 – об’єм 
екстракту, взятий для титрування, см3; а – кількість 
досліджуваної речовини, г; Ак, Ад – об’єм розчину 
2,6-ДФІФ, витраченого на титрування контрольної 
і дослідної проби, см3 (С(1/2 2,6 ДФІФ) = 0,001 моль/
дм3) [11]. Одержані нами результати пройшли мате-
матичне та статистичне опрацювання згідно з визна-
ченими методиками.

Результати впливу досліджуваних полютантів 
на стан ПАС у тканинах Еlodea canadensis наведені 
в табл. 1 та 2.

Збільшення вдвічі концентрації іонів Pb2+ призво-
дить до зростання рівня перекисного окиснення на 
94,7%, за ГДК х 3 рівень МДА зростає на 201,9%, 
за ГДК х 5 – на 592,1%, за ГДК х 10 – на 975%. 
Зростання рівня ВРПО за аналогічної зміни кон-
центрації NO3

-, порівняно з вихідним рівнем, ста-
новить 17,1%; 65,8%; 159,2% та 325,6% відповідно.  
Зміни величини зростання ∆МДА за однакових кон-
центрацій різних полютантів свідчать, що іони Pb2+ 
мають значно потужнішу прооксидантну активність, 
порівняно з NO3

-.



88

Екологічні науки № 4(37) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

За ГДК х 2 активність СОД зростає на 16,9%, 
наступне зростання концентрації NO3

-призводить 
до недостовірного зниження активності СОД 
(3,7%), однак за ГДК х 5 спостерігаємо стрімке 
падіння активності ферменту. Достовірної різниці 
між значеннями активності СОД за ГДК х 5 та ГДК 
х 10 немає. Під впливом щоразу більшої концентра-
ції Pb2+ активність СОД зменшується в усіх дослід-
них групах, причому активність ферменту стрімко 
падає вже у першій дослідній групі, де різниця 
складає 58,5%, а в останній – 92,5% (в 13,4 рази). 
Отже, СОД є більш стійким антиоксидантом за дії 
NO3

-, порівняно з дією Pb2+.
Каталаза посилює свою активність за збільшення 

концентрації NO3
- у групах з ГДК х 2 та ГДК х 3 

на 7,6% та 16,1% відповідно, однак за ГДК х 5 актив-
ність ферменту знижується на 18,8%, а за ГДК х 10 – 
на 55,8%. У разі зростання концентрації Pb2+ актив-
ність каталази падає в усіх дослідних групах, однак 
на значно більші величини. Так, за ГДК х 2 актив-
ність ферменту зменшується на 8,8%, за ГДК х 3 – на 
45,7%, за ГДК х 5 – на 71,4%, за ГДК х 10 – на 85,4%. 

Отже, каталаза, подібно до СОД, є більш стійким 
антиоксидантом за дії NO3

-, порівняно з дією Pb2+. 
Однак каталаза є більш стійкою, порівняно із СОД, 
до дій щоразу більшої концентрації NO3

- та Pb2+.
АК посилює свої антиоксидантні властиво-

сті навіть за перевищення ГДК NO3
- у 5 разів. Це 

,можливо, пояснюється здатністю рослини засво-
ювати азот у незначному надлишку як основний 
елемент мінерального живлення та захисного зна-
чення АК, яка, згідно з літературними даними, бере 
участь в метаболічній утилізації надлишку NO3

-. 
Перевищення дози ГДК NO3

- у 10 разів призводить 
до стрімкого зниження вмісту АК на 32,5% від вихід-
ного рівня за одночасного максимального зростання 
рівня МДА. Можливим поясненням такого процесу 
є пригнічення синтезу аскорбінової кислоти над-
лишком NO3

- та значне гальмування мітозу і фото-
синтезу. В разі зростання концентрації Pb2+ спосте-
рігаємо збільшення вмісту АК за ГДК х 2 на 37,3%, 
в усіх подальших експериментальних групах вміст 
АК знижувався, причому різниця контрольної групи 
і групи з ГДК х 10 становила 7,8 рази. 

Таблиця 1
Результати впливу щоразу більшої концентрації іонів Pb2+ на стан ПАС у тканинах Еlodea canadensis

Показники стану ПАС Концентрація Pb2+

ГДК ГДК х 2 ГДК х 3 ГДК х 5 ГДК х 10
Прооксидантна 
активність ∆МДА, % 15,2 ± 1,53 29,6 ± 1,71 45,9 ± 3,22 105,2 ± 2,88 163,4 ± 3,77

Ферментні 
антиоксиданти

Активність каталази, 
мкмоль
(кг * хв)

64,3 ± 2,89 58,6 ± 1,06 34,9 ± 2,11 18,1 ± 0,94 9,4 ± 0,75

Активність СОД, ОД 5,08 ± 0,11 2,11 ± 0,07 1,08 ± 0,09 0,46 ± 0,12 0,38 ± 0,08

Низько-
молекулярні 
антиоксиданти

Концентрація АК, 
мкмоль

кг
0,83 ± 0,01 1,14 ± 0,06 0,68 ± 0,02 0,21 ± 0,01 0,11 ± 0,01

Концентрація GSH, 
мкмоль

кг
42,11 ± 

1,76
49,23 ± 

2,05 54,01 ± 1,18 58,26 ± 1,99 34,14 ± 1,82

мкмоль/(кг*хв)

Таблиця 2
Результати впливу щоразу більшої концентрації іонів NO3

- на стан ПАС у тканинах Еlodea canadensis

Показники стану ПАС Концентрація NO3
-

ГДК ГДК х 2 ГДК х 3 ГДК х 5 ГДК х 10
Прооксидантна 
активність ∆МДА, % 15,2 ± 1,53 17,8 ± 1,87 25,2 ± 1,34 39,4 ± 2,11 68,8 ± 3,61

Ферментні 
антиоксиданти

Активність каталази,
мкмоль
(кг * хв)

64,3 ± 2,89 69,2 ± 1,17 74,6 ± 1,22 52,2 ± 2,44 28,4 ± 1,89

Активність СОД, ОД 5,08 ± 0,11 5,94 ± 0,43 4,89 ± 0,09 2,16 ± 0,18 1,95 ± 0,09

Низько-молекулярні 
антиоксиданти

Концентрація АК, 
мкмоль

кг
0,83 ± 0,01 1,22 ± 0,07 1,63 ± 0,09 1,01 ± 0,01 0,56 ± 0,03

Концентрація GSH, 
мкмоль

кг
42,11 ± 1,76 51,31 ± 1,15 38,26 ± 1,49 30,08 ± 1,55 27,14 ± 1,77
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Єдиним антиоксидантом, який збільшує свою 
захисну дію зі зростанням вмісту Pb2+, є GSН. Так, за 
ГДК х 2 його концентрація зросла на 16,9%, за ГДК 
х 3 – на 28,3%, за ГДК х 5 – на 38,4%. Спадання спо-
стерігаємо лише за ГДК х 10 (18,9%). Це, ймовірно, 
пояснюється тим, що сульфування є основним мета-
болічним шляхом детоксикації Pb2+. Концентрація 
GSН зростає на 21,8% у групі з ГДК х 2 нітрат-іонів 
та зменшується в усіх інших дослідних варіантах. 
Як  зазначено в літературних джерелах, інтенсив-
ність синтезу визначається рівнем ВРПО, що повні-
стю підтверджується експериментально. Отже, GSН 
має потужніший антиоксидантний ефект і є більш 
стійким до зростання концентрації Pb2+, порівняно 
з АК та ферментними антиоксидантами.

Надтоксичний вплив щоразу більшої концентра-
ції Pb2+ на ПАС можна пояснити тим, що він виявля-
ється в усіх субклітинних фракціях, однак більшість 
акумулюється в ядрі та цитозолі. Високі концентра-
ції Pb2+ у мітохондріях спричинюють їхні функціо-
нальні та морфологічні зміни, пригнічують дихання 
та фосфорилювання, процеси активного транспорту. 
В ЕПР Pb2+ входить до складу мембран та рибо-
сом. Свинець блокує діяльність ферментних систем 
клітини, експресію ядерних генів та синтез РНК. 

Токсичний вплив Pb2+ зумовлений його споріднені-
стю з клітинними і мітохондріальними мембранами: 
він порушує окисне фосфорилювання, діяльність 
Na+K+-АTФази та Са²+-АТФази у клітинах.

Головні висновки. Зміни величини зростання 
∆МДА свідчать, що іони Pb2+ мають значно потуж-
нішу прооксидантну активність, порівняно з NO3

-. 
Каталаза є більш стійкою, порівняно із СОД, до дій 
щоразу більшої концентрації NO3

- та Pb2+. Будь-яке 
підвищення концентрації Pb2+ призводить до стрім-
кого зниження активності СОД. GSН має потуж-
ніший антиоксидантний ефект і є більш стійким 
до зростання концентрації Pb2+, порівняно з АК. 
Аскорбінова кислота проявляє більшу антиокси-
дантну дію і є стійкішою до зростання концен-
трації NO3

-, порівняно з GSН. Низькомолекулярні 
антиоксиданти більш стійкі до впливу NO3

- та Pb2+, 
на відміну від ферментних.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Вивчення зміни потенціалу ПАС тканин 
рослин під впливом концентрації полютантів, що 
зростає, відкриває перспективу можливості викори-
стання стану компонентів ПАС як для індикації змін 
рослинного гомеостазу в стресових умовах, так і для 
моніторингу безпеки екологічного стану гідросфери.
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Зерновиробництво є одним із найвагоміших напрямів аграрного сектору України. Активний розвиток рослинництва 
в Україні висвітлив низку проблем, які з плином часу тільки ускладнюються. Дестабілізація погодних умов, забруднення 
атмосфери, загальне погіршення екологічної обстановки призвели до того, що рослини все більше піддаються пресингу широ-
кого спектру абіотичних стресорів. Актуальним є створення нових і вдосконалення наявних методів скринінгу генотипів 
злакових за стійкістю до несприятливих чинників довкілля. Поряд із морфолого-анатомічними та фізіолого-біохімічними 
методами оцінки стресостійкості рослин біотехнологічні підходи набули значного поширення. У представленій роботі розро-
блено ефективні способи добору in vitro селекційного матеріалу зернових колосових культур, стійкого до посухи та засолення. 
Новим є те, що добір посухо- та солестійких генотипів за рівнем їх виживання і приростом сирої маси проведено на калюс-
них культурах, культивованих на штучному поживному середовищі з додаванням різних концентрацій селективного чинника 
(маніт, хлорид натрію). Запропоновані способи добору охороняються патентами на корисні моделі. Наведено порівняльну 
характеристику різних методів, їх переваги та недоліки в масовому скринінгу зразків за стійкістю до абіотичних факторів 
середовища. Обґрунтовано доцільність застосування створених біотехнологічних способів добору генотипів зернових куль-
тур за адаптивною стійкістю. Перевагою запропонованих методів порівняно з традиційними є можливість об’єктивно аналізу-
вати селекційний матеріал, працювати з великими вибірками генотипів, контролювати умови зовнішнього середовища, прово-
дити оцінку протягом року. Запропоновані розробки доповнять методологію і сприятимуть створенню нових сортів із цінними 
практичними властивостями. Результати дослідження є певним внеском у вивчення як теоретичних, так і практичних аспектів 
стійкості зернових колосових культур до абіотичних стресових чинників довкілля та можуть застосовуватися як елементи 
селекційних або біотехнологічних програм. Ключові слова: зернові культури, добір in vitro, спосіб, посуха, засолення, стійкість.

Development of methods for in vitro selection of grain crops genotypes for tolerance to unfavorable environmental factors. 
Pykalo S., Demydov O., Yurchenko T., Prokopik N., Kharchenko M., Rybka K.

Grain production is one of the important areas of the agricultural sector in Ukraine. The active development of crop production 
in Ukraine has highlighted a many problems that are only getting more complicated over time. The destabilization of weather condi-
tions, air pollution, and the general deterioration of the ecological situation have led to the fact that plants are increasingly exposed to 
the pressure of a wide range of abiotic stressors. It is urgent to create new and improve existing methods for screening cereal geno-
types for resistance to adverse environmental factors. Along with morphological-anatomical and physiological-biochemical methods 
for assessing plant stress resistance, biotechnological approaches have become widespread. In the presented work, effective methods 
have been developed for in vitro selection of breeding material of cereal crops for tolerance to drought and salinity. The novelty is that 
the evaluation of genotypes for drought and salt tolerance is carried out on callus cultures cultivated on an artificial nutrient medium 
with the addition of various concentrations of a selective factor (mannitol, sodium chloride), according to the level of their survival 
and the increase in wet weight. The created methods are protected by patents for utility models. Comparative characteristics of various 
methods, their advantages and disadvantages in mass screening of samples for tolerance to abiotic environmental factors are presented. 
The expediency of using the created biotechnological methods for selection the genotypes of grain crops for adaptive tolerance has 
been substantiated. The advantages of the proposed methods over the traditional ones are the ability to objectively analyze breeding 
material, work with large samples of genotypes, control environmental conditions and conduct an assessment throughout the year. 
The  proposed developments will complement the methodology and will contribute to the creation of new varieties with valuable prac-
tical properties. The research results are a definite contribution to the study of both theoretical and practical aspects of the tolerance 
of cereal crops to abiotic stress factors and can be used as elements of breeding or biotechnological programs. Key words: cereals, 
in vitro selection, method, drought, salinity, tolerance.

Постановка проблеми. Нині Україна стала 
одним із ключових гравців на світовій арені в сек-
торі виробництва сільськогосподарської продукції, 
що зумовлює розвиток внутрішнього і глобального 
ринків у паралельних напрямах. Зернові – страте-
гічні сільськогосподарські культури, що становлять 
основу продовольчої безпеки країни. Зерновий під-
комплекс є найважливішим складником агропромис-
лового комплексу, котрий визначає рівень розвитку 
всього аграрного сектору економіки України [1]. 

Пшениця – основна зернова культура, найваж-
ливіший продукт харчування людини. Головне її 
призначення – забезпечення людей хлібом і хлібобу-
лочними виробами [2]. Цінність пшеничного хліба 
визначається сприятливим хімічним складом зерна. 
Серед зернових культур пшеничне зерно найбагатше 
на білки, вміст яких у зерні м'якої пшениці залежить 
від сорту й умов вирощування і становить у серед-
ньому 13–15%. Засвоєння білка високе, близько 95%. 
У зерні пшениці міститься велика кількість вуглево-
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дів, зокрема до 70% крохмалю, вітаміни В1, В2, РР, Е, 
провітаміни A, D та до 2% мінеральних речовин [3].

Ячмінь – одна з найстародавніших культур. Зерно 
ячменю – цінний концентрований корм для бага-
тьох видів худоби, оскільки в 100 кг зерна ячменю 
міститься 120 кормових одиниць, а в 100 кг ячмінної 
соломи – 35 кормових одиниць [4]. Із зерна ячменю 
виготовляють крупи (перлову, ячну). За вмістом 
жиру (1,2–1,5%) ячмінна крупа поступається вів-
сяній та гречаній, але містить багато білка (9–11%) 
і крохалю (82–86%). Крім того, ячмінь є основною 
сировиною для пивоварної промисловості [5].

Тритикале – нова озима або яра злакова культура, 
штучно створена селекціонерами внаслідок схрещу-
вання жита із пшеницею, тому більшість морфоло-
гічних ознак і біологічних властивостей тритикале 
є проміжними між пшеницею і житом [6]. Тритикале 
менш вибаглива до умов вирощування культура порів-
няно з пшеницею, що є особливо цінним для госпо-
дарств із невисоким ресурсним забезпеченням. Нині, 
як і раніше, тритикале залишається культурою пере-
важно фуражного використання і характеризується 
активним накопиченням листково-стеблової маси, 
тому може використовуватися на корм як у вигляді 
зеленої маси, силосу чи сінажу, так і у формі зерна [7].

Збільшення урожайності є найважливішим кри-
терієм вирощування будь-яких сільськогосподар-
ських культур. Міжнародні компанії та корпорації 
поставили за мету збільшити генетичний потенціал 
урожайності пшениці та інших культур у найближчі 
20 років на 50–100 % [8]. Нині створено сорти пше-
ниці озимої та ячменю інтенсивного типу, потен-
ційна врожайність зерна яких сягає 11,0–14,0 т/га 
[9]. Однак упровадження їх у виробництво забезпе-
чує незначний ріст реальної середньої врожайності, 
а коливання її за роками зростає. Генетичний потен-
ціал сучасних сортів зернових культур у середньому 
використовується лише на 45%. Лише в окремих 
господарствах сорти пшениці озимої реалізують 
свою потенційну врожайність до 85% [9; 10].

Актуальність дослідження. Зміни клімату – над-
звичайно актуальна проблема як для аграрної науки, 
так і для сільськогосподарського виробництва 
України загалом [11]. За оцінкою міжнародних екс-
пертів, 65–70% втрат, пов'язаних із несприятли-
вими погодними і кліматичними умовами, припадає 
власне на сільське господарство [12]. Тому україн-
ські науковці приділяють значну увагу дослідженню 
зміни агрокліматичних ресурсів і впливу цих змін на 
сільськогосподарське виробництво. 

Серед природних чинників, які згубно вплива-
ють на процеси росту й розвитку рослин зернових 
і призводять до зниження урожаю, є водний дефі-
цит, спричинений посухою [13; 14]. Відомо, що 
нестача води у ґрунті завдає значно більшої шкоди 
рослинництву, ніж усі інші стресові фактори, разом 
узяті [15]. Шкідлива дія посухи полягає насамперед 
у зневодненні та порушенні метаболічних процесів 

у рослинах, що призводить до розпаду білків, зміни 
колоїдно-хімічного стану цитоплазми клітини і, як 
наслідок, до зниження кількості накопиченої росли-
нами органічної речовини [14; 16]. Крім того, посуха 
може спровокувати засолення ґрунтів [15]. Стрес, 
спричинений водним дефіцитом, може бути пер-
винним у разі посухи і вторинним унаслідок сольо-
вого стресу [13; 14]. Негативна дія засолення має 
комплексний характер і зумовлена як порушенням 
осмотичного балансу клітини, так і прямим токсич-
ним впливом на фізіологічні та біохімічні процеси 
в ній [15]. Часто рослини піддаються дії одночасно 
кількох стресорів, унаслідок чого їхній негативний 
вплив значно посилюється [17]. 

Глобальне потепління і пов’язана з ним часта 
повторюваність посух зумовлюють необхідність 
об’єднання зусиль біотехнологів, генетиків і селек-
ціонерів задля створення адаптивних генотипів 
зернових. Несприятливі фактори вирощування 
зернових культур в Україні висувають надзви-
чайно важливе завдання – створення нових сортів 
із потужним генетичним потенціалом високої про-
дуктивності й адаптивності задля отримання ста-
більних валових зборів зерна [18]. Стійкість до 
абіотичних стресових чинників довкілля для селек-
ційного вдосконалення зернових культур є вкрай 
важливим та набуває особливої актуальності, 
оскільки дозволить розширити їхні посіви в райо-
нах із несприятливими кліматичними умовами. 

Створення і впровадження нових сортів рослин, 
адаптованих до умов довкілля, ніколи не втратить 
своєї актуальності за постійних нових викликів із поя-
вою нових рас патогенних організмів, тиску флуктуа-
цій погодних умов, мінливих потреб ринку тощо [19]. 
Проведення досліджень стосовно добору та оцінки 
генотипів на стійкість до того чи іншого стресу 
є однією з умов підвищення ефективності селекцій-
ного процесу зернових культур [20]. Зважаючи на 
це, методологічне забезпечення всебічного дослі-
дження стресостійкості сільськогосподарських рос-
лин є пріоритетним завданням багатьох селекційних 
установ України. Задля прискорення селекційного 
процесу пшениці й отримання достовірних резуль-
татів необхідно застосовувати різні методики дослі-
дження зразків за конкретними ознаками стійкості.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Представлені матеріали є частиною таких науко-
во-дослідних робіт: «Вивчити генетичні та фізіоло-
гічні складники формування адаптивного потенціалу 
зернових і виділити на цій основі донори морозостій-
кості та посухостійкості для використання в селекції 
озимої м’якої пшениці» (номер державної реєстрації 
№ 0116U004005); «Генетичні засади якісних та кіль-
кісних господарсько-цінних ознак, розробка сучас-
них біотехнологій створення та оцінки вихідного 
матеріалу і підвищення ефективності методів поліп-
шення генотипів рослин» («Біотехнологія і генетика 
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в рослинництві»), № 0116U004006; «Особливості 
формування ознак і властивостей зернових культур, 
які визначають стійкість до абіотичних стресових 
чинників, в умовах Лісостепу України з використан-
ням біотехнологічних та фізіолого-генетичних мето-
дів» (№ 0121U100435).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У селекційній практиці зернових колосових культур 
нині широко використовують спосіб оцінки стійко-
сті генотипів до абіотичних стресорів, заснований 
на проведенні польових дослідів [21], зокрема вра-
ховують і оцінюють особливості росту й розвитку 
досліджуваних рослин, а також їхню продуктивність 
в умовах водного дефіциту [22; 23]. Однак складність 
цього методу полягає у просторовій гетерогенності 
фізичних і хімічних властивостей ґрунту, а також 
сезонних коливаннях кількості атмосферних опадів. 
Тому на практиці з цією метою використовуються 
вегетаційні приміщення з контрольованими умо-
вами вирощування, де в якості основного критерію 
стійкості рослин використовують накопичення біль-
шої біомаси порівняно з контролем [24]. Проте для 
виявлення реальної стійкості сортів зернових куль-
тур необхідно проводити тривалі експерименти – від 
двох тижнів до кількох місяців, що є непрактичним 
для скринінгу великої кількості генотипів.

Одним із методів оцінки стійкості сільськогоспо-
дарських культур до посухи та засолення є визна-
чення відсотку пророслого насіння на розчинах 
речовин, що спричинюють зниження водного потен-
ціалу у клітинах [25]. Однак недоліком цього методу 
є те, що кореляція між схожістю насіння і росто-
вими параметрами рослин за подальшого тривалого 
їх вирощування в умовах стресу є досить слабкою. 
Причиною цього є суттєва відмінність процесів, 
які регулюють розтягнення клітин під час проро-
стання і подальшого зростання. Поглинання води 
насінням і подальше його набухання є суто фізи-
ко-хімічними процесами на відміну від біохімічних, 
які контролюють поділ клітин і їхнє розтягнення 
у період росту. До того ж швидкість проростання 
і схожість насіння за селективних умов залежать 
не лише від стійкості, але і значною мірою від 
стану зародка й насіннєвих оболонок. Тому добір 
генотипів за схожістю насіння в умовах водного 
дефіциту чи засолення не завжди дає об’єктивний 
результат і, як наслідок, може бути неефективним.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Для тестування перспективних зразків 
злакових культур існує багато методів, заснованих на 
різних принципах дії, і кожен з них має свої переваги 
й недоліки [20]. Вибір способу значною мірою зале-
жить від ступеню його достовірності, трудомістко-
сті, тривалості оцінки і пропускної здатності. Часто 
той чи інший спосіб чітко розділяє за стійкістю 
контрастні види рослин, проте не в змозі диферен-
ціювати за групами стійкості різні сорти однієї куль-

тури, що знижує його придатність для селекційної 
практики [26]. Значна частина методів діагностики 
сортозразків передбачає нанесення певної шкоди 
рослині, що ускладнює або робить неможливим 
проведення оцінки за іншою, не менш важливою 
ознакою, а також вирощування рослин до отримання 
нащадків. Переважна їхня більшість не є нині опти-
мальними, внаслідок чого актуальним залишається 
завдання створення нових і вдосконалення вже наяв-
них методів оцінки та добору селекційного мате-
ріалу зернових колосових культур на стійкість до 
несприятливих чинників довкілля.

Принципово новим нинішнім підходом є засто-
сування методів біотехнології, що значно полегшує 
і прискорює традиційний селекційний процес ство-
рення нових ліній і сортів пшениці. Варто зазначити, 
що за останні десятиліття поряд із морфолого-а-
натомічними та фізіолого-біохімічними методами 
оцінки стресостійкості рослин біотехнологічні під-
ходи набули широкого поширення [17; 27]. Сучасні 
біотехнології дозволяють суттєво скоротити терміни 
добору й оцінки сортів та успішно застосовуються 
селекціонерами в усіх країнах світу. 

Особливої актуальності набуває застосування 
культури тканин і органів in vitro – біологічної сис-
теми, в якій відсутні механізми регуляції, що діють 
на рівні цілого організму [28]. Метод культури тка-
нин і органів in vitro нині широко використовують 
задля вирішення прикладних завдань селекції різних 
сільськогосподарських рослин [29; 30]. Цей підхід 
застосовують для скринінгу та ідентифікації стій-
ких форм, а також для дослідження реакції клітин на 
токсичність селективних агентів.

У злаків зазвичай добір in vitro проводять на 
калюсах, оскільки інші технології, зокрема прото-
пластів, ембріокультури, культури пиляків, ще не 
досить розроблені [27]. Перевагами калюсних куль-
тур порівняно із клітинними є менший період необ-
хідного культивування і, як наслідок, менша гене-
тична нестабільність. Калюсна тканина є одним із 
основних типів рослинного біологічного матеріалу, 
котрий застосовують у дослідженнях in vitro. Калюс 
− це неорганізована проліферуюча тканина, що скла-
дається з дедиференційованих клітин, які надалі 
набувають спеціалізації і стають диференційова-
ними [31]. Калюс є аморфною тканиною білуватого 
або жовтуватого, дуже рідко - зеленого кольору, 
що складається з паренхімних клітин із великими 
ядрами та відносно товстими клітинними стінками 
різних розмірів, розміщених хаотично [32; 33].

У багатьох працях науковці показують можливість 
використання методу in vitro для тестування селек-
ційного матеріалу на стійкість до несприятливих 
факторів середовища [34–37]. Зокрема, на прикладі 
м’якої пшениці виявлено кореляційний зв’язок між 
реакціями клітинних систем in vitro та посухостійкі-
стю рослини [35]. У роботі В.М. Россєєва зі співавто-
рами [34] під час порівняльного дослідження сортів 
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пшениці м’якої ярої виявлено, що індекси стійкості 
сортозразків, визначені шляхом тестування in vitro, 
відображають їхню посухостійкість у польових умо-
вах. У відділі біотехнології, генетики та фізіології 
МІП методом прямого добору проведено скринінг 
in vitro гібридів F2 пшениці м’якої і твердої ярої на 
стійкість до водного дефіциту за рівнем виживання 
калюсів на селективних середовищах із манітом 
у концентраціях 0,2; 0,4; 0,6 та 0,8 М [38]. Показано, 
що зі збільшенням концентрації маніту в усіх гено-
типів відбувалося пригнічення росту калюсної куль-
тури, що свідчить про токсичний вплив стресового 
чинника. Під час досліджень виділено генотипи, 
калюси яких характеризувалися здатністю до росту 
на селективному середовищі з осмотично активною 
речовиною і зберігали ознаку стійкості протягом 
усього циклу культивування. Підвищену посухостій-
кість виділених ліній згодом було виявлено в польо-
вих випробуваннях. Отже, використання біотехно-
логічних методів у селекційному процесі дозволяє 
суттєво інтенсифікувати процес утворення нових 
сортів сільськогосподарських культур і підняти його 
на новий технологічний рівень.

Метою роботи є розроблення ефективних спосо-
бів добору in vitro селекційного матеріалу зернових 
за стійкістю до посухи й засолення.

Новизна. Розроблено нові способи добору in 
vitro селекційного матеріалу зернових за стійкістю 
до посухи й засолення, що охороняються патентами 
на корисні моделі. Новим є те, що добір проводять 
на калюсних культурах, які культивуються на штуч-
ному поживному середовищі з додаванням різних 
концентрацій селективного чинника (маніту чи хло-
риду натрію) за рівнем їх виживання та приростом 
сирої маси в селективних умовах.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Розроблені ефективні способи добору in vitro селек-
ційного матеріалу злакових за стійкістю до посухи 
й засолення доповнять методологію і сприятимуть 
утворенню нових сортів із цінними практичними 
властивостями. Представлені дослідження спря-
мовані на розв’язання проблеми стійкості злакових 
культур до несприятливих кліматичних факторів, 
а також орієнтовані на розвиток розуміння реакцій 
рослин на стрес і впровадження нових методів задля 
вирішення прикладних завдань селекції пшениці, 
ячменю і тритикале.

Виклад основного матеріалу. Успішність 
селекції злакових на стійкість до того чи іншого 
стресу значною мірою залежить від правиль-
ної оцінки за цією ознакою створюваних сортів. 
Зважаючи на це, у відділі біотехнології, генетики 
і фізіології Миронівського інституту пшениці імені 
В.М. Ремесла НААН (МІП) ми розробили способи 
добору in vitro селекційного матеріалу зернових 
культур (пшениці, ячменю і тритикале) за стійкістю 
до таких абіотичних стресових чинників, як посуха 
та засолення.

1. Розроблення способу відбору in vitro посу-
хостійких генотипів тритикале озимого. На 
клітинному рівні стійкість до водного дефіциту 
виявляється в толерантності клітин до наявності 
в поживному середовищі осмотично активних речо-
вин. Для імітації in vitro стресового ефекту водного 
дефіциту застосовують такі осмотики, як поліети-
ленгліколь (ПЕГ) або маніт [29; 36]. Варто зазначити, 
що в більшості робіт задля отримання посухостійких 
рослин в якості селективного фактору використано 
ПЕГ. Через високу молекулярну масу ПЕГ не може 
проникнути крізь мембрану клітини, щоб змінити її 
осмотичний потенціал [39]. Механізм моделювання 
ним умов дефіциту вологи в культивованих кліти-
нах подібний до того, який спостерігають у клітинах 
інтактних рослин за умов посухи [37]. 

Значно рідше під час добору і скринінгу in vitro 
стійких до водного стресу зразків застосовують 
маніт. Слід відмітити, що порівняно з непроникаю-
чим ПЕГ маніт проникає в рослинну клітину і зни-
жує нормальний водний потенціал, чим спричинює 
зневоднення й гальмування багатьох фізіологічних 
та метаболічних процесів [40]. Єгипетські дослід-
ники [41] встановили чітку позитивну кореляцію 
між виживаністю калюсів пшениці на селективних 
середовищах із різними концентраціями маніту 
та життєздатністю цих генотипів у польових умо-
вах. О.В. Дубровна зі співавторами [29] під час 
проведення клітинної селекції м’якої пшениці за 
посухостійкістю порівнювали ефективність вико-
ристання селективних систем із ПЕГ та манітом. 
Автори показали, що селективна система з манітом 
є ефективнішою, оскільки забезпечує більш повну 
елімінацію чутливих клітин і високу життєздатність 
рослин-регенерантів. Підвищену стійкість до посухи 
було підтверджено в нащадків більшості отриманих 
після клітинної селекції форм, що вказує на мута-
ційну природу стійкості. Аналогічні результати для 
м’якої пшениці продемонстрували й інші автори [36].

У відділі біотехнології, генетики і фізіології МІП 
ми розробили та запатентували спосіб добору in vitro 
посухостійких генотипів тритикале озимого, обумов-
лений токсичною дією стресового чинника, спрямо-
ваного проти виживання нестійких форм  [42]. Цей 
спосіб відрізняється від інших тим, що добір окре-
мих генотипів проводять на рівні культивованих 
калюсів у штучному поживному середовищі з дода-
ванням різних концентрацій маніту. 

Запропонований спосіб містить зазначені нижче 
процеси. Індукцію і культивування калюсів прово-
дили за методикою О. М. Гончарука зі співавторами 
[43] в такій послідовності. З кожного селекційного 
зразка відбирали 160 насінин, які надалі стерилізу-
вали і пророщували на світлі за температури 24°С 
на безгормональному середовищі Мурасіге-Скуга 
(МС) [44] протягом трьох діб. Із отриманих про-
ростків виділяли апікальну меристему пагона, яку 
потім висаджували на середовище МС для калю-
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соутворення з додаванням 2 мг/л 2,4-Д. Отримані 
калюси пересаджували у чашки Петрі на модифіко-
ване селективне середовище та культивували протя-
гом 3 тижнів (одного пасажу), визначаючи їх вижи-
ваність і приріст сирої маси. Як селективний агент 
застосовували низькомолекулярний маніт, який 
додавали до модифікованого середовища МС у кон-
центраціях 0,2, 0,4, 0,6 та 0,8 М. Контролем слугу-
вало середовище без маніту. 

Посухостійкість кожного окремого генотипу 
визначали за рівнем виживання калюсів за селектив-
них умов і приростом їх сирої маси. Водночас різну 
реакцію генотипів на водний стрес виявляли за різ-
ною часткою живих калюсів і неоднаковим приро-
стом їх сирої маси під час дії стресора. 

2. Розроблення способу добору in vitro соле-
стійких генотипів тритикале озимого. Як свідчать 
літературні дані, найчастіше під час добору соле-
стійких варіантів використовують хлористий натрій 
різних концентрацій [45–48]. Як відомо, в культиво-
ваних клітин найбільш чутливим до селективного 
чинника є не ріст, а диференціація, тому засолення 
в культурі in vitro суттєво пригнічує здатність клі-
тин до морфогенезу [45]. У роботі I. Zair зі співавто-
рами [46] у 8 протестованих сортів пшениці в умо-
вах контролю формувалося від 40 до 80 ембріоїдів на 
експлант, а в умовах засолення їхня кількість змен-
шилася до 10–40 (залежно від сорту). Аналогічний 
вплив солі на частоту регенерації було показано 
і для рису [45]. У відділі біотехнології, генетики 
і фізіології МІП ми розробили та запатентували спо-
сіб добору in vitro солестійких генотипів тритикале 
озимого, обумовлений токсичною дією стресового 
чинника, спрямованого проти виживання нестійких 
форм [49]. Метод відрізняється від інших тим, що 
добір окремих генотипів проводять на рівні культи-
вованих калюсів у штучному поживному середовищі 
з додаванням різних концентрацій хлориду натрію.

Запропонований спосіб містить зазначені нижче 
процеси. Індукцію і культивування калюсів прово-
дили за методикою О. М. Гончарука зі співавторами 
[43], як описано вище. Отримані калюси пересад-
жували в чашки Петрі на модифіковане селективне 
середовище та культивували протягом 3 тижнів 
(одного пасажу), визначаючи їх виживаність і при-
ріст сирої маси. Як селективний агент застосовували 
хлорид натрію (NaCl), який додавали до модифі-
кованого середовища МС у концентраціях 0,6, 0,9, 
1,2 та 1,5%. Контролем слугувало середовище без NaCl. 

Солестійкість кожного окремого генотипу визна-
чали за рівнем виживання калюсів і приростом їх 
сирої маси за селективних умов. Різна реакція гено-
типів на сольовий стрес виявлялася за різною част-
кою живих калюсів та неоднаковим приростом їх 
сирої маси.

3. Розроблення способу добору in vitro сортів 
зернових колосових культур (пшениці, ячменю, 
тритикале) з комплексною стійкістю до абіотич-

них факторів середовища (посухи, засолення). 
Дослідження природи адаптивних реакцій рослин на 
дію різних стресів свідчать про наявність як специ-
фічних, так і загальних механізмів стійкості, завдяки 
яким резистентність до одного несприятливого чин-
ника може підвищити толерантність до іншого [50]. 
Показано [51], що підвищення осмостійкості на 
клітинному рівні може забезпечити толерантність 
рослин одночасно до кількох абіотичних стресів, 
які спричинюють зневоднення клітин. Із наведе-
них результатів випливає, що адаптація клітин 
до  осмотичного стресу може бути застосована під 
час добору солестійких варіантів і навпаки; подібні 
дослідження становлять інтерес для вивчення їх як 
у взаємодії, так і незалежно одне від одного. 

Внаслідок того, що соле- і посухостійкість гено-
типів доводиться визначати роздільними методами, 
подовжується час селекційного процесу і збільшу-
ються трудові витрати. Тому нами було поставлене 
завдання вдосконалити спосіб добору in vitro сортів 
зернових культур шляхом послідовного моделювання 
умов засолення і посухи, що дозволить за короткий 
час із необхідною вірогідністю комплексно визна-
чити соле- і посухостійкість генотипів і, як наслідок, 
прискорити селекційний процес, зменшивши тру-
довитрати. У відділі біотехнології, генетики і фізі-
ології МІП ми розробили та запатентували спосіб 
добору in vitro сортів зернових культур із комплек-
сною стійкістю до посухи й засолення, обумовлений 
токсичною дією стресових чинників, спрямованих 
проти виживання нестійких форм [52]. Метод відріз-
няється тим, що добір окремих сортів проводять на 
рівні культивованих калюсів у штучному поживному 
середовищі з послідовним додаванням певних кон-
центрацій хлориду натрію та маніту.

Запропонований спосіб містить зазначені 
нижче процеси. Індукцію і культивування калюсів 
проводили за методикою О. М. Гончарука зі співав-
торами [43], як описано вище. Отримані калюси 
пересаджували в чашки Петрі на модифіковане 
селективне середовище та культивували протягом 
двох пасажів, визначаючи водночас їх виживаність 
і приріст сирої маси.

Аналіз стійкості калюсів до сольового та водного 
стресів проводили, використовуючи розроблену 
систему пересадок на поживні середовища МС 
із стресовим чинником. Селективні середовища 
містили сублетальні концентрації хлориду натрію 
(1,2%) і маніту (0,6М). Калюсні культури пасажували 
за схемою: селективне середовище з 1,2% хлориду 
натрію (1 пасаж) → селективне середовище з 0,6 М 
маніту (1 пасаж). Контролем слугувало середовище 
без стресового чинника. Після кожного пасажу (три-
валістю 3 тижні) визначали частку живих калюсів 
як відсоткове відношення кількості життєздатних 
калюсів до їх початкової кількості. Зокрема до мер-
твих відносили калюси, що побуріли на 2/3 своєї 
поверхні й більше, решту вважали живими.
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Соле- та посухостійкість кожного окремого 
сорту визначали за рівнем виживання калюсів 
і приростом їх сирої маси за селективних умов. 
Різна реакція генотипів на сольовий і водний стрес 
виявлялася за різною часткою живих калюсів і нео-
днаковим приростом їх сирої маси за дії стресових 
чинників. Використання запропонованого спо-
собу дозволяє за порівняно короткі терміни іден-
тифікувати значну кількість стійких до посухи 
та засолення генотипів, отже, забезпечує скоро-
чення селекційного процесу і зменшує матеріальні 
витрати на його виконання.

Отже, аналіз наукових публікацій і власні дослі-
дження дозволили виявити світову тенденцію до 
застосування технологій добору in vitro в селекцій-
ному процесі зернових культур. Проте варто під-
креслити, що для практичного використання клі-
тинних біотехнологій із метою добору стійких форм 
злакових необхідно, щоб ступінь стійкості на рівні 
культури клітин і цілої рослини тісно корелював, 
чого не завжди можна досягти. Зокрема, в роботі 
E. Farshadfar і співавторів [53] скринінг геноти-
пів пшениці м’якої на посухостійкість не виявив 
достовірного кореляційного зв’язку між результа-
тами оцінки in vivo та in vitro. Автори зазначили, що 
результати скринінгу in vitro не можна узагальнити 
на рівні in vivo та навпаки, тому показники стійко-
сті, отримані наведеними вище методами, не завжди 
корелюють між собою і повинні розглядатись окремо 
або доповнювати один одного. Необхідно також зау-
важити, що скринінг селекційного матеріалу зла-
кових на клітинному рівні не завжди ефективний, 
оскільки дія селективного чинника може залежати 
від фази розвитку клітинної популяції. Але, незва-
жаючи на певні труднощі, використання тканинних 
і клітинних культур дає можливість прискорити 
селекційний процес і в багатьох країнах світу вважа-
ється важливим доповненням до класичних методів 
селекції сільськогосподарських рослин.

Головні висновки. Отже, результатом проведе-
ного дослідження є комплекс розроблених та запа-
тентованих способів добору in vitro генотипів зер-
нових колосових культур за стійкістю до посухи 
та засолення. Аналіз літературних джерел засвідчив, 
що для тестування перспективних зразків зерно-
вих є багато методів, заснованих на різних принци-
пах дії, і кожен із них має свої переваги та недоліки. 
Переважна їхня більшість не є нині оптимальними, 
внаслідок чого актуальним залишається завдання 
створення нових і вдосконалення вже наявних мето-
дів оцінки й добору селекційного матеріалу зерно-
вих культур. Обґрунтовано доцільність застосування 
розроблених біотехнологічних способів добору гено-
типів злакових за адаптивною стійкістю. Перевагою 
запропонованих методів порівняно з традиційними 
є  можливість об’єктивно аналізувати селекційний 
матеріал, працювати з великими вибірками генотипів, 
швидше здійснювати скринінг зразків, контролювати 
умови зовнішнього середовища і проводити оцінку 
протягом року. Для більш широкого впровадження 
біотехнологічних методів у селекційний процес зер-
нових культур важливе значення має питання гене-
тичної стабільності клітин рослин в умовах in vitro. 

Перспективи використання результатів 
дослідження. Отримані результати є певним вне-
ском у вивчення як теоретичних, так і практичних 
аспектів стійкості зернових культур до абіотичних 
стресових чинників довкілля, котрі можуть застосо-
вуватися як елементи селекційних або біотехноло-
гічних програм. Використання розроблених методів 
у селекції пшениці, ячменю і тритикале сприятиме 
створенню нових сортів, які мають цінні практичні 
властивості. Подальший прогрес у розробці біотех-
нологічних методів добору зернових культур, стій-
ких до того чи іншого стресу,  залежатиме не лише 
від розвитку клітинних технологій, але й від більш 
глибокого пізнання молекулярних механізмів регу-
ляції та експресії генів, що детермінують цю ознаку.
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Ліси України за своїм призначенням і розташуванням виконують переважно водоохоронні, захисні, санітарно-гігієнічні, 
оздоровчі та інші функції і забезпечують потреби суспільства в лісових ресурсах. До особливостей лісів України належать: 
порівняно низький середній рівень лісистості території країни; зростання лісів у різних природних зонах (Поліссі, лісостепу, 
степу, Українських Карпатах та гірському Криму), що зумовлює істотні відмінності щодо рослинних умов, методів ведення 
лісового господарства, використання лісових ресурсів; екологічне значення лісів та висока їх частка (понад 50%) з режимом 
обмеженого лісокористування; високий відсоток заповідних лісів (понад 15%), який має тенденцію до зростання; сформоване 
закріплення лісів за постійними лісокористувачами; більшість лісів України є штучно створеними і потребують посиленого 
догляду. Ліси на території України розташовані дуже нерівномірно. Вони сконцентровані переважно у Поліссі та Українських 
Карпатах. Лісистість у різних природних зонах має значні відмінності й не досягає оптимального рівня, за якого ліси впли-
вають на клімат, ґрунти, водні ресурси, пом’якшують наслідки ерозійних процесів, а також забезпечують одержання більшої 
кількості деревини. Ліси України сформовані понад 35 видами деревних порід, серед яких: дуб звичайний (Quercus robur), 
сосна звичайна (Pinus silvestris L.), бук звичайний (Fagus sylvatica), ялина європейська (Picea abies L.), береза (Betula pendula), 
вільха (Alnus glutinosa), ясен звичайний (Fraxinus excelsior L.), граб звичайний (Carpinus betulus L.), ялиця (Abies alba) тощо. 

Один зі способів заподіяння шкоди лісам – це знищення або пошкодження лісових насаджень. У статті розглянуто і систе-
матизовано наукові підходи до екологічної безпеки. Викладено короткий аналіз сучасного стану лісів України, наведено дані 
про результати досліджень з проблеми оптимальної лісистості території країни, визначено проблеми розвитку лісів та лісо-
вого господарства в сучасних умовах. Надано рекомендації щодо підвищення екологічної безпеки, що доцільно застосову-
вати в лісах України за умов раціонального використання природних ресурсів та зменшення негативного впливу на довкілля. 
Ключові слова: екологічна безпека, пожежна безпека, лісовий масив, довкілля.

Improving environmental safety in the forests of Ukraine. Bosak P.
The forests of Ukraine by their purpose and location perform mainly water protection, protection, sanitation, health and other 

functions and meet the needs of society in forest resources. The peculiarities of Ukraine’s forests include: relatively low average 
level of forest cover in the country; forest growth in different natural areas (Polissya, Forest-Steppe, Steppe, Ukrainian Carpathians 
and mountainous Crimea), which contains significant differences in plant conditions, methods of forest management, use of forest 
resources; ecological value of forests and their high share (over 50%) with a regime of limited forest use; a high percentage of protected 
forests (over 15%), which tends to increase; formed consolidation of forests for permanent forest users; most of Ukraine’s forests are 
artificially created and need intensive care. Forests in Ukraine are very unevenly distributed. They are concentrated mainly in Polissya 
and the Ukrainian Carpathians. The forest cover in different natural areas has significant differences and does not reach the optimal 
level at which forests affect the climate, soils, water resources, mitigate the effects of erosion processes, and provide more wood. 
Forests of Ukraine are formed by more than 35 species of tree species, namely: oak (Quercus robur), pine (Pinus silvestris L.), beech 
(Fagus sylvatica), European spruce (Picea abies L.), birch (Betula pendula), alder (Alnus glutinosa), ash (Fraxinus excelsior L.), 
hornbeam (Carpinus betulus L.), fir (Abies alba).

One of the ways to cause damage to forests is the destruction or damage of forest stands. The article considers and systematizes 
scientific approaches to environmental safety. A brief analysis of the current state of forests in Ukraine is presented, data on the results 
of research on the problem of optimal forest cover of the country’s territory is presented, and problems of forest development and forestry 
in modern conditions are identified. Recommendations on improving environmental safety are given, which should be used in order 
to improve environmental safety in the forests of Ukraine in the conditions of rational use of natural resources and reduce the harmful 
impact on the environment. Key words: ecological safety, fire safety, forest, environment.

Постановка проблеми. Сьогодні в усьому світі 
питання екологічної безпеки виходить на перше 
місце, а саме: забруднення довкілля; зміна екології, 
клімату; вирубка лісових масивів; осушення озер, 
знищення біоти тощо. Україна переживає не най-
кращі часи з точки зору екологічної безпеки в лісо-
вих масивах. Стан українських лісів залишає бажати 

кращого, тому екологічна безпека є дуже важливою. 
Всі зусилля надалі виявляться марними, якщо еколо-
гічна безпека не гарантується вчасно.

Актуальність дослідження полягає в тому, що 
сучасний стан українських лісів не відповідає еко-
логічним критеріям і показникам. Площа лісів ско-
рочується, екосистеми деградують, зокрема через 
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невиправдані вирубки, внаслідок чого змінюється 
клімат та ландшафти. Надмірна експлуатація лісових 
ресурсів потребує розробки ефективного механізму 
управління процесами їх використання та охорони, 
враховуючи територіальні особливості, раціональ-
ний розподіл цих процесів, та сприяння збалан-
сованому розвитку екологічної безпеки у лісових 
масивах України. Це зумовлює актуальність науко-
вих досліджень з підвищення екологічної безпеки 
в лісах України.

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Велика 
кількість наукових робіт дослідників А. Голуба, 
Т. Данька. С. Єфимовича, Т. Каткова, А. Кузика, 
Г. Кожевникова, Є. Лук’янова, І. Лицур, М. Панова, 
Є. Стрельцова, Я. Савчука та інших присвячена 
особливостям екологічної безпеки в лісах України. 
Науковці наголошують на сучасному стані екології 
українських лісів, що сприяє обов’язковому підви-
щенню екологічної безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій із 
питань підвищення екологічної безпеки в лісах 
України дозволив виявити цікаві наукові праці 
таких вчених, як М. Хилько [12], С. Матус, Г. Левін, 
Т. Карпюк, О. Денищик [8], І. Дребот [3], А. Кузик 
[5; 6], котрі пропонують чимало рішень щодо під-
вищення екологічної безпеки та пожежної безпеки 
в лісових масивах.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Незважаючи на значну увагу багатьох 
вчених до проблеми підвищення екологічної без-
пеки в лісах України, шляхи її вирішення розкриті 
не повністю.

Новизна обумовлена тим, що у статті проведено 
комплексне дослідження підвищення екологічної 

безпеки в лісах України. Зміст роботи та висновки 
дозволяють виявити більш детальні проблеми і під-
вищити екологічну безпеку в лісах України.

Методологічне або загальнонаукове значення 
полягає в обґрунтуванні та підвищенні екологічної 
безпеки в лісових масивах України.

Виклад основного матеріалу. Наразі характер 
надзвичайних ситуацій почав кардинально зміню-
ватися, небезпеки та загрози стають ближчими, їхні 
дослідження все більше переходять у міждисциплі-
нарну площину. Ризик стихійних лих зростає через 
антропогенну діяльність, яка є основною причи-
ною багатьох природних катаклізмів, що стались 
останнім часом. Наприклад, катастрофічні повені 
на Закарпатті, лісові пожежі на Житомирщині, 
Луганщині та в Чорнобильській зоні, неконтрольо-
вана вирубка лісів, зсуви у місцях видобутку корис-
них копалин і місцях високої урбанізації тощо [12]. 

За призначенням і місцем розташування ліси 
виконують переважно екологічні (водоохоронні, 
захисні, санітарно-гігієнічні, оздоровчі) функції 
та мають обмежену експлуатаційну цінність. Вони 
зосереджені переважно у Поліссі та Українських 
Карпатах. Лісовий покрив у різних природних зонах 
має суттєві відмінності та не досягає оптимального 
рівня, за якого земельні ресурси використовуються 
найефективніше, формується екологічне середо-
вище і найбільш повно розкривається весь спектр 
корисних властивостей лісу (рис. 1).

Ліси України є національним надбанням держави 
і відповідно до їх призначення та розташування 
виконують переважно водоохоронні, захисні, сані-
тарно-гігієнічні, оздоровчі, рекреаційні, естетичні, 
освітні й інші функці; є джерелом задоволення 
потреб суспільства в лісових ресурсах. Загальна 
площа лісових ділянок в Україні становить понад 

 

Рис. 1. Лісистість території України за природними зонами, % [11]
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10 млн га. Ліс – це тип природних комплексів (еко-
систем), в яких переважає деревно-чагарникова рос-
линність, що поєднується з відповідними ґрунтами, 
трав’яниста рослинність, дика природа, мікроорга-
нізми та інші природні компоненти, які взаємопов’я-
зані у своєму розвитку і впливають один на одного 
та на довкілля [7].

За останні роки лісовий покрив України збіль-
шився майже в 1,5 рази, а кількість деревини збіль-
шилась у 2,5 рази. Запаси деревини в лісах оціню-
ються у 2,1 млрд м3. Загальна середня зміна запасів 
досягає 35 млн м3. Середньорічна зміна запасу на 
1 га в лісах, за даними Державного агентства лісо-
вого господарства, становить 3,9 м3 і коливається 
від 5 м3 – у Карпатах до 2,5 м3 – у степовій зоні. 
Спостерігається поступове збільшення запасу, що 
підтверджує значний економічний та екологічний 
потенціал лісів України.

Найбільша частка припадає на деревостій серед-
нього віку і становить понад 45%, стиглі та пере-
стиглі насадження складають понад 17%. Середній 
вік деревостанів налічує понад 60 років, також спо-
стерігається поступове старіння лісів, що познача-
ється на їхньому санітарному стані [10].

Отже, лісовий покрив території України стано-
вить понад 16%. Згідно з європейськими рекоменда-
ціями оптимальний показник лісового покриву має 
бути 20%, тож для його досягнення необхідно ство-
рити понад 2 млн га нових лісових масивів. Водночас 
створення нових лісів не повинно здійснюватися за 
допомогою залісення унікальних степових територій. 

Важливість лісів для людини можна розгля-
дати з трьох аспектів: економічного, екологічного 
та соціального. Перший із них дозволяє забезпечити 
населення будівельними матеріалами, меблями, 
лікарськими засобами та іншими товарами першої 
необхідності. З екологічної точки зору, ліс є джере-
лом кисню і гарантом збереження природи, забез-
печуючи біоту необхідними умовами для життя. 
З соціальної точки зору, ліс – це спадщина людства. 
З давніх часів він вважався джерелом ресурсів, які 
допомагали нашим предкам виживати, а саме знахо-
дити їжу, воду і безпечний притулок [8].

Екологічна проблема лісових масивів пов’язана 
з нераціональною діяльністю людини в лісі, яка 
може спричинити катастрофічні наслідки. Деякі 
обставини, зокрема зміна кліматичних умов, ненор-
мовані опади, незаконна вирубка лісу, створення 
сміттєзвалищ у лісовому масиві, лісові пожежі тощо, 
вже призвели до початку знищення лісів [1].

На жаль, одна з головних проблем сьогодні – 
лісові пожежі. Вони мають згубний вплив на деревні 
породи лісових масивів і можуть повністю знищити 
все навколо або серйозно пошкодити рослинний 
покрив. Це пов’язано з тим, що відпочинок на при-
роді став досить популярним і внаслідок недбалості 
людей не тільки засмічується довкілля, але і зростає 
ймовірність виникнення лісових пожеж. Ця про-

блема залишається однією з головних для всіх країн 
світу, згадаймо, наприклад, лісові пожежі у п’яти 
провінціях Турецької Республіки. Держави розро-
бляють спеціальні заходи, спрямовані на запобігання 
пожежам, їхнє мінімальне поширення, своєчасне 
виявлення і гасіння лісових пожеж [5; 6]. 

Наступною проблемою лісів є побутові відходи 
і відходи, що утворюються внаслідок заготівлі дере-
вини. Побутове сміття не тільки погіршує естетич-
ний вигляд, але в більшості випадків тривалий час 
розкладається або взагалі не розкладається. Ця про-
блема є нагальною з точки зору екологічної безпеки 
для біоти, адже ліс є важливим не тільки тому, що 
в ньому ростуть деревні породи, він також є «домів-
кою» для багатьох видів тварин, комах. Крім того, 
коріння рослин захищає землю від водної та вітрової 
ерозії, деградації, опустелювання [9]. 

Екологічна система вимагає належного догляду 
і турботи, але люди не тільки не цінують дари при-
роди, а й сприяють погіршенню стану довкілля. 
Держава повинна стежити за дотриманням правил 
і станом лісових масивів та притягувати до суворої 
відповідальності за заподіяну шкоду лісу [3]. Наразі 
захист лісів – одна з найактуальніших глобальних 
проблем. Як би не обговорювалося це питання, 
зупинити масову незаконну вирубку лісів все одно 
неможливо. Щоб зберегти лісові масиви, необхідно 
дотримуватися таких рекомендацій:

– посилити контроль за використанням ресурсів 
на державному рівні;

– відновлювати ліси після вирубок-посадок 
і висаджувати нові деревні породи;

– вдосконалювати законодавство, що захищає 
ліси від вирубування;

– притягувати до адміністративної або кримі-
нальної відповідальності за незаконну вирубку лісу;

– відбирати для посадки тільки найстійкіші 
деревні породи, щоб збільшити кількість лісів;

– розробити способи використання деревних 
відходів;

– заборонити підприємствам, які займаються 
видобутком корисних копалин, використовувати 
великі площі лісу під вирубку для їх розвитку;

– розвивати екологічні форми туризму [10].
Таким чином, якість повітря і цілісність природи, 

зокрема лісових масивів, залежать від нас самих. 
Звісно, масова вирубка лісів – справа величезних 
корпорацій, але кожен на місцевому рівні може нама-
гатися не нашкодити довкіллю, а це вже важливо для 
збереження лісових масивів держави [4].

Головні висновки. Основні завдання держави 
полягають у підвищенні екологічної безпеки в лісах 
України. Щоб зменшити збитки від незаконних або 
масових вирубок, необхідно збільшувати площу 
ділянок для посадки нових деревних порід, створю-
вати і розширювати нові лісові зони, запобігати лісо-
вим пожежам, застосовувати сучасні та ефективні 
методи вирубки лісів. Суспільство повинно усвідо-
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мити серйозність екологічної безпеки лісових маси-
вів і докласти всіх зусиль, щоб допомогти державі 
зберегти ліс.

Перспективи використання результатів дослі-
дження полягають в тому, що розроблені теоретичні 
та методологічні положення, які доводяться до рівня 

конкретних пропозицій, придатні для впровадження 
в практику лісового господарства. Деякі теоретичні 
і методологічні положення можуть бути використані 
для розробки організаційно-економічних основ озе-
ленення виробництва в лісовому комплексі на регіо-
нальному та державному рівнях.
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У статті проведено оцінку урбогенного навантаження на територію міст і міське населення адміністративних областей 
від викидів стаціонарних джерел забруднення атмосфери. Проаналізовано головні чинники небезпек повітряного простору 
урбанізованих територій. Обговорено проблеми «міського дихання», зокрема погіршення умов розсіювання забруднюючих 
речовин, їхнє перенесення на великі відстані, кліматичні зміни. В якості показника урбанізації регіону застосовано індикатор 
еколого-демографічної урбанізації, який ураховує частку міської території регіонів, щільність міського населення і струк-
туру його розселення. Оцінено сумарну емісію забруднюючих речовин у 189 містах обласного підпорядкування, визначено 
питомі показники забруднення в розрахунку на одиницю міської території і населення. Проведено диференціацію регіонів 
країни за значеннями параметрів екологічного навантаження від забруднення, показано співпадіння рангів за демографічним 
і територіальним показником. Встановлено не співпадіння питомих значень навантаження на одиницю міської території чи 
населення для областей із порівнянними значеннями сумарних викидів та відмічено доцільність їх урахування у програмах 
захисту повітря. Проведено диференціацію регіонів країни за показниками навантаження атмосферного забруднення міст 
відповідно до індексу еколого-демографічної урбанізації. Виділено групу областей (Дніпропетровська, Донецька, Запорізька, 
Харківська) з максимальними параметрами забруднення міського повітря і рівнями урбанізації. Обговорено вплив окремих 
підприємств теплоенергетики та хімічної промисловості на створення високого рівня навантаження атмосферного забруд-
нення на територію і населення Вінницької та Черкаської областей. Виділено групи областей із середніми та помірними зна-
ченнями параметрів забруднення міського повітря, яке спостерігається за високих (Одеська, Херсонська, Київська, Волинська, 
Хмельницька області) та низьких значень показника (Iedu)n (Львівська, Чернігівська, Рівненська, Тернопільська, Закарпатська). 
Ключові слова: індикатор урбанізації, забруднення повітря, стаціонарні джерела викидів, урбанізована територія

Assessment of urbogenic load on territory and population of regionally important Ukraine cities by emissions from stationary 
sources of air pollution. Vasiutynska K.

The article devoted to evaluation of the urbogenic load on the urban territory  and  population of regions from  stationary sources 
of emissions. The main factors of dangers in the city airspace are analyzed, the problems of "urban breathing" are discussed, including 
the deterioration of the conditions for dispersion of pollutants, their transport over long distances and climatic changes. The indicator 
of ecological and demographic urbanization is used as an indicator of the region urbanization, taking into account the share of the urban 
area of the regions, the density of the urban population and the structure of its settlement. The total emissions of pollutants in 189 
regionally important cities, certain specific indicators of pollution per unit of urban area and population are estimated. The differentia-
tion of regions is carried out in accordance with the values of the parameters of the environmental load from pollution, the coincidence 
of the ranks in terms of demographic and territorial indicators is shown. The difference between the specific values of the load per unit 
of the urban area or the population for regions with comparable values of total emissions was established and the practicability of taking 
them into account in air protection programs was noted. Differentiation of the country's regions was carried out according to the indica-
tors of the atmospheric pollution load  of cities in linkage with the ecological and demographic urbanization index. A group of regions 
(Dnepropetrovsk, Donetsk, Zaporozhye, Kharkov) with the maximum parameters of urban air pollution and levels of urbanization has 
been identified. The article discusses the influence of individual enterprises of the heat power and chemical industry on the  high level 
of atmospheric pollution load on the territory and population of Vinnitsa and Cherkasy regions. The groups of regions with average 
and moderate values of the parameters of urban air pollution, which is observed at high (Odessa, Kherson, Kiev, Volyn, Khmelnitsky 
regions) and low values of the indicator (Iedu) n (Lvov, Chernigov, Rivne, Ternopil, Transcarpathian), have been identified. Key words: 
indicator of urbanization, air pollution, stationary sources of emissions, urban area

Постановка проблеми. Науково-технічний про-
грес і зростання ролі міст у світовій економіці оста-
точно визначили урбанізаційний напрямок розвитку 
суспільства. Водночас урбанізація поглиблює еко-
логічні проблеми деградації навколишнього сере-
довища передусім через забруднення атмосфери. 
Викиди забруднюючих речовин (ЗР) у міське пові-
тря комплексно впливають на здоров’я людей, про-

дуктивність природних і штучних екосистем, агро-
ценозів тощо, спричинюють глобальні зміни клімату 
і руйнацію озонового шару та загалом порушують 
асиміляційну здатність і сталість атмосферного 
середовища. Негативні процеси, зумовлені урбаніза-
цією, свідчать про зростання рівня небезпеки атмос-
ферного повітря  в межах міських територій  і  у гло-
бальному масштабі. 
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Екологічне навантаження на атмосферне сере-
довище від викидів стаціонарних джерел визна-
чається структурою промислово-енергетичного 
комплексу, масштабами господарської діяльності. 
Стрімке розширення міських територій із концен-
труванням у них населення призводить до зростання 
споживання електроенергії, продуктів харчування, 
промислових товарів та інфраструктурних послуг. 
Переважне використання в Україні вугілля та іншого 
викопного палива для опалення спричинює великі 
обсяги викидів забруднюючих речовин, таких як 
діоксид сірки (SO2), оксиди азоту (NOх), оксиди вуг-
лецю (СОх), аерозолі твердих часток (РМ2.5), летючі 
органічні сполуки (ЛОС). 

Значне забруднення повітряного басейну міст 
України впливає на здоров´я населення, погіршує 
якість і скорочує тривалість життя. Аналіз показників 
навантаження повітряних емісій на міські території 
і населення є необхідним кроком для встановлення 
характеру взаємозв´язків між основними факторами 
урбанізації та рівнем безпеки атмосферного повітря.

Мета дослідження – аналіз навантаження ста-
ціонарними джерелами забруднення атмосфери на 
територію і населення міст обласного значення регі-
онів України залежно від інтегральних показників 
урбанізації. 

Актуальність роботи обумовлена розробленням 
методів індикаторної оцінки забруднення атмосфер-
ного середовища урбанізованих територій. Новизна 
роботи полягає у проведенні ранжування адміні-
стративних областей за параметром забруднення 
міського повітряного басейну співвідносно з комп-
лексними індикаторами урбанізації. Така диферен-
ціація дозволяє оцінювати значення міст як джерел 
впливу на загальний стан атмосферного середовища 
на регіональному та загальнодержавному рівнях. 

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Проведення 
кількісного оцінювання впливу урбанізованих тери-
торій адміністративних областей України спрямо-
ване на забезпечення безпечного стану атмосферного 
повітря відповідно до Закону України «Про охорону 
атмосферного повітря» [1] та завдань «зменшення 
негативного впливу процесів урбанізації на навко-
лишнє природне середовище», визначених Указом 
Президента України «Про Цілі сталого розвитку 
України на період до 2030 року» [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Небезпеки, зумовлені забрудненням міського пові-
тряного простору, в умовах прискореної урбанізації 
ретельно досліджуються науковцями різних країн 
[3–7]. Результати низки наукових праць [4, 5] свідчать 
про те, що забруднення міст буде тільки зростати із 
збільшенням міського населення та індустріальним 
розвитком. Авторами роботи [3, 6] встановлено спо-
лучений зв´язок між безпекою атмосферного сере-
довища і такими проявами урбанізації, як зростання 
доходів населення за показником валового вну-

трішнього продукту (ВВП), рівня споживання про-
мислової продукції, інших чинників індустріаліза-
ції. Демографічний фактор визначають як основну 
рушійну силу деградації повітряного середовища 
автори роботи [4], котру тільки частково стримують 
економічна й технологічна модернізація. 

Викиди забруднюючих речовин (ЗР) із великих 
міських і промислових районів та мегаполісів перено-
сяться на відстані до тисяч кілометрів і впливають на 
якість повітря далеко за їх межами. Це викликає про-
блеми глобальних змін прозорості, хімічного складу 
й окислювальної здатності нижніх шарів атмосфери, 
розчинення озонового шару, кліматичні зміни, сха-
рактеризовані авторами роботи [7]. Від забруднення 
страждають не тільки мегаполіси. За даними [5] 
встановлено, що більшість міст із максимальними 
викидами на душу населення мають середній роз-
мір із чисельністю жителів менше 500 000 осіб.

У роботах українських науковців досліджено 
особливості формування стану атмосферного сере-
довища міст, які знаходяться під дією урбоген-
но-техногенного впливу, на прикладі індустріально 
розвинених регіонів із великою кількістю небез-
печних об´єктів промисловості, транспорту, енер-
гетики. Визначення підвищеного рівня небезпеки 
атмосферного повітря в місті Кременчук проведено 
в роботі [8], у місті Одеса – в роботі [9], у містах 
південних областей – у роботі [10]. Протягом остан-
ніх років розгорнуті дослідження вразливості місь-
кого населення в умовах розміщення стаціонарних 
і господарських джерел забруднення в густонасе-
лених житлових районах. Надзвичайно високий 
індекс небезпеки хронічного інгаляційного ризику 
визначений для здоров´я населення Сєвєродонецько-
Лисичанської агломерації, зокрема для населення 
міста Сєвєродонецьк він становить 23.6, для  міста 
Рубіжне – 33.7, а високе значення індексу небезпеки 
для жителів міста Лисичанськ становить 6.5 [11]. 
Аналогічне підвищення ризиків неканцерогенного 
забруднення повітря внаслідок викидів небезпечних 
об´єктів машинобудівної і металургійної промисло-
вості визначене для населення міських агломерацій 
Дніпропетровської та Харківської областей [12]. Але 
кількісні методи оцінювання внеску урбанізованих 
територій до загального рівня небезпеки повітряного 
середовища регіонів досліджені не досить повно, 
вони не враховуються під час розроблення заходів із 
охорони атмосферного повітря. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Проблема оцінювання урбанізаційних 
впливів на довкілля спричинена тим, що сучасні 
міста – дуже складні, багатокомпонентні системи, 
межі яких досить складно визначити. Методологія 
кількісного оцінювання внеску урбанізованих тери-
торій у загальний стан безпеки повітряного середо-
вища практично не розроблена в Україні. Зокрема, не 
досить ураховані особливості урбанізаційних проце-
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сів у різних за демографічними параметрами, про-
мисловим потенціалом і природними умовами адмі-
ністративних областях. Отже, визначення показників 
навантаження населення і території полютантами 
від стаціонарних джерел забруднення повітряного 
середовища регіонально значущих міст у співвід-
ношенні з індикаторними оцінками урбанізації має 
методологічне й загальнонаукове значення задля 
збереження природної якості повітря.     

Виклад основного матеріалу. Методика дослі-
дження. У роботі використані методи статистичного 
і графічного аналізу. Відомості про викиди стаціонар-
них джерел забруднення атмосфери в містах облас-
ного підпорядкування були зібрані з Екологічних 
паспортів регіонів за 2020 р. [13] та уточнені згідно 
зі статистичною інформацією Державної служби 
Статистики України [14] та Головних управлінь ста-
тистки в регіонах [15] (без урахування даних із тим-
часово окупованих територій). Показники чисель-
ності населення і площі територій зазначених міст 
були розраховані відповідно до інформації, взятої 
із Екологічних паспортів [13], звітів регіональної 
статистики [15] і Статистичного збірника «Україна 
у цифрах: 2021» [16]. 

В якості комплексних показників урбогенності 
адміністративних областей України використаний 
індикатор еколого-демографічної урбанізації у нор-
малізованому вигляді, визначений і розрахований 
автором у попередніх дослідженнях [18, 19] на основі 
показників щільності міського населення і частки 
урбанізованої території регіонів, який ураховував 
структуру системи розселення міського населення. 
З метою досягнення порівнянності результатів нор-
малізація значень показників проводилася за алго-
ритмом, наведеним у роботі [18]. Графічний аналіз 
здійснений за допомогою програмного забезпечення 
MS Office Excel. 

Вплив міського метаболізму на забруднення 
повітряного простору. Забруднення повітряного 
басейну міст, по суті, є невід’ємним складником 
міського метаболізму. Міста споживають матеріали 
та енергію, такі як воду, атмосферний кисень, про-
дукти харчування, промислові товари й сировину 
для їх виготовлення, паливо, електроенергію. Після 
споживання утворюються відходи, зокрема газо-
подібні забруднюючі речовини та аерозолі. Отже, 
«міське дихання» можна представити як споживання 
чистого повітря і передусім атмосферного кисню 
та дисипацію первинних і вторинних забруднюва-
чів в атмосферу. Газоподібні забруднюючі речовини 
(ЗР) і зважені тверді частки у вигляді аерозолів пере-
носяться на величезні, до тисяч кілометрів, відстані, 
вносячи вагомий внесок у загальне забруднення 
повітряного басейну. 

Зазначимо, що крім безпосереднього впливу вики-
дів ЗР на безпеку повітряного середовища, існують 
непрямі опосередковані ефекти, зумовлені порушен-
ням умов розсіювання в повітряному просторі міст. 

Кліматичні зміни урбанізованих територій відбува-
ються як результат взаємозв´язаних процесів – поте-
пління внаслідок викидів парникових газів та інтен-
сивного перегріву території через міське опалення 
чи будь-яке інше споживання енергії. Створення 
островів тепла, зміни повітряного режиму, кілько-
сті й частоти опадів суттєво впливають на типову 
для регіону циркуляцію повітря. Багатоповерхові 
будинки, що створюють «ефекти каньйону», також 
змінюють аераційні умови розсіювання. Крім того, 
відзначено перенесення забруднювачів у напрямах, 
протилежних середнім переважаючим вітрам. 

Процесам осадження аерозольних домішок пере-
шкоджає існування специфічної урбогенно-герме-
тизованої поверхні, котра складається з асфальту, 
бетону, даху численних будівель і споруд. Знищення 
природного ґрунтового покриву урбоекосистем зага-
лом знижує біохімічну активність унаслідок аси-
міляції атмосферних забруднювачів. Отже, викиди 
ЗР суттєво впливають на якість життя населення, 
продовольчу безпеку та життєзабезпечення регіону, 
стан природних систем і спричинюють проблеми 
глобальних змін прозорості, хімічного складу, окис-
лювальної здатності нижніх шарів атмосфери, роз-
чинення озонового шару, а також кліматичні зміни. 

Безпечне атмосферне середовище – це такий 
стан повітря, в якому надважливі його екосистемні 
функції стабільно підтримують асиміляцію відхо-
дів антропогенної діяльності та забезпечують життя 
і здоров´я людей на необхідному для соціально-еко-
номічної активності рівні.

Оцінка викидів від стаціонарних джерел 
забруднення атмосфери в містах обласного зна-
чення. Серед 461 міст України спостереженнями за 
станом забруднення атмосферного повітря охоплені 
39 міст із визначенням вмісту 22 забруднюючих 
речовин, зокрема восьми важких металів. У некомер-
ційному проєкті «Світовий індекс якості повітря», 
заснованому в 2007 р. [19], представлена прозора 
інформація з більше ніж 10 000 станцій у режимі 
реального часу. На європейській частині континенту 
щомиті 5-6 українських міст (наприклад, Кривий Ріг, 
Харків, Маріуполь, Запоріжжя, Бориспіль) демон-
струють нездоровий (червоний колір) і нездоровий 
для чутливих груп населення (помаранчевий колір) 
рівень індексу якості повітря. Аналогічно за зна-
ченням індексу забруднення відповідно до даних 
інтернет-платформи numbeo.com [20] такі великі 
обласні центри України, як Дніпро, Одеса, Київ, 
Харків, Львів зазначені в переліку 50 найбільш 
забруднених міст Європи, причому місто Дніпро із 
значенням Pollution Index 80,98 займає шосте місце. 
Перевищення цільових показників Всесвітньої 
Організації Охорони Здоров´я (ВООЗ) щодо річної 
величини дрібнодисперсних твердих часток (ТМ2.5), 
яке спричинює приблизно 50 000 передчасних смер-
тей на рік, також притаманне міським територіям 
України. За підсумком 2020 р. [21] Україна займає 
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8 місце в Європі (середньорічна концентрація ТМ2.5 
становила 19.2 мг/м3), а Київ – 39 місце серед сто-
лиць 106 країн світу.

У цій роботі проведена оцінка сумарних вики-
дів ЗР від стаціонарних джерел 189 міст обласного 
значення [16]. Їхня кількість у регіонах значно 

Таблиця 1 
Викиди в атмосферу від стаціонарних джерел міст обласного значення*  

(підготовлено автором за даними [16])
Область Vurb

стац.,. тис. т Область Vurb
стац.,. тис. т

Вінницька 62.89 Миколаївська 3.39
Волинська 1.51 Одеська 34.09
Дніпропетровська 410.34 Полтавська 25.905
Донецька 495.96 Рівненська 3.95
Житомирська 3.04 Сумська 8.47
Закарпатська 0.52 Тернопільська 1.39
Запорізька 151.75 Харківська 62.85
Івано-Франківська 13.63 Херсонська 8.95
Київська* 29.04 Хмельницька 2.59
Кіровоградська 2.89 Черкаська 28.33
Луганська 50.83 Чернівецька 0.70
Львівська 17.87

* Без врахування даних щодо потужностей викидів тимчасово окупованих міст АР Криму, Донецької і Луганської областей.
**Дані Київської області враховують показники м. Києва .

Рис. 1. Ранжування адміністративних областей України за екологічним 
навантаженням від забруднення повітря стаціонарними джерелами міст  

обласного підпорядкування 
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варіюється від 2 міст у Чернівецькій області до 
28 – у  Донецькій, що не може не віддзеркалитися 
на сумарних потужностях повітряних емісій (Vurb

стац.,. 
тис. т), як це показано в табл. 1.

Слід відмітити неповноту інформації із Донецької 
і Луганської областей унаслідок відсутності даних із 
міст, що знаходяться на тимчасово окупованій тери-
торії. Особливо це стосується Луганської області, 
викиди від стаціонарних джерел якої оцінювалися 
на рівні 444 тис. т за 2013 р. [14].

Оцінка рівнів екологічного навантаження від 
забруднення повітря. На основі валових викидів 
нами розраховано питомі показники навантаження 
забруднюючими речовинами повітря від стаціо-
нарних джерел у розрахунку на одиницю території 
(показник Lтер т/км2) та на 1 мешканця (показник 
Lособа, кг/особу) міст обласного значення. Під час 
проведення розрахунків ураховувалися чисельність 
міст обласного значення станом на 1 січня 2021 року 
[17] і площа їх сумарної території згідно з даними 
[14; 15]. У роботі проведено ранжування регіонів 
України за питомими показниками навантаження від 
забруднення повітряного басейну (рис. 1). 

Гістограма рис. 1 демонструє, що ранги облас-
тей за показниками навантаження ЗР міського пові-

тря Lтер і Lособа практично співпадають. Однак рівень 
екологічного навантаження на одиницю міської 
території чи населення може значно відрізнятися 
для областей із порівнянними значеннями сумар-
них викидів. Навпаки, міста з різним за потужністю 
і впливом на повітряний басейн промислово-гос-
подарським комплексом відчувають схожий рівень 
навантаження на територію. Зокрема, нами відмі-
чено практично рівні значення Lтер  для Харківської 
і Черкаської областей за дуже різних внесків цих 
міст у регіональне забруднення. Територія міст 
Полтавської, Львівської, Одеської, Херсонської 
областей також  характеризується близьким значен-
ням показника Lтер , хоча сумарні викиди відрізня-
ються більш ніж у 3 рази (табл.1). 

Навантаження на населення міст обласного зна-
чення варіює в широких межах: від 2 кг/особу (для 
міст Закарпатської області) до 323 кг/особу (для міст 
Донецької області). Зазначимо, що визначені питомі 
показники екологічного навантаження ЗР на терито-
рію і населення доцільно враховувати для контролю 
якості повітря, під час визначення стандартів стало-
сті міст, у разі вирішення питань фінансового забез-
печення проєктів із підтримання природного стану 
повітряного середовища.
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Рис. 2. Диференціація областей України за нормалізованими параметрами екологічного 
навантаження на територію та населення забруднюючими речовинами повітря від 

стаціонарних джерел у співвідношенні з комплексним показником урбанізації:  
1 – (Lтер)н; 2 – (Lособа)н; 3 – (Iedu)n
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Аналіз навантаження стаціонарними джере-
лами забруднення атмосфери на територію і насе-
лення міст в залежності від інтегральних показни-
ків урбанізації. Для проведення аналізу в цій роботі 
застосовано індекс еколого-демографічної урбаніза-
ції (Iedu)n, розрахований згідно з [18] на основі пара-
метрів щільності міського населення, частки урба-
нізованої території і структури розселення міського 
населення країни. Для коректного порівняння даних 
показники Lтер і Lособа  нормалізовано з отриманням 
показників (Lтер)н і (Lособа)н відповідно.

На основі результатів аналізу, представлених 
на рис.2, всі області можна умовно поділити на дві 
групи за характером співвідношення індексу еко-
лого-демографічної урбанізації та показників (Lтер)н 
і (Lособа)н.

До першої групи відносяться Дніпропетровська, 
Донецька, Запорізька, Вінницька, Черкаська, 
Харківська області з максимальними рівнями екологіч-
ного навантаження атмосферних забруднень на міську 
територію та населення під впливом урбогенних фак-
торів, які віддзеркалюють високі значення індексу (Iedu)
n.. Виключення стосуються Вінницької та Черкаської 
області із значеннями нижче середніх (Iedu)n. Високе 
навантаження як на територію, так і на населення 
пояснюється забрудненням атмосфери окремими 
потужними об´єктами теплоенергетики та хімічної 
промисловості (Ладижинської ТЕС у Вінницької 
області, Черкаської ТЕЦ, ПАТ «Азот» у м. Черкаси).

До другої групи віднесено області із середніми 
та низькими значеннями параметрів забруднення 
міського повітря. Більш високі значення показника 
(Iedu)n спостерігаються в Одеській, Херсонській, 
Київській, Волинській, Хмельницькій областях, 
низькі – у Львівській, Чернігівській, Рівненській, 
Тернопільській, Закарпатській областях.  

Слід зазначити, що потужні викиди від стаціо-
нарних джерел забруднення повітряного простору 
відчувають міста індустріалізованих регіонів із 

високою щільністю населення і значною часткою 
урбанізованої території, що збільшує ризики для 
здоров’я містян та ставить під загрозу асиміляційну 
здатність повітряного середовища всього регіону. 

Висновки. Загальний рівень небезпеки повітря-
ного басейну міст базується на складному взаємо-
зв’язку процесів індустріалізації і зростання місь-
кого населення з проведенням реальної політики 
екологізації промисловості та енергетики. 

Взаємозв’язок між урбанізаційним процесом 
і довкіллям розвивається за двома тенденціями. 
З одного боку, урбанізовані території деструктивно 
впливають на довкілля, особливо на атмосферне 
повітря. Максимальне екологічне навантаження 
відчувають міста з концентруванням небезпечних 
об´єктів техносфери. З іншого боку, міста як центри 
економічного розвитку краще використовують науку 
й доступні технології. У сучасних містах більш 
результативно проводяться організаційні та технічні 
заходи з охорони повітря. Підприємства міської 
інфраструктури (водоочисні станції, теплоцентралі, 
великі ТЕЦ, автотранспортні підприємства, ринки 
і торгові центри) зазвичай винесені за межі міста, 
тоді як об’єкти техносфери  розташовані переважно 
у промислових зонах. 

Складні та неоднозначні урбанізаційні процеси 
необхідно враховувати під час розроблення і пла-
нування конкретних заходів із відновлення природ-
ного стану атмосферного повітря. Сучасна тенден-
ція поглиблення впливу урбанізації на довкілля буде 
тільки зростати, що вимагає переміщення акценту 
наукових досліджень і практичних розробок із розу-
міння і якісної оцінки урбогенних впливів на визна-
чення їх механізмів та розроблення методології кіль-
кісних оцінок параметрів урбанізації. Управління 
міським середовищем вимагає системного підходу 
до розроблення стратегії урбанізації з урахуванням 
складних взаємодій і взаємозв'язків між різними 
антропогенними та природними процесами.
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Характер та інтенсивність кругообігу біогенних елементів і потоків енергії – ключові характеристики стану екосистем. 
Особливо інформативним для біологічної індикації є кругообіг окремих елементів. Дослідження біологічного кругообігу кад-
мію у біосфері дозволяє оцінити його дефіцит або надлишок, ступінь токсичності у природних умовах, порушення механізму 
його міграції під впливом діяльності людини. Встановлено, що швидкість розкладання органічної речовини та біологічна 
активність ґрунту залежать не тільки від інтенсивності забруднення, але й від складу токсикантів. Знання закономірностей 
біогеохімічних циклів дозволяє прогнозувати їх зміни у навколишньому природному середовищі. У представленій роботі 
визначено показники міграції кадмію в досліджуваних фітоценозах. Відомо, що кадмій не розкладається в разі надходження 
до навколишнього середовища, продовжуючи циркуляцію. Нові надходження важкого металу додаються до вже існуючої 
кількості в довкіллі. Кадмій і його сполуки відносно водорозчинні, тому вони більш мобільні (наприклад, у ґрунті) та зазвичай 
відрізняються більшою біологічною доступністю та тенденцією до  накопичення. 

У статті наведено розрахунки запасів кадмію у штучних насадженнях і співвідношення вмісту важкого металу в підстилці 
й опаді (ОПК), що дозволило класифікувати швидкість кругообігу елементу в підсистемі опад-підстилка. Отримані значення 
опадо-підстилкового коефіцієнту як індексу інтенсивності біологічного кругообігу Cd для фітоценозів м. Кам’янське, в яких 
переважають дуби, клени, біла акація, дають підставу свідчити про наявність загальмованого типу біологічного кругообігу 
в досліджуваних компонентах біогеоценозу (бал 6 за шкалою числових показників). Підтверджено інформацію про те, що 
біогеохімічні цикли біогенів виявляються розірваними на стадії деструкції органічної речовини, а макро- і мікроелементи – 
законсервованими в шарі підстилки, тобто забруднення ґрунтів важкими металами, зокрема кадмієм, і токсичними окислами 
уповільнює деструкційні процеси. Ключові слова: вміст кадмію, екологічна характеристика, урбанізовані території, коефіці-
єнт концентрації, закономірності розподілу, техногенне забруднення 

Characteristics of cadmium migration in artificial biogeocenoses of urbanized terrains of Kamianske. Hunko S.
The nature and the intensity of biogenic elements’ cycles and streams of energy are key characteristics of ecosystem’s conditions. 

The cycles of certain elements are especially informational for a bioindication. An examination of the biological cadmium cycle 
allows to estimate its deficiency or surplus, a level of toxicity in biological conditions, disorders in a process of its migration under 
the influence of anthropogenic factors. There was determined that the speed of decay of organic substances and the biological soil 
activity depend not only on an intensity of pollution, but also on toxicants’ composition. The knowledge of biogeochemical cycles’ 
appropriateness allows to forecast their changes in the environment. Values of cadmium migration in studied plant communities were 
established in this work. It is known, that cadmium cannot decay in the environment and continues its circulation. New arrivals of this 
heavy metal add to the existed amount of cadmium in the environment. Cadmium and its compounds are relatively water-soluble. 
Thus, they are more mobile. For example, such chemical compounds, as a rule, are more biologically accessible and have a tendency 
of a biological accumulation. Calculations of cadmium reserves in man-made plantations and relation of heavy metal content in a forest 
floor and a litterfall (FFLC), what gave an opportunity to characterize speed of element cycle in the litterfall-forest-floor subsystem, 
were presented in this article. Received data of forest-floor-litterfall coefficient (FFLC) as factor of the intensity of the biological 
cadmium cycle in Kamianske’s oak-maple-false-acacia plant community attests drugged biological cycle type in the studied ecosys-
tems (6-point, according to the scale of number scale). The data in this scientific work confirmed an information, that biogeochemical 
cycles of biogens are divided into several phases of a destruction of organic substances, and macro- and microelements are preserved 
in the layer of a forest floor, which means soil contamination of heavy metals, including cadmium and toxic oxides, which decelerate 
processes of destruction. Key words: content of cadmium, ecological characteristic, urbanized terrains, concentration factor, regularity 
of dispersal, technogenic pollution.

Постановка проблеми. Розвиток промисловості, 
її екологічно необґрунтоване розміщення, інтен-
сивне збільшення кількості автотранспорту в містах 
супроводжуються забрудненням довкілля, негатив-
ний вплив якого відбивається на фітоценотичному 
і ґрунтовому покриві. В урбанізованому середовищі 
трав’яні культури, поряд із чагарниками й дерев-
ними породами, виступають як універсальні біоло-
гічні природні фільтри очищення атмосфери, ґрунту, 

води від техногенних забруднень [1–5]. Лісові біоце-
нози розвиваються за законами біологічного круго-
обігу речовин своєї зони. Характер та інтенсивність 
кругообігу біогенних елементів і потоків енергії – 
ключові характеристики стану екосистем. Особливо 
інформативним для біологічної індикації може бути 
кругообіг окремих елементів [6–11].

Дослідження біологічного кругообігу кадмію 
в біосфері дозволяє оцінити його дефіцит або над-
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лишок, ступінь токсичності у природних умовах, 
порушення механізму міграції під впливом діяльно-
сті людини. Знання закономірностей біогеохімічних 
циклів дозволяє прогнозувати їх зміни в навколиш-
ньому природному середовищі. 

Актуальність дослідження. Отримані відомості 
про вміст кадмію в едафотопах урбанізованих тери-
торій м. Кам’янське потребують постійних моніто-
рингових досліджень та узгоджуються з «Програмою 
розвитку земельних відносин і охорони земель 
у Дніпропетровській області на 2011–2018 роки», 
термін дії якої закінчився і знаходиться на контролі. 
Оцінка антропо-техногенної дії на ґрунтовий покрив 
міста Кам’янське актуальна стосовно розширення 
інформаційної бази спостережень, яка відповідає 
сучасним задачам моніторингу стану навколиш-
нього середовища.

Виклад основного матеріалу. Опадо-
підстилковий коефіцієнт є показником інтенсивності 
міграції речовин у конкретних типах біогеоценозів, 
а тип міграції речовин у біогеоценозах визнача-
ється за десятибальною шкалою, запропонованою 
Н.І. Базилевич і Н.І. Родіним [12]. Ця шкала пред-
ставлена на табл. 1.

Важливим показником біологічного кругообігу 
є його інтенсивність. Опадо-підстилковий коефі-
цієнт (ОПК) – це коефіцієнт утилізації органічної 
речовини, тобто показник її інтенсивності [13; 14]. 
Біологічний кругообіг речовин характеризується 

опадо-підстилковим коефіцієнтом, для визначення 
якого необхідна інформація про запаси підстилки 
та опаду в досліджуваних біогеоценозах.

Опадо-подстилковий коефіцієнт речовин визна-
чається як відношення загального запасу лісової під-
стилки (степової повсті) до запасу опаду зеленої маси :

           (1)

Об’єктами дослідження виступили підстилка як 
один із основних акумуляторів полютантів, потуж-
ність якої є одним із найбільш чутливих та інформа-
тивних показників біологічного кругообігу, та опад 
екосистем урбанізованих територій міста. Для роз-
рахунку ОПК нами визначені інформативні показ-
ники запасів підстилки (табл. 2) та опаду (табл. 3) 
в екосистемах дубово-кленово-білоакацієвих наса-
джень правобережної та лівобережної частин міста. 

Зниження вмісту гумусу верхніх горизонтів 
ґрунтів – явище типове майже для всіх сучасних 
міст, передусім пов’язане з вилученням листяного 
опаду  [13]. Постійне видалення листяного опаду 
та підстригання газонів призводить до розмикання 
природних біогеохімічних циклів унаслідок зни-
щення каналів повернення поживних речовин до 
ґрунтів [15–19]. З іншого боку, процеси розпаду, 
гуміфікації і мінералізації навіть тих рослинних 
решток, які не були вилучені, гальмуються внаслідок 
дії усього комплексу антропогенних впливів.

Таблиця 1
Десятибальна шкала числових показників біологічного кругообігу речовин

Бал Органічна частина Відношення підстилки до опаду
Опад, ц/га Підстилка, ц/га Індекс інтенсивності Тип кругообігу

1 10 1 50 Застійний2 11–25 1–5 21–50
3 26–35 6–25 16–20

Сильно загальмований4 36–45 26–76 11–15
5 46–76 76–125 6–10
6 76–100 126–250 1,6–6 Загальмований
7 101–125 251–400 0,8–1,5 Інтенсивний8 126–225 401–600 0,3–0,7
9 226–400 601–1000 0,1–0,2 Дуже інтенсивний10 400 1000 0,1

Таблиця 2
Запаси підстилки лісових екосистем м. Кам’янське

Тип 
міських 
ґрунтів

Зона міста Екосистема
Потужність 
підстилки, 

см

Підстилка, ц/га
Повітряно-суха 

маса
Абсолютно-суха 

маса
С δ V, % С δ V, %

Природні 
порушені

Рекреаційна 
правобережна 
частина міста 

Дубово-кленово-
білоакацієве 
насадження

1,9 110,98 11,62 10,47 108,09 11,21 10,37

Рістоземи
Рекреаційна 
лівобережна 
частина міста

Дубово-кленово-
білоакацієве 
насадження

2,5 123,14 12,22 9,92 120,10 12,52 10,42
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Потужність підстилки екосистем досліджувалася 
як важливий діагностичний показник інтенсивності 
деструкційних процесів та відображення балансу 
надходження і розкладу органічної речовини в еко-
системі [20]. Важливою частиною пізнання особли-
востей біологічного кругообігу речовин в екосисте-
мах є визначення зольного складу підстилки [21; 22]. 
Цей показник дозволив з’ясувати швидкість вивіль-
нення окремих елементів живлення з органічно-мі-
неральної речовини під час її розкладу, а також про-
стежити напрямок міграції Cd у ґрунті.

Потужність підстилки дубово-кленово-білоа-
кацієвого насадження лівобережної частини міста 
становить 2,5 см, правобережної – 1,9 см. Такі зако-
номірності пояснюються неоднаковим фракційним 
складом і різною щільністю складеності відмерлих 
рослинних залишків.

Запаси опаду лісових екосистем урбанізованих 
територій міста в середньому  коливались у межах 
від 31,10 ± 3,15 ц/га (у правобережній частині міста) 
до 38,88 ± 3,95 ц/га абсолютно-сухої маси.

За отриманими даними нами розраховано опа-
до-підстилковий коефіцієнт речовин у штучних лісо-
вих насадженнях для визначення типу біологічного 
кругообігу (табл. 4).

Отримані показники опадо-підстилкового коефі-
цієнту свідчать про загальмований тип біологічного 
кругообігу в досліджуваних екосистемах (бал 6 за 
шкалою числових показників). 

Відомо, що кадмій не піддається розкладанню 
під час надходження до навколишнього середовища 
і продовжує свою циркуляцію. Нові надходження 
важкого металу додаються до вже існуючої кілько-
сті в довкіллі. Кадмій і його сполуки відносно водо-
розчинні, тому вони більш мобільні (наприклад, 
у ґрунті), зазвичай відрізняються більшою біоло-
гічною доступністю і тенденцією до накопичення 
в організмах [23–28]. Уміст кадмію у штучних лісо-
вих насадженнях промислового міста Кам’янського 
представлений в табл. 5.

Вміст кадмію в підстилці та опаді дубово-клено-
во-білоакацієвих насаджень правобережної частини 
міста майже не відрізняється за своїми значеннями, 
тоді як вміст Cd в аналогічних досліджуваних об’єк-
тах екосистем лівобережної частини характеризу-
ється дещо вищими значеннями.

Гумусо-акумулятивний горизонт є важливим 
сорбентом та накопичувачем сполук, що надхо-
дять з викидами, зокрема в підстилці їхній уміст 
може збільшуватися на 1–2 порядки. Накопичення 

Таблиця 3
Запаси опаду лісових екосистем м. Кам’янське

Тип 
міських 
ґрунтів

Зона міста Екосистема
Опад, ц/га

Повітряно-суха маса Абсолютно-суха маса
С δ V, % С δ V, %

 Природні  
порушені

Рекреаційна 
правобережна 
частина міста 

Дубово-кленово-
білоакаціє венасадження 35,90 3,730 10,38 31,10 3,15 10,13

 Рістоземи
Рекреаційна 
лівобережна 
частина міста

Дубово-кленово-
білоакаціє венасадження 44,43 4,61 10,36 38,88 3,95 10,16

Таблиця 4
Інтенсивність (ОПК) біологічного кругообігу речовин у штучних лісових насадженнях  

м. Кам’янське 

Екосистема Зона міста ОПК Тип біологічного 
кругообігу

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження Рекреаційна правобережна частина міста 3,14 ± 0,15 загальмований

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження Рекреаційна лівобережна частина міста 3,09 ± 0,11 загальмований

Таблиця 5
Вміст кадмію в лісових екосистемах промислового міста Кам’янське, мг/кг

Тип міських 
ґрунтів Зона міста Екосистема Обє’кти С± δ

 Природні  
порушені

Рекреаційна правобережна 
частина міста

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження

Підстилка 0,351 ± 0,003
Опад 0,356 ± 0,004

Рістоземи Рекреаційна лівобережна 
частина міста

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження

Підстилка 0,511 ± 0,005
Опад 0,430 ± 0,003
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забруднювачів значно змінює природне кількісне 
співвідношення окремих елементів, їхніх органіч-
них, органо-мінеральних і мінеральних форм спо-
лук у ґрунті. Полютанти діють як на мінеральну, так 
і на органічну речовину ґрунту [29; 30]. Внаслідок 
зниження біологічної активності ґрунтів і швидкості 
трансформації рослинного опаду зменшується вміст 
водорозчинних органічних сполук, зокрема вугле-
водних і фенольних компонентів.

Для розрахунку інтенсивності міграції кад-
мію в досліджуваних екосистемах нами визначено 
запаси кадмію у дубово-кленово-білоакацієвому 
насадженні (табл. 6).

Співвідношення вмісту кадмію в підстилці 
та опаді (ОПК) дає можливість оцінити швидкість 
обігу мікроелементу в системі ґрунт–рослина. 

Для оцінки інтенсивності міграції важких мета-
лів у досліджуваних біогеоценозах нами визначено 
опадо-підстилковий коефіцієнт важких металів 
(ОПКв.м), який розраховується за формулою:

ОПКв.м= ОПКв.м = запаси важких металів в підстилці
запаси важких металів в опаді

             (2)

Швидкість розкладання органічної речовини 
та біологічна активність ґрунту залежать не тільки 
від інтенсивності забруднення, але й від складу 
токсикантів [31]. За даними Обухова, промислові 
викиди різко гальмують швидкість біологічного 
кругообігу в лісових екосистемах. Біогеохімічні 
цикли біогенів виявляються розірваними на стадії 
деструкції органічної речовини, а макро- і мікроеле-
менти – законсервованими в шарі підстилки, тобто 
забруднення ґрунтів важкими металами й токсич-

ними окислами уповільнює деструкційні процеси, 
що цілком узгоджується з отриманими нами резуль-
татами та представляє значний інтерес для подаль-
ших, більш масштабних досліджень [32–34].

Головні висновки. На основі вищезазначеного 
нами сформульовано такі висновки:

1.	 Запаси опаду лісових екосистем урбанізо-
ваних територій міста в середньому становлять  
31,10 ± 3,15 ц/га  (у правобережній частині) та   
38,88 ± 3,95 ц/га абсолютно-сухої маси  – в лівобе-
режній частині міста.

2.	 Отримані показники опадо-підстилкового кое-
фіцієнту (ОПК) свідчать про загальмований тип біо-
логічного кругообігу в досліджуваних культурних 
біогеоценозах. ОПК правобережної частини міста 
становить 3,14 ± 0,15, лівобережної  – 3,09 ± 0,11, що 
відповідає балу 6 за шкалою числових показників. 

3.	 Для розрахунку інтенсивності міграції кад-
мію в досліджуваних культурбіогеоценозах наведені 
показники запасів кадмію в дубово-кленово-біло-
акацієвих насадженнях. У правобережній частині 
міста запаси кадмію в підстилці досліджуваних 
штучних деревних насаджень складають 3,79 ц/га, 
в опаді – 1,11 ц/га, у лівобережній частині в анало-
гічних насадженнях містяться запаси кадмію в під-
стилці 6,14 ц/га, в опаді –1,67 ц/га.

4.	 Співвідношення вмісту важких металів у під-
стилці та опаді зеленої маси дає можливість харак-
теризувати швидкість обігу елемента в системі 
ґрунт–рослина: інтенсивність ОПК біологічного 
кругообігу кадмію у штучних лісових насадженнях 
міста Кам’янське становила 3,41 та 3,67 відповідно, 
що характерно для загальмованого типу кругообігу.

Таблиця 6
Запаси кадмію в лісових екосистемах промислового міста Кам’янське

Тип міських 
ґрунтів Зона міста Екосистема Об’єкти Cd, г/га

Природні  
порушені

Рекреаційна правобережна 
частина міста

Дубово-кленово-білоакацієве 
насадження

Підстилка 3,79
Опад 1,11

 Рістоземи Рекреаційна лівобережна 
частина міста

Дубово-кленово-білоакацієве 
насадження

Підстилка 6,14
Опад 1,67

Таблиця 7
Інтенсивність ОПК біологічного кругообігу кадмію у штучних лісових насадженнях  

міста Кам’янське 
Екосистема Зона міста ОПК Тип біологічного кругообігу

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження

Рекреаційна правобережна 
частина міста 3,41 загальмований

Дубово-кленово-
білоакацієве насадження

Рекреаційна лівобережна частина 
міста 3,67 загальмований
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На території Закарпаття в Закарпатському внутрішньому прогині щороку реєструється велика кількість слабких місцевих 
землетрусів, серед яких виділяються 2-6 місцевих відчутних. Сейсмічне затишшя тривало 4,5 років, тому ймовірність прояву 
місцевого землетрусу більшої сили зростає. Попередні дослідження відмітили вплив параметрів гідрологічного, астрофізич-
ного та аерофізичного стану на сучасні рухи кори в зоні Оашського глибинного розлому та сейсмічність регіону. Метою дослі-
дження є вивчення екологічного стану регіону, вплив на нього геодинамічного та метеорологічного станів. Проведено моні-
торинг факторів-завад, які впливають на геодинамічний стан Закарпатського внутрішнього прогину, та їх зв’язок. Розглянуто 
параметри аерофізичного стану регіону та їхні варіації: вологість і температура повітря, їхній зв’язок із сейсмотектонічними 
явищами в регіоні. Для вирішення поставленої задачі виконано побудову просторово-часового розподілу місцевої сейсмічно-
сті, часового розподілу вологості повітря, проведено порівняння інтервалів аномальних величин досліджуваних параметрів, 
підведені висновки. За результатами досліджень у попередні періоди відмічено вплив аерофізичних параметрів на сейсміч-
ність регіону. Виявлено зв’язок метеорологічних параметрів із сучасними рухами кори і взаємозв’язок таких метеорологічних 
параметрів, як вологість повітря й атмосферного тиску. Підтверджено виявлені у попередніх дослідженнях особливості варі-
ацій фізичних величин, що вивчаються, за періоди аномальних сучасних горизонтальних рухів земної кори в зоні Оашського 
глибинного розлому. Результати дослідження важливі для вивчення картини екологічного стану регіону та методів вирішення 
проблем його геодинамічного стану. Ключові слова: аерофізичні параметри, вологість повітря, сейсмічний стан, геодинаміч-
ний стан, землетруси, Закарпатський внутрішній прогин, зона Оашського глибинного розлому.

Geophysical aspects of the ecological state in the Transcarpathian Inner Trough in 2020. Ihnatyshyn V., Ihnatyshyn A., Izsák T., 
Ihnatyshyn M., Verbytskyi S.

Numerous weak local earthquakes, including 2-6 perceptible local ones, are registered annually on the Transcarpathian territory 
of the Transcarpathian Inner Trough. Seismic calm lasted for 4-5 years, thus the probability of a strong local earthquake is increasing. 
Prior researches testified to the influence of hydrological, astrophysical and aerophysical state parameters on modern movements 
of the Earth’s crust in the Oaș deep-seated fault area, as well as the region’s seismic activity. The research aims at studying the region’s 
ecological state, as well as the influence of geodynamic and meteorological states of the region on the latter’s ecology. The authors have 
monitored the hindrances influencing the geodynamic state of the Transcarpathian Inner Trough and their correlation. The following 
parameters of the region’s aerophysical state, their variations have been analysed: air humidity, air temperature, their relation to seis-
motectonic phenomena in the region. The solution of the set aim presupposed: forming a spatiotemporal distribution of local seismicity, 
temporal distribution of air humidity, comparison of intervals between anomalous values of the studied parameters, drawing conclu-
sions. The research results from previous periods testify to the influence of aerophysical parameters on the region’s seismic activity. 
One can clearly see the relation between meteorological parameters and modern movements of the Earth’s crust, as well as the corre-
lation of meteorological parameters: air humidity and air pressure. The peculiar character of variations of the previously researched 
physical values in the periods of anomalous modern lateral movements of the Earth’s crust in the Oaș deep-seated fault area have been 
proved. The research results are significant to study the region’s ecological state and the methods to settle the issues of the geodynamic 
state of the region under analysis. Key words: aerophysical parameters, air humidity, seismic state, geodynamic state, earthquakes, 
Transcarpathian Inner Trough, Oaș deep-seated fault.

Постановка проблеми. На території Закарпаття 
знаходяться геологічні структури Закарпатського 
внутрішнього прогину: зона Оашського глибинного 
розлому, Берегівське горбогір’я. На цих об’єктах 
проводяться комплексні геофізичні вимірювання на 
пунктах Відділу сейсмічності Карпатського регі-
ону та Карпатського відділення Інституту геофі-
зики ім. С. І. Субботіна НАН України. На території 
України розташовані такі сейсмонебезпечні зони, як 

Карпати і Крим. Дослідження геодинамічного стану 
Карпатського геодинамічного полігону є актуаль-
ним у зв’язку із підвищенням сейсмічної активності 
Закарпатського внутрішнього прогину. На території 
Закарпатського внутрішнього прогину щороку реє-
струються сотні слабких місцевих землетрусів, серед 
яких виділяються 2-6 місцевих відчутних землетру-
сів. Для сейсмічності регіону характерна періодич-
ність. Слід відмітити, що останній відчутний міс-
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цевий землетрус у Закарпатті зареєстрували в липні 
2015 року. Сейсмічне затишшя тривало 4,5 років, 
тому ймовірність прояву місцевого землетрусу біль-
шої сили зростає. 

Актуальність дослідження. Важливим 
є вивчення зв’язку метеорологічного стану регіону 
та сейсмотектонічного стану, зокрема параметрів 
атмосферного повітря (його швидкості, напрямку 
вітрів, вологості й температури). Попередні дослі-
дження засвідчили вплив параметрів аерофізичного 
стану на сучасні рухи кори в зоні Оашського глибин-
ного розлому та сейсмічність регіону. Актуальним 
є продовження вивчення впливу факторів завад на 
екологічний стан регіону.

Метою дослідження є вивчення екологіч-
ного стану регіону, вплив на нього геодинаміч-
ного та метеорологічного станів регіону. Об’єкт 
дослідження – фактори-завади, що впливають на 
геодинамічний стан Закарпатського внутрішнього 
прогину, їхній зв’язок. Предмет дослідження – 
параметри аерофізичного стану регіону (вологість 
і температура повітря, їхній зв’язок із сейсмотекто-
нічними явищами в регіоні). Методи дослідження – 
побудова просторово-часового розподілу місцевої 
сейсмічності, часового розподілу вологості повітря, 
порівняння інтервалів аномальних величин дослі-
джуваних параметрів, підведення висновків. 

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Задля 
вирішення проблемного питання використано 
результати режимних геофізичних спостережень на 
режимних геофізичних станціях Відділу сейсмічно-
сті Карпатського регіону та Карпатського відділення 
Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України, 
пунктах деформометричних спостережень у зоні 
Оашського глибинного розлому та Берегівського 
горбогір’я. За результатами дослідження в попе-
редні періоди відмічено вплив аерофізичних параме-
трів на сейсмічність регіону. Нами відмічено зв’язок 
метеорологічних параметрів із сучасними рухами 
кори і взаємозв’язок таких метеорологічних пара-
метрів, як вологість повітря й атмосферний тиск. 
Окрім того, відмічено зв’язок параметрів гідроло-
гічного стану регіону та сейсмотектонічних проце-
сів у Закарпатському внутрішньому прогині: після 
інтенсивних атмосферних опадів із величинами, 
порівняними з місячними, реєструється інтенсивне 
розширення гірських порід протягом доби, яке завер-
шується плавним стисненням протягом декількох 
діб. Така аномалія в деформаціях земної кори супро-
воджується підвищенням сейсмічної активності 
в досліджуваному регіоні. Результати дослідження 
важливі для вивчення картини екологічного стану 
регіону та розроблення шляхів вирішення проблем 
геодинамічного стану досліджуваного регіону.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженню геологічних та геофізичних процесів 
у сейсмонебезпечних ділянках земної кори приді-

лено велику увагу. За результатами спостережень 
геофізичних полів та вимірювань варіацій їхніх 
параметрів представлено публікації, в яких показано 
особливості екологічних процесів у регіоні, зокрема 
в Закарпатському внутрішньому прогині, та в інших 
місцях, для яких характерним є погіршення еколо-
гічного стану.

 На основі поглибленого геологічного аналізу,  
структурно-морфометричних досліджень, ГІС-ана- 
лізу, систематизації фактичного матеріалу із залу-
ченням натурних даних досліджено роль літоло-
гічного, стратиграфічного, структурно-тектоніч-
ного та геоморфологічного факторів у формуванні 
різногенетичних небезпечних геологічних процесів 
у межах цього регіону [1]. Раціональне використання 
природних ресурсів, особливо відновлюваних на 
основі інтенсивних та ефективних технологій, сво-
єчасне виявлення і прогнозування глобальних (зов-
нішніх) та регіональних (внутрішніх) екологічних 
загроз на основі наукових досліджень в екологіч-
ній сфері – всі ці механізми покликані забезпечити 
декомпенсуючу протидію наслідкам екологічних 
загроз  [2]. Для достовірної оцінки напружено-де-
формованого стану гірських порід і відповідно для 
прогнозування карстових процесів і деформацій, 
пов’язаних із наявністю видобувних камер і розвит-
ком карсту, можна успішно застосовувати метод при-
родного імпульсного електромагнітного поля Землі 
(ПІЕМПЗ). Показано результати профільних і пло-
щинних досліджень у межах калійного родовища 
солі, які свідчать про ефективність методу ПІЕМПЗ 
для вирішення еколого-геологічних задач [3].  
Із  використанням сейсмічного каталогу побудо-
вано графіки залежності між геоакустикою і дефор-
маціями, магнітудою та енергетичним класом, 
а також наведено гістограму сейсмічної активності,  
показано залежність магнітуди від енергетичного 
класу, підтверджено взаємозв’язок між геофізич-
ними полями, що є необхідним для виявлення 
впливу сейсмічності на зміну інших параметрів 
середовища й побудови діючої моделі сейсмічності 
Закарпатського регіону [4]. Шляхом проведення чис-
лових експериментів отримано модельні результати, 
що дозволяють теоретично розрахувати й визначити 
напружено-деформовані стани ґрунтового масиву 
під інженерно-будівельними (мостовими) конструк-
ціями, передбачити небезпеку руйнування маси-
вів унаслідок зростання напружень і деформацій 
під впливом дії навантажень [5]. 

Особливості сейсмічної дії кожного землетрусу 
визначають за такими його характеристиками, як тек-
тоніка, глибина розміщення вогнища, механізм, гео-
метрія вогнища, напрямок і перебіг процесу розриву 
гірських порід, за іншими параметрами. Картина 
макросейсмічного поля є відображенням впливу 
всіх цих факторів і локальних геологічних особли-
востей на прояв сейсмічного ефекту в точках земної 
поверхні [6]. Напружено-деформований стан массиву 
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породи фіксують за наявністю зон мікротріщинува-
тості мінералів. Подальший розвиток, активізація 
цих зон сприяє перерозподілу продуктивних компо-
нентів у рудах, трансформації уранових мінералів [7]. 

У реальних геологічних умовах на шляху про-
ходження хвилі трапляються тектонічні пору-
шення, неоднорідності в товщі, інтерференція хвиль 
та ускладнення годографів випадковими хвилями-за-
вадами. Від достовірності визначення цих параме-
трів залежать коректність і виключність розв’язання 
прямої задачі сейсміки [8]. Підтверджено наявність 
на глибині 3-7 км у разі заданих параметрів моделі 
зони дилатансії, яка характеризується розгалужен-
ням тріщин геологічного середовища, де відбува-
ється стрибкоподібний процес розрядження напру-
жено-деформованого стану порід зі зменшенням 
глибини, зниження тиску висхідних флюїдів і їхня 
поетапна дегазація [9]. Встановлено відповідність 
положення родовищ вуглеводнів та підвищеного 
теплового режиму надр [10]. Дослідження зони 
сучасної активізації на території України прово-
диться з використанням великого комплексу гео-
лого-геофізичних даних, зокрема виділено 12 зон 
у межах близько половини території України. Одна 
з них охоплює Карпатський регіон із альпійською 
складчастістю, інші розміщуються у структурах 
платформи різного віку – від докембрійського до 
посткімерійського[11]. 

Дослідження, проведені в пунктах Відділу сейс-
мічності Карпатського регіону Інституту геофізики 
ім. С.І. Субботіна НАН України, відмітили зв’я-
зок аерофізичного стану з геомеханічним станом 
геологічних структур Закарпаття у 2019 році [12]. 
Нами проводяться дослідження таких параметрів 
геофізичних полів: магнітного поля Землі, елек-
тромагнітної емісії, які виявили наявність зв’язку 
геофізичних полів та сейсмотектонічних процесів 
у Закарпатті [13]. Проведено вивчення сучасних гори-
зонтальних рухів кори в Закарпатті у 2019 році та від-
мічено метеорологічний аспект сейсмотектонічних 
процесів [14]. Відмічено метеорологічний і сейсміч-
ний аспекти геодинамічного стану Закарпатського 
внутрішнього прогину: землетруси відбуваються 
в періоди понижених температур і стиснень порід 
земної кори [15,16]. Показано актуальність і важли-
вість геофізичних методів дослідження екологічного 
стану сейсмонебезпечних регіонів [17].

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Вивченню впливу факторів завад геологіч-
них процесів у сейсмонебезпечних регіонах присвя-
чено різноманітні дослідження геофізичних полів, 
варіацій їх параметрів, зв’язків із параметрами геоди-
намічного стану регіону, зокрема сучасних горизон-
тальних рухів кори, їхніх кінематичних характерис-
тик. Оскільки відомо, що геодинамічний стан регіону 
прямо пов’язаний із його сейсмічністю, важливо 
вивчити і встановити кількісні залежності між варі-

аціями параметрів геофізичних полів та динамікою 
сучасних горизонтальних рухів кори, просторово- 
часовим розподілом місцевої сейсмічності.

Новизна. Під час вивчення процесів підго-
товки і перебігу сейсмічних процесів у сейсмо-
генеруючих регіонах важливо отримати картину 
геодинамічного стану та геофізичних процесів, 
зокрема в Закарпатському внутрішньому прогині. 
Досліджуються зв’язки геофізичних полів у періоди 
активізації сейсмічності в регіоні, вивчаються варіа-
ції параметрів метеорологічного стану, зокрема тем-
ператури та вологості повітря зі сучасними горизон-
тальними рухами кори в зоні Оашського глибинного 
розлому. Проведено дослідження впливу аерофізич-
них параметрів на рухи кори в напрямку схід-захід 
у зоні Оашського глибинного розлому у 2020 році, 
вивчено зв’язок сучасних горизонтальних рухів із 
сейсмічною активізацією регіону.

 Методологічне або загальнонаукове значення. 
Значення проведених досліджень важливе для вирі-
шення екологічних проблем Закарпаття геологічного 
характеру. На території Закарпатського внутрішнього 
прогину періодично погіршується екологічний стан 
гідрологічного характеру внаслідок паводків і пове-
ней. Окрім того, можливі зміни екологічного стану 
через геомеханічні процеси – зсуви, землетруси. 
Оскільки прояв геомеханічних процесів у регіоні 
є низьким, важливо досліджувати всі зареєстровані 
випадки, зокрема сейсмічного характеру. Отримана 
і вдосконалена методика дослідження геофізичних 
процесів у сейсмонебезпечних регіонах може засто-
совуватися під час вивчення проблем екологічного 
стану в інших сейсмонебезпечних зонах. 

 Викладення основного матеріалу. На тери-
торії Закарпатського внутрішнього прогину, на 
режимних геофізичних станціях Відділу сейсміч-
ності Карпатського регіону Інституту геофізики 
ім.  С.І. Субботіна НАН України, зокрема на РГС 
(режимній геофізичній станції) Тросник прово-
дяться спостереження за змінами фізичних пара-
метрів атмосфери: температури повітря, атмосфер-
ного тиску, вологості повітря, швидкості повітряних 
потоків та їхніх напрямків (рис.1). Отримані резуль-
тати порівнюють із результатами спостережень за 
рухами земної кори і проявом місцевої сейсмічності. 
На рис.1 представлено результати дослідження за 
2020 рік у місячних діапазонах. 

У січні 2020 року на території Закарпатського 
внутрішнього прогину зареєстровано 10 місцевих 
землетрусів, побудовано часовий розподіл міс-
цевої сейсмічності порівняно з варіаціями воло-
гості повітря. 23 січня 2020 року на території 
Виноградівського району (біля селища міського 
типу Вилок) зареєстровано відчутний місцевий 
землетрус. Останній відчутний місцевий землетрус 
на території Закарпатського внутрішнього про-
гину був зареєстрований у липні-серпні 2015 року. 
Землетруси відбуваються в часовий інтервал висо-
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кої вологості повітря. Розглянуто варіації вологості 
повітря на Режимній геофізичній станції «Тросник» 
у 2020 році в Закарпатському внутрішньому прогині 
(рис. 2).

Нами виділено періоди на початку року, коли 
вологість повітря становить 50-60%; відмічено 

декілька періодів із низькими величинами воло-
гості повітря в центральній частині Закарпатського 
внутрішнього прогину. Проведено аналіз просто-
рово-часового розподілу місцевої сейсмічності 
у 2020 році та розподілу вологості повітря за дослі-
джуваний період (рис. 3).
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Рис. 1. Сейсмологічні та деформометричні спостереження на Закарпатті 
(1 – РГС«Брід»; 2 – РГС «Нижнє Селище»; 3 – РГС «Тросник»; 4 – Сейсмічна станція «Міжгіря»;  

5 – сейсмічна станція «Рахів»; 6 – РГС «Берегове»; 7 – РГС«Мукачево»; 8 – пункт деформометричних спостережень 
«Королеве»; 9 – Сейсмічна станція «Ужгород»; 10 – сейсмічна станція«Холмці» Карпатської дослідно-методичної  

геофізичної та сейсмологічної партії Відділу сейсмічності Карпатського регіону Інституту геофізики  
ім. С.І. Субботіна НАН України [18].

Рис. 2. Варіації вологості повітря на РГС «Тросник»  
у січні-листопаді 2020 року
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Рис. 3. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності в січні-листопаді 
2020 року (Закарпатський внутрішній прогин)

Рис. 4. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
(діаграма чорного кольору) та варіації вологості повітря ( діаграма сірого 
кольору) в січні-листопаді 2020 року (Закарпатський внутрішній прогин)

Рис. 5. Комплексний графік: температура повітря (діаграма світло-сірого 
кольору), вологість повітря (діаграма чорного кольору), сейсмічність регіону 

(діаграма сірого кольору) (2020 рік, Закарпатський внутрішній прогин)
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У січні-листопаді 2020 року на території 
Закарпатського внутрішнього прогину зареєстро-
вано 182 місцеві землетруси, розподілені за трьома 
інтервалами. Найінтенсивніший період припадає 
на першу половину року. Слід відмітити наявність 
відчутного землетрусу в січні 2020 року на тери-
торії Берегівського району Закарпатської області. 
Проведено аналіз зв’язку метеорологічних пара-
метрів та просторово-часового розподілу місцевої 
сейсмічності у 2020 році ( рис. 4).

Аналіз залежностей представлених геофізич-
них полів виявив зв’язок варіацій вологості повітря 
з місцевою сейсмічністю. Нами показано розподіл 
температури повітря у 2020 році і проаналізовано 
зв’язок із сейсмічністю регіону (рис. 5).

Вологість повітря пов’язана з його температу-
рою, причому землетруси відбулися саме в періоди 
знижених температур. Нами представлено рухи 
кори в зоні вимірювання горизонтальних рухів 
у 2020 році та просторово-часовий розподіл місце-
вої сейсмічності (рис. 6).

Сучасні горизонтальні рухи кори в зоні Оашського 
глибинного розлому у 2020 році характеризуються 
незначним стисненням на фоні загального роз-
ширення верхніх шарів земної кори величиною 
+10х10-7; вони є успадкованими горизонтальними 
рухами в Карпато-Балканському регіоні. Рухи кори 
представлені високими амплітудами, що свідчить 
про виконання механічної роботи, на яку було затра-
чено велику геомеханічну енергію. Ймовірно, від-
бувається акумуляція енергії зміщень верхніх шарів 
земної кори, що може сприяти перебігу місцевої 

Рис. 6. Просторово-часовий розподіл місцевої сейсмічності  
(діаграма сірого кольору), зміщення земної кори (крива чорного кольору)  

в Закарпатському внутрішньому прогині (2020 рік)

сейсмічності. Активність сейсмічності корелює 
з періодом мінімуму рухів кори Землі, стиснення 
кори. Виділені максимуми сейсмічної інтенсивності 
знаходяться в інтервалі періодів стиснення порід 
у добовому діапазоні.

Головні висновки. У центральній частині 
на режимних геофізичних станціях Карпатської 
дослідно-методичної геофізичної та сейсмологіч-
ної партії Відділу сейсмічності Карпатського регі-
ону Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН 
України Закарпатського внутрішнього прогину три-
вають спостереження за змінами фізичних параме-
трів атмосфери: температури повітря, атмосферного 
тиску, вологості повітря, швидкості повітряних пото-
ків і їхніх напрямків. На території Закарпаття про-
водиться моніторинг таких параметрів геофізичних 
полів: магнітного поля Землі, радіоактивного фону 
середовища, електромагнітної емісії. 

Проведені вимірювання сучасних горизонталь-
них рухів кори в зоні Оашського глибинного роз-
лому на деформометричній станції «Королево» 
виявили незначне стиснення кори. На території 
Закарпатського внутрішнього прогину у 2020 році 
зареєстрували 188 місцевих землетрусів, серед 
яких один відчутний місцевий землетрус інтенсив-
ністю 4-5 балів на території Берегівського району 
відбувся після 4,5 років сейсмічного затишшя (для 
відчутних землетрусів). Більшість із них зареє-
стровано у період високих значень вологості, що 
свідчить про дію атмосфери на верхні шари зем-
ної кори та геомеханічні процеси, які в них відбу-
ваються. Зменшення величини вологості повітря, 
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очевидно, пов’язана із сезонністю метеорологіч-
ного стану середовища. Зниження вологості пові-
тря пов’язано із підвищенням атмосферного тиску, 
що могло викликати стиснення порід і супрово-
джуватися підвищенням сейсмічності. Виділено 
періоди на початку року, коли вологість повітря 
становить 50-60%. Відмічено декілька періодів із 
низькими величинами вологості повітря в централь-
ній частині Закарпатського внутрішнього прогину. 
Аналіз зв’язку представлених геофізичних полів 
виявив зв’язок варіацій вологості повітря, тем-
ператури атмосфери й місцевої сейсмічності, що 
важливо для поповнення банку геофізичних даних 

задля створення моделі геологічних процесів у регі-
оні та вирішення завдань екологічного характеру.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Актуальним є проведення геофізичних спо-
стережень із використанням інших фізичних параме-
трів, зокрема атмосферного тиску, швидкості вітру, 
напрямку вітру, з одночасним розширенням географії 
наукових досліджень (фізичних полів у північно- 
західній та південно-східній частинах Закарпатського 
внутрішнього прогину, що характеризуються підви-
щеною сейсмічною активністю). Результати наукових 
досліджень дають можливість пошуку сейсмогенеру-
ючих ділянок на території регіону.
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У статті наведено результати дослідження шумового забруднення в місті Мелітополі у 2017-2018 роках. Заміри рівня шуму 
проводилися з використанням стандартного портативного шумоміру на 10 стаціонарних і 20 одноразових майданчиках у різ-
них частинах міста з урахуванням його інфраструктури й різного ступеня антропогенного навантаження. Загальна кількість 
вимірів для кожної точки становила 432 виміри на рік. Головною вимогою до спектру ключових ділянок є рівномірність роз-
міщення, охоплення всіх функціональних зон і можливість паралельного виміру шуму біля його джерела і за «звуковим екра-
ном» (усередині житлового кварталу). Вперше наведено показники рівня шумового забруднення для промислових зон міста, 
транспортних артерій, житлових кварталів, зон відпочинку городян. З’ясовано сезонну динаміку шумового забруднення; ство-
рено тижневі, місячні та річні графіки. Рівень шуму на центральній площі міста перевищує рівень шуму в багатоповерховому 
жилому секторі. За віддалення від проїжджої частини до тротуарів або жвавої вулиці рівень шуму становить близько 54-58 дБ, 
у спальних районах 48-55 дБ, на ринку в недільний ранок – 65-70дБ. Мінімальний рівень шуму зафіксований у парковій 
зоні – 36-44 дБ. Максимальний рівень шуму зафіксований на вокзалі від звуку проїжджаючого поїзда – 85 дБ. Простежується 
сезонна динаміка шумового забруднення в різні пори року. Максимальний рівень шумового забруднення припадає на літній 
час. Мінімальний рівень пов’язаний зі зменшенням транспортних потоків восени. 

На основі результатів дослідження складено карту шумового забруднення міста Мелітополь. Основним джерелом шумо-
вого забруднення є автомобільний (дає 60-70 дБ) і залізничний транспорт (85 дБ), дрібні приватні підприємства. Обговорено 
шляхи зниження рівня шумового забруднення (зміна графіку й обмеження руху автотранспорту, будова шумозахисних зелених 
насаджень, віддаленість спальних мікрорайонів від автомагістралей та інші). Зелені насадження, розташовані між джере-
лами шуму (транспортні магістралі, електропоїзди тощо) та житловими будинками, ділянками для відпочинку і спортивними 
майданчиками, знижують рівень шуму на 5-10%. Добре розвинені чагарникові й деревні породи з густою кроною на ділянці 
завширшки 30-40 м здатні знижувати рівень шуму на 17-23 дБ, а невеликі сквери і внутрішні квартальні посадки окремих 
дерев – на 4-7 дБ. Зелені насадження виконують захисну роль тільки за правильного підбору видів, висадки і відповідної 
площі дерево-чагарникових порід. Ключові слова: шумове забруднення, екологічна оцінка, вплив шумового забруднення, дже-
рела шуму, шумомір, точки вимірювання шуму, рівень шумового забруднення

Noise pollution in the city of Melitopol and ways to reduce it (2017–2018). Koshelev O., Koshelev V., Kucherenko J.,  
Kopulova T.

The results of the study of noise pollution in Melitopol in 2017-2018 are presented. Noise level measurements were performed 
using a standard portable noise meter at 10 stationary and 20 disposable sites in different parts of the city, taking into account its 
infrastructure and varying degrees of anthropogenic load. The total number of measurements for each point was 432 measurements per 
year. The main requirement for the range of key areas is the uniformity of placement, coverage of all functional areas and the possibility 
of parallel measurement of noise near its source and behind the "sound screen" (inside the residential area). For the first time, indicators 
of the level of noise pollution for industrial zones of the city, transport arteries, residential areas, recreation areas of citizens are given. 
The seasonal dynamics of noise pollution is clarified, weekly, monthly and annual schedules are created. The noise level in the central 
square of the city exceeds the noise level in the multi-storey residential sector. Noise from construction and other works does not allow 
many residents of neighboring houses to sleep peacefully.. When removed from the roadway to sidewalks or busy streets, the noise level 
is about 54-58 dB; in sleeping areas 48-55 dB; market on Sunday morning – 65-70dB. The minimum noise level is recorded in the park 
area – 36-44 dB. The maximum noise level recorded at the station from the sound of a passing train – 85 dB. The seasonal dynamics 
of noise pollution by the seasons is observed. The minimum level is associated with a decrease in traffic flows. On the basis of the data 
the map of noise pollution of the city of Melitopol is made. The main source of noise pollution is road (gives 60-70 dB) and rail 
transport (85 dB), small private enterprises. The maximum level of noise pollution occurs in summer. Ways to reduce the level of noise 
pollution are discussed (changing the schedule and restricting the movement of vehicles, the device of noise-protective greenery, 
the distance of residential neighborhoods from highways, etc.). Greenery located between noise sources (highways, electric trains, etc.) 
and residential buildings, recreation areas and sports grounds, reduce noise levels by 5-10%. Well-developed shrubs and trees with 
a dense crown on a plot width of 30-40 m can reduce noise levels by 17-23 dB, small parks and intra-quarter plantings with individual 
trees – by 4-7 dB. Green plantations perform their protective role only with the correct selection of species, planting and the appropriate 
area of tree and shrub species. Key words: noise pollution, ecological assessment, impact of noise pollution, noise sources, noise meter, 
noise measurement points, noise pollution level.

Постановка проблеми и актуальність дослі-
дження. Шум – одна із форм фізичного (хвильо-
вого) забруднення навколишнього середовища. Під 
шумом розуміють усі неприємні та небажані звуки 

чи їхню сукупність, які заважають нормально пра-
цювати, сприймати інформаційні звукові сигнали, 
відпочивати. Розрізняють шум постійний, непостій-
ний, коливний, переривчастий, імпульсний. Загалом 
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шум – це хаотичне нагромадження звуків різної 
частоти, сили, висоти, тривалості, які виходять за 
межі звукового комфорту [1; 2]. Сучасна наука може 
запропонувати вельми ефективні засоби боротьби 
з шумом. Інженери-акустики, застосовуючи заходи 
та засоби колективного захисту, в одних випадках 
знижують надмірний шум у джерелі його виник-
нення, а в інших – застосовують методи зниження 
шуму на шляху його поширення. Якщо неможливо 
боротися з шумом, успішно застосовують індиві-
дуальні засоби захисту людини – ендауральні (вну-
трішнього типу) та екстрауральні: протишумові 
навушники, шоломи, вушні заглушки (вкладки).

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Робота 
виконана в рамках наукових досліджень кафедри 
екології, загальної біології та раціонального приро-
докористування Мелітопольського державного педа-
гогічного університету імені Богдана Хмельницького 
«Комплексні урбоекологічні дослідження селітеб-
ного ландшафту міста Мелітополя», «Інвентаризація 
міської фауни, растрове картування і створення 
Атласу урбанізованих видів тварин малого міста 
(північно-західне Приазов’я)», «Дослідження 
впливу твердих побутових відходів на навколишнє 
середовище м. Мелітополя, розробка програми їх 
збору та утилізації».

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Основою цієї роботи є публікації щодо проблеми 
шумового забруднення міст [3-6]. Шумове забруд-
нення довкілля є актуальною проблемою сьогодення. 
Нині жертвою шуму стає не лише виробничий пер-
сонал, що працює з шумними машинами чи обслу-
говує шумні виробничі процеси, як це було декілька 
десятків років тому, але, мабуть, і кожен мешканець 
міста. Щорічно рівень шуму посилюється і в будин-
ках, і на вулиці, і на виробництві. Зокрема, в сучас-
них великих містах за останнє десятиліття шумове 
забруднення збільшилося в 10-15 разів [1, 7-10]. 
Нині добре відомо, що шуми шкідливо впливають 
на здоров’я людей, знижують їхню працездатність, 
спричинюють захворювання органів слуху (глухоту), 
хвороби ендокринної, нервової, серцево-судинної 
систем (гіпертонія). Фізіолого-біологічна адапта-
ція людини до шуму практично неможлива, тому 
регулювання й обмеження шумового забруднення 
довкілля – важливий та обов’язковий захід  [2; 3]. 
Проблема боротьби з шумом гостро постала остан-
нім часом насамперед у зв’язку з надзвичайною 
інтенсивністю транспортного руху. Вулицю цен-
тральної частини міста можна розглядати як вузький 
коридор, усередині якого відбувається багаторазове 
випромінювання звукової енергії. 

Проблема зниження шумового забруднення 
довкілля є багатогалузевою, у вирішенні якої беруть 
участь конструктори, лікарі-гігієністи, будівельники, 
архітектори, містобудівники, економісти тощо [3,10]. 
Рівень шуму навколишнього природного середо-

вища становить 30-60 дБ. До цього природного фону 
за сучасних умов додаються виробничі і транспортні 
шуми, рівень яких нерідко перевищує 100 децибел 
(дБ). Ще сто років тому рівень шуму на централь-
них магістралях міста Мелітополь не перевищу-
вав 60 дБ. Нині в місті є райони, де він перевищує 
70 дБ (санітарна норма для нічного часу – 40 дБ), 
причому 60-80% міського шуму генерує автотран-
спорт [4; 11]. Гігієністи вважають верхньою межею 
шуму для лікарень і санаторіїв 35 дБ, для квартир 
і навчальних приміщень – 40 дБ, стадіонів і вокза-
лів – 60 дБ. Шум шкідливий не лише для людини. 
Встановлено, що рослини під впливом шуму повіль-
ніше ростуть, у них спостерігається надмірне (навіть 
повне, що призводить до загибелі) виділення вологи 
через листя, можливі порушення клітин. Гинуть 
листя і квіти рослин, розміщені біля гучномовця. 
Аналогічно діє шум і на тварин. Від шуму реактив-
ного літака гинуть личинки бджіл, самі вони втра-
чають здатність орієнтуватися, у пташиних гніздах 
тріскається шкаралупа яєць. Хворобливо переносять 
шум риби, особливо в період нересту [2; 6].

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Не досліджуваними залишаються питання 
впливу шумового забруднення на людину і тварин 
у місті. Об’єкт дослідження: шумове забруднення міста 
Мелітополя. Предмет дослідження: вплив шумового 
забруднення на людину та навколишнє середовище.

Мета роботи – визначення впливу шумового 
забруднення міста Мелітополя на людину і тварин, 
розроблення рекомендацій щодо його запобігання 
і мінімізації.

Новизна роботи полягає в дослідженні стану 
і причин шумового забруднення м. Мелітополя.

Методологічне або загальнонаукове зна-
чення. Отриманні результати дозволяють оцінити 
стан шумового забруднення міста, головні дже-
рела забруднення, що допоможе прийняти відпо-
відні заходи з поліпшення екологічного стану міста. 
Результати дослідження можуть стати основою для 
подальшого моніторингу стану міського середовища. 

Материал та методики. Місто Мелітополь – 
великий та багатогалузевий промисловий центр, роз-
ташований на правому березі колись судноплавної 
річки Молочної. Загальна площа міста – 52 км2, 
з них зелених насаджень – 2,2 тис. га. Чисельність 
населення – 154 тис. мешканців. Основною 
рисою кліматичних умов міста є спекотне літо, 
помірна холодна зима та недостатнє зволоження. 
Середньомісячна температура повітря липня ста-
новить +29о  C. Тривалість літнього періоду, коли 
середньодобова температура перевищує +15оC, ста-
новить 126-138 днів. Середньомісячна температура 
січня – мінус 4оC. Абсолютний максимум низьких 
температур сягає мінус 30оC. Середньорічна сума 
опадів становить 400 мм і коливається від 350 до 
450 мм [4, 11-13].
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Економічний потенціал Мелітополя представлений 
машинобудуванням, харчовою та легкою промислові-
стю. Зокрема, в місті діє близько 75 підприємств маши-
нобудування, найбільшими з яких є: Мелітопольський 
завод холодильного машинобудування «Рефма», 
«Мелітопольський завод тракторних гідроагрегатів» 
(Гідросила МЗТГ), Мелітопольський моторний завод 
«АвтоЗАЗ-Мотор» («МеМЗ»), «Мелітопольський 
компресор» («МелКом»). У приміській зоні роз-
ташоване потужне підприємство металообробки 
«Мелітопольський завод «Автоколірлит». У галузі 
харчової промисловості працюють «Мелітопольський 
м’ясокомбінат», хлібозавод, кондитерська фабрика 
«Фантазія». У місті розташовані два виробництва ком-
панії «Олком» – «Мелітопольський олійно-екстрак-
ційний завод» та «Мелітопольський молокозавод 
«Олком». Через Мелітополь проходить залізнична 
дорога Харків – Сімферополь, є залізничний вокзал. 
У місті перетинаються дві євромагістралі: Е58 Одеса-
Новоазовськ (у межах України М14) та Е105 Харків-
Сімферополь (у межах України М18). Саме через це 
в місті є проблема високої напруженості руху на від-
різках, де проходять транзитні автошляхи. У місті є дві 
автобусні станції: приміська, що сполучає місто з насе-
леними пунктами Мелітопольського й сусідніх райо-
нів, та міжміська, з якої курсують автобуси в напрямку 

Запоріжжя, Енергодара, Бердянська тощо. Північніше 
Мелітополя розташований Мелітопольський аеро-
порт, який нині використовується виключно для 
перевезення вантажів. Парк літаків складається з ван-
тажних Іл-76. У Мелітополі працює 17 комунальних 
підприємств, задіяних у сфері послуг та житлово- 
комунальному комплексі. На території міста є чотири 
парки-пам’ятки садово-паркового мистецтва: парк 
державного значення «Парк імені Горького» та міс-
цевого значення «Парк  залізничників», «Лісопарк» 
і «Парк зрошувального садівництва».

На основі рекогносцирувального обстеження 
території міста були визначені ключові (стаціо-
нарні) ділянки, на яких потім проводилося вимі-
рювання шуму. Визначено 11 основних контроль-
них ділянок для вимірювання рівня шуму (рис.  1; 
табл. 1). Окрім того, було вибрано 20 додаткових 
контрольних точок, у котрих проводили лише одне 
вимірювання: вул.  Франка, вул.  Будівельників, 
1-й Февральський провулок, бульвар 30-річчя 
Перемоги, вул. Брив-ла-Гайард, вулиця Лермонтова 
(лісопарк), проспект 50-річчя Перемоги (кіноте-
атр «Перемога»), проспект 50-річчя Перемоги, 
вул. Університетська, вул. Черешнева, вул. Малинова, 
вул. Дзержинського (міст), вул. Дзержинського (авто-
вокзал), вул.  Олександра Довженка, вул.  Пушкіна, 

Рис. 1. Контрольні ділянки і додаткові точки для вимірювання рівня шуму 
 – контрольні ділянки.
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вул.  Лесі Українки, вул.  Леваневського, вул.  Івана 
Алексєєва, проспект Богдана Хмельницького, 
вул.  Монастирська. Головною вимогою до спектру 
ключових ділянок є рівномірність розміщення, охо-
плення всіх функціональних зон і можливість пара-
лельного виміру шуму біля його джерела і за «звуко-
вим екраном» (усередині житлового кварталу).

Одиницею вимірювання шуму є Бел – відношення 
діючого значення звукового тиску до мінімаль-
ного значення, котре сприймається вухом людини. 

На практиці використовується десята частина цієї 
фізичної одиниці – децибел (дБ). Вимірювання 
рівнів шуму та октавних рівнів звукового тиску 
постійного шуму мають бути здійснені в кожній 
точці не менше трьох разів. Для наочного графіч-
ного зображення розподілу рівнів шуму у виробни-
чих приміщеннях рекомендується складати карти 
шуму [14-17]. Вимірювання шуму здійснювалося за 
допомогою приладу – цифрового вимірювача рівня 
шуму. Ми вимірювали шум у вихідні і в робочі дні, 

Таблиця 2
Шумове забруднення на Мелітопольському молокозаводі ОЛКОМ (2017–2018 роки) 

Мелітопольський 
молокозавод 

ОЛКОМ

Грудень Січень Лютий
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Зима 72,3 69,5 74,7 77,5 75,1 79,3 73,4 71,4 75,2 73 80,1 69,2

Мелітопольський 
молокозавод 

ОЛКОМ

Березень Квітень Травень
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Весна 73,9 73,1 74,6 73 74,6 71,2 69,5 81,2 74,5 73,9 72,6 71,6

Мелітопольський 
молокозавод 
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Мелітопольський 
молокозавод 

ОЛКОМ
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Осінь 73,9 73,1 74,6 73 74,6 71,2 69,5 81,2 74,5 73,9 72,6 71,6

Таблиця 1
Точки стаціонарного вимірювання шумового забруднення в м. Мелітополь (2017–2018 рр.)

Назва Середні показники рівня шуму, дБ
1. АБК 51,5-56,4 дБ
2. Головний корпус МДПУ ім. Богдана Хмельницького 66,8-74,4 дБ
3. Парк імені Горького 39,2-44 дБ
4. Центральна площа 61,6-66,9 дБ
5. Мелітопольський олійно-екстракційний завод 73,1-80,3 дБ
6. Мелітопольський молочний завод (ОЛКОМ) 61,8-74,8 дБ
7. Відділення Приазовського НПП в м. Мелітополь 70,4-72,3 дБ
8. «Північне містечко» 69,4-71,9 дБ
9. Залізнична станція 57,8-71 дБ
10. Приватний сектор 46,7-52,5 дБ
11. Багатоповерховий сектор 54,5-60,4 дБ
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Рис. 2. Динаміка шумового забруднення міста у зимовий період (за тижнями) 
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Рис. 3. Динаміка шумового забруднення міста у весняний період (за тижнями)
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Рис. 4. Динаміка шумового забруднення міста в літній період (за тижнями)

ШУМОВЕ ЗАБРУДНЕННЯ...Кошелєв О.І., Кошелєв В.О., ...
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Рис. 5. Динаміка шумового забруднення міста в осінній період (за тижнями)
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Рис. 6. Загальна картина динаміки шумового забруднення міста Мелітополя  
за місяцями та сезонами 

 

 

у вранішній час та всередині дня. Частота вимірів – 
по три  на кожній точці кожної години. На основі 
отриманих результатів утворена карта шуму як гра-
фічне зображення картини його розподілення на 
території міста. Конкретні вимоги до оформлення 
карт шуму не існують. Частини простору з одна-
ковими рівнями шумового навантаження зазвичай 
фарбують однаковим кольором. 

Результати та їх обговорення. Вимірювання 
виробничого шуму проводили на двох підприєм-
ствах – Мелітопольський молокозавод – ОЛКОМ 
і Мелітопольський олійно-екстракційний завод. 
Загальна кількість вимірювань для кожного заводу 
становила 432 виміри на рік. На основі вимірів нами 

створено тижневі, місячні й річні таблиці та діа-
грами (табл. 2; рис. 2-6).

Порівнюючи ці виміри із двох контрольних точок, 
встановлено, що рівень шуму на Мелітопольському 
олійно-екстракційному заводі перевищує рівень 
шуму на Мелітопольському Молокозаводі ОЛКОМ. 
Від шумового забруднення в багатоповерховому 
житловому секторі насамперед страждають люди, 
які живуть біля автомобільних трас, промисло-
вих підприємств, а також від «побутового» шуму 
(або  так званого «шуму сусідів»). У постіндустрі-
альну епоху все більше джерел шумового забруд-
нення (та електромагнітного) з’являється і в житлі 
людини. Шум від будівельних майданчиків, де часто 
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не припиняються роботи навіть уночі, взагалі не дає 
спокійно спати багатьом мешканцям сусідніх будин-
ків. Для вимірювання шуму у спальних районах 
міста було взято дві точки – багатоповерховий сек-
тор і центральна площа. Загальна кількість вимірю-
вань для кожної точки становила 432 виміри на рік. 
На основі вимірів було створено тижневі, місячні 
та річні таблиці й діаграми. За порівняння цих вимі-
рів у двох контрольних точках нами встановлено, що 
рівень шуму на центральній площі вище його рівня 
в багатоповерховому секторі. Джерелом шумового 
забруднення у приватному секторі можуть бути авто-
мобілі, що проїжджають; галасливі сусіди; голосно 
ввімкнена музика; крик, свист або спів у нічний час; 
запуск феєрверків, петард, ракетниць. Джерелом 
шуму також є побутова техніка. Шум від будівель-
них та інших робіт взагалі не дає спокійно спати 
багатьом мешканцям сусідніх будинків. 

Під час порівняння цих вимірів у двох кон-
трольних точках помітно, що рівень шуму в авіамі-
стечку перевищує його рівень у приватному секторі. 
Шумове забруднення має сезону динаміку на кожній 
контрольній ділянці (рис.2-6).

За порівняння цих вимірів у двох контроль-
них точках поза підприємств виявлено, що шумове 
забруднення на АБК МДПУ складається з шуму авто-
мобілів, шуму від будівельних та інших робіт, галасу 
людей, а також із голосно ввімкненої музики, крику, 
свисту або співу в нічний час, запуску феєрверків, 
петард, ракетниць. Рівень шуму біля першого кор-
пусу МДПУ значно вище його рівня на АБК. Шумове 
забруднення парку ім. Горького представлено антро-
пофонією (звуки, створені людиною), що може впли-
вати на птахів. Результати дослідження свідчать, що 
середовище проживання, котре піддається впливу 
антропофонії, містить менше видів птахів, ніж 
ділянки без шуму, однак обидві ділянки мають одна-
кову кількість гнізд. Антропофонія може негативно 
впливати на різноманіття місцевих видів, але види, 
здатні впоратися з шумовими порушеннями, можуть 
фактично вигравати від виключення впливу негатив-
них видів у цих районах. Такі ефекти врешті-решт 
можуть призвести до зменшення репродуктивної 
здатності птахів у місцях із високим рівнем еколо-
гічного шуму. Для фауни нашого парку це означає 
зменшення кількості різних видів птахів і різнома-
ніття їх співу. Для людей, які прагнуть спокійного 
відпочинку, гучна музика залишається суттєвим 
подразником, що псує враження і відпочинок [4, 13].

Унаслідок порівняння цих вимірів на інших кон-
трольних точках виявлено, що рівень шуму біля 
офісу Приазовського НПП вище його рівня в парку 
ім. Горького. Нами відмічено шумове забруднення на 
залізничному вокзалі від руху пасажирських і ван-
тажних поїздів залізницею. Шум від руху пасажир-
ських і вантажних поїздів підвищує нервову напругу, 
знижує продуктивність праці, спричинює захворю-
вання, заважає відпочинку, погіршує зір.

Окрім того, рух поїздів залізницею супроводжу-
ється процесом вібрації, що впливає через механічну 
систему на людину та через конструкцію залізниці – 
на будівлі і споруди, які знаходяться в зоні впливу. 
Під час руху поїзда переважно виникають два види 
вібрації: 1) від безпосередньої взаємодії колеса 
з рейками з наступним поширенням коливань через 
залізничну колію і грунт; 2) від локомотива з поши-
ренням через повітряне середовище. Другий вид 
коливань спричинює шум неприємний, але він не 
впливає на стан споруд.

Шкідливий і небезпечний вплив шуму на орга-
нізм людини встановлено тепер із повною достовір-
ністю. Ступінь такого впливу передусім залежить 
від рівня та характеру шуму, форми і тривалості 
впливу, а також від індивідуальних особливостей 
людини. Шум до 50 дБ зазвичай не чинить шкідли-
вого впливу на людину під час її трудової діяльності. 
Шум у 50-60 дБ може мати психологічний вплив, 
що виявляється в погіршенні розумової діяльності, 
послабленні уваги і швидкості реакції, утрудненні 
роботи з масивами інформації тощо. За рівня шуму 
65-90 дБ можливий його фізіологічний вплив: пульс 
пришвидшується, тиск крові зростає, судини зву-
жуються, що погіршує постачання крові до органів. 
Дія шуму з рівнем 90 дБ і вище може призвести до 
функціональних порушень в органах та системах 
організму людини. За рівня шуму 120 дБ і вище від-
бувається механічний вплив на орган слуху, що спри-
чинює порушення зв’язків між окремими ділянками 
внутрішнього вуха, при цьому можливий навіть роз-
рив барабанної перетинки. Такі високі рівні шуму 
впливають не лише на органи слуху, але й на весь 
організм. Отже, шкідливі та небезпечні наслідки дії 
шуму виявляються тим більше, чим вищий рівень 
сили звуку і триваліша його дія [6; 9].

Згідно з Державними будівельними нормами 
України (ДБН 360-92) допустимі рівні шуму на різ-
них об’єктах і територіях господарського призна-
чення не повинні перевищувати показники санітар-
них норм, наведених у табл. 3, але в м. Мелітополі 
є ділянки з високими показниками шуму (рис. 7).

Житлову забудову необхідно відокремлювати від 
залізничних ліній санітарно-захисною зоною шири-
ною 100 м від осі крайньої залізничної колії за умови 
забезпечення нормативних рівнів шуму у прилег-
лих об’єктах та на території забудови. Зокрема, не 
менше 50% площі санітарно-захисної зони повинно 
бути озеленено. Відстань від межі садових ділянок 
до осі крайньої залізничної колії має становити не 
менше 50 м за обов’язкового використання шумо-
захисного озеленення шириною 25-30 м або інших 
шумозахисних заходів. Відстань від краю проїзної 
частини магістральних доріг до житлової забудови 
слід встановлювати з урахуванням забезпечення 
в житловій забудові нормативних рівнів шуму, але 
не менше 50 м. Зелені насадження, розташовані між 
джерелами шуму (транспортні магістралі, електро-
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Таблиця 3
 Санітарні норми шуму в жилому секторі міста в різний час доби

Призначення приміщень або територій Час доби Рівні звуку, 
дБ

Максимальні 
рівні звуку, дБ

Житлові кімнати квартир, житлові приміщення будин-
ків відпочинку, пансіонатів, будинків-інтернатів для 
престарілих та інвалідів, спальні приміщення в дитячих 
дошкільних установах і школах-інтернатах

з 7:00 до 23:00 40 55

з 23:00 до 7:00 30 45

Номери готелів і житлові кімнати гуртожитків з 7:00 до 23:00 45 60
з 23:00 до 7:00 35 50

Території, що знаходяться біля житлових будинків, 
пансіонатів

з 7:00 до 23:00 55 70
з 23:00 до 7:00 45 60

Майданчики відпочинку на території мікрорайонів і 
груп житлових будинків 45 60

Джерело:[за: 6; 9]
 

Рис. 7. Карта шумового забруднення м. Мелітополь
 

 

Масштаб: 1км на 1 км
Умовні позначення: 

 

поїзди тощо) і житловими будинками, ділянками 
для відпочинку та спортивними майданчиками, 
знижують рівень шуму на 5-10%. Крони листяних 
дерев поглинають 26% звукової енергії. Добре роз-
винені чагарникові й деревні породи з густою кро-
ною на ділянці шириною 30-40 м можуть знижувати 
рівні шуму на 17-23 дБ, невеликі сквери і внутріш-
ньо квартальні посадки з рідкісними деревами – на 
4-7 дБ. Великі лісові масиви знижують рівні шуму 
авіаційних моторів на 22-56% порівняно з відкри-

тим місцем на тій самій відстані [17-19]. Наявність 
трав’яного покриву також сприяє зменшенню рівня 
шуму на 5-7 фонів. Однак у разі неправильного 
розташування зелених насаджень відносно дже-
рел звуку можна отримати протилежний ефект, 
тобто посилити рівень шуму там, де потрібно його 
знизити. Це може статися за умови посадки дерев 
із щільною кроною по осі вулиці зі жвавим тран-
спортним рухом. У цьому випадку зелені наса-
дження відіграватимуть роль екрану, що відбиває 
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звукові хвилі в напрямку до житлових будинків, 
ділянок відпочинку і спорту. Зниження шуму рос-
линами залежить від конструкції, віку, щільності 
посадок і крони, асортименту дерев і чагарни-
ків, спектрального складу шуму, погодних умов. 
За ступенем шумозахисної ефективності різні наса-
дження розташовуються в такому порядку: соснові, 
ялинові, чагарникові (листяні різних видів), листяні 
деревні (табл. 4). У місті Мелітополі серед зелених 
насаджень домінують листяні дерева й чагарники.

Оптимальна ширина шумозахисної смуги 
в міських умовах знаходиться у межах 
10-30 м. Збільшення ширини смуги не дає істот-
ного зниження шуму. Смуга шириною 10 м повинна 
складатися з не менше, ніж трьох рядів дерев. 
Найбільший ефект зниження шуму дає посадка 
шириною 20 м, тобто 5 рядів хвойних дерев і 2 ряди 
чагарників. Створення між смугами газонів і під-
тримання їх у гарному стані дозволять поліпшити 
шумозахист, оскільки вони менше відбивають звук 
від поверхні порівняно із грунтом та асфальтом (на 
10 і 20% відповідно). Конструкції шумозахисних 
смуг магістралей вибирають залежно від інтенсив-
ності шуму автотранспорту. Смуга зелених наса-
джень шириною 30 м, щільністю 0,8-0,9, що скла-
дається з 7-8 рядів листяних дерев (липа, тополя, 
клен) висотою 7-8 м із щільною кроною, низьким 
штамбом, із чагарником у підліску (бирючина, 
спірея) і живоплотом висотою 1,5-2 м, може зни-
зити рівень транспортного шуму до 12 дБ. Відстань 
від  тротуару магістралі до будинків повинна бути 
не менше 15-20 м озелененої території [5; 9; 10], 
однак  понад 80% міських лісосмуг м. Мелітополя 
мають лише 1-2 ряди дерев.

Для зниження рівнів шуму всередині мікро-
районів і кварталів у дворах і на вузьких вулицях 
доцільно разом із посадкою дерев із густою кро-
ною та щільного високого чагарнику, створен-
ням трав’яного покриву на всіх вільних ділянках 
використовувати вертикальне озеленіння будівель, 
яке зменшує поверхню відбиття звуку, збільшу-
ючи звукопоглинання стіни в 6-7 разів. Рослини 
не тільки покращують акустичну ситуацію в місті, 
але й слугують дієвим засобом оздоровлення місь-
кого середовища, регулюючи й покращуючи сані-
тарно-гігієнічні та мікрокліматичні показники, 
надаючи позитивний психологічний та естетичний 

вплив. Найефективніше розташування рослин має 
таку структуру: трав’яний покрив, високі дерева 
і зростаючі між ними чагарники. У такому випадку 
шум поглинатиметься більшою мірою. Такий тип 
лісосмуг існує тільки вздовж головних вулиць міста. 
Засаджувати вулиці міських територій можна пере-
важно тополею, бузком, акацією, що забезпечува-
тиме високу шумоізоляційну здатність і сприятливо 
впливатиме на психічний стан людини.

 Шумопоглинаюча здатність рослин проявля-
ється і взимку, навіть без листя дерева знижують 
рівень шуму на 2-5 дБ. У цю пору року інтенсив-
ність шуму дещо знижується. Крім того, озеленені 
площі вкриваються снігом, який служить пористим 
поглиначем шуму.

Головні висновки. На основі вищезазначеного 
нами сформульовані такі висновки: 

1) основним джерелом шумового забруднення 
в місті Мелітополь виступає автомобільний транспорт, 
якій дає шум 65–70 дБ. У разі віддалення від проїж-
джої частини до тротуарів або жвавої вулиці рівень 
шуму становить близько 54-58 дБ, у спальних райо-
нах – 48-55 дБ, на ринку недільного ранку – 65-70дБ. 
Мінімальний рівень шуму зафіксований у парковій 
зоні, в лісопосадці – близько 36–44 дБ;

2) простежується сезонна динаміка шумового 
забруднення в різну пору року: максимальний його 
рівень відзначається в літній період, а мінімальний 
рівень пов’язаний зі зменшенням транспортних 
потоків; 

3) в якості захисних перешкод від шуму в місті 
Мелітополь виступають акустичні екрани будівель 
і смуги зелених насаджень; 

4) дерева й чагарники займають досить велику 
територію, виконуючи не тільки шумозахисну функ-
цію, але й естетичну та поглинаючу пил; 

5) смуги зелених насаджень мають високий сту-
пінь шумозахисту, але застосовуються для певних 
видів територій, оскільки необхідно враховувати осо-
бливості рельєфу, погодні умови, інтенсивність роз-
ташування зелених насаджень і щільність забудови. 

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Отримані результати можуть використову-
ватися для розроблення комплексу шумозахисних 
заходів; їхнє впровадження сприятиме значному 
поліпшенню екологічної обстановки і створенню 
сприятливої соціально-психологичної ситуації у місті.

Таблиця 4
Шумозахисна ефективність різних насаджень 

Насадження
Зниження рівня шуму за рахунок зелених насаджень залежно  

від ступеню віддалення від автомагістралі, дБ
50 м 100 м 150 м 200 м 250 м

Листяні деревні  
(акація біла, тополя, дуб) 4,2 6,1 8 9 10

Листяні чагарники 6 9,1 11,5 12,5 14
Хвойні деревні (ялина) 7 11 12,5 14 15,5
Сосна 9 12,2 14,2 16 174

Джерело: [за: 7; 10] 
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Siderophores are non-toxic, environmentally unobjectionable compounds that exhibit a number of useful properties for solving 
some agriculture, environmental, technical problems and can determine the development of bacterial infections. Siderophores, in 
the chemical structure of which there is a dihydroxybenzoate fragment, effectively chelating iron, belong to dihydroxybenzoate-capped 
siderophores. Some dihydroxybenzoate-capped siderophores are acinetobactin, bacillibactin, enterobactin, petrobactin, salmoche-
lins, trivanchrobactin, vanchrobactin, vibriobactin. The review article analyzes and summarizes information about microorganisms- 
producers such siderophores, the practical importance of these compounds for ecology, agriculture, technology, health. The consid-
ered dihydroxybenzoate-capped siderophores are represented in the group of catecholate siderophores and in the group of mixed 
siderophores. Their producers are both pathogenic and non-pathogenic microorganisms. It was determined that among the considered 
siderophores only bacillibactin is used in agriculture, perspective bioremediation agents are bacillibactin and petrobactin. Biological 
control in the industry for corrosion protection can be an alternative to the use of corrosion inhibitors to address environmental, safety 
and health concerns. Attention is paid to the use of siderophores as smart-green corrosion inhibitors to prevent corrosion, in particular, 
microbiologically influenced. It is noted that bacillilibactin and enterobactin should be considered as green smart-corrosion inhibitors. 
Intervention in the mechanisms of providing pathogens with iron by disrupting the biosynthesis of microbial siderophores, the use 
of siderophores as antimicrobial conjugates is discussed as a promising way to solve the problem of combating bacterial infections 
and maintaining human health. Key words: dihydroxybenzoate-capped siderophores, biological control, ecology, green smart-corrosion 
inhibitors, health, antimicrobials

Сучасний погляд на деякі дигідроксибензоат-кеповані сидерофори: екологічні, технічні та медичні аспекти. Ткачук  Н., 
Зелена Л., Мазур П.

Сидерофори є нетоксичними, екодружніми сполуками, які проявляють низку корисних властивостей за вирішення дея-
ких проблем сільського господарства, екологічних, технічних проблем і здатні визначати розвиток бактеріальних інфекцій. 
Сидерофори, в хімічній структурі яких є дигідроксибензоатний фрагмент, ефективно хелатуючий Ферум відносяться до дигід-
роксибензоат-кепованих сидерофорів. Деякими дигідроксибензоат-кепованими сидерофорами є акінетобактин, бацилібактин, 
ентеробактин, петробактин, сальмохелін, триванхробактин, ванхробактин, вібріобактин. В оглядовій статті проаналізовано 
й узагальнено інформацію про мікроорганізми-продуценти таких сидерофорів, практичне значення цих сполук для екології, 
сільського господарства, техніки, охорони здоров’я. Розглянуті дигідроксибензоат-кеповані сидерофори представлено у групі 
катехолатних сидерофорів і групі змішаних сидерофорів. Їхніми продуцентами є як патогенні, так і непатогенні мікроор-
ганізми. Визначено, що серед розглянутих сидерофорів лише бацилібактин застосовується у сільському господарстві; пер-
спективними агентами біоремедіації є бацилібактин і петробактин. Біологічний контроль у промисловості під час захисту 
від корозії може бути альтернативою використанню інгібіторів корозії задля вирішення проблем, пов'язаних із навколишнім 
середовищем, безпекою і здоров’ям. Приділено увагу використанню сидерофорів як розумних зелених інгібіторів для попе-
редження корозії, зокрема мікробно індукованої. Зазначено, що в якості зелених розумних інгібіторів корозії слід розглядати 
бацилібактин та ентеробактин. Як перспективний напрямок розв’язання проблеми боротьби зі збудниками бактеріальних 
інфекцій і проблеми збереження здоров’я людини обговорено втручання у механізми забезпечення патогенів Ферумом шля-
хом порушення біосинтезу мікробних сидерофорів, використання сидерофорів як антимікробних кон’югатів. Ключові слова: 
дигідроксибензоат-кеповані сидерофори, біологічний контроль, екологія, зелені розумні інгібітори корозії, здоров’я, антимі-
кробні сполуки.

Problem statement. Siderophores are low molecu-
lar weight compounds that chelate Fe (III) ions, convert 
insoluble Fe (III) to the bioavailable form of Fe (II), 
and are synthesized by some bacteria, fungus, and plants 
with iron ion deficiency in the medium [1-2]. Recent 
studies have also identified mammalian siderophore – 
like biomolecules, such as norepinephrine and 2,5-dihy-
droxybenzoic acid that also partake in iron transport 
and homeostasis [3]. Siderophores are non-toxic, envi-

ronmentally unobjectionable compounds [4], which 
exhibit a number of useful properties to solve some 
agriculture, environmental, technical problems and can 
determine the development of bacterial infections [4-6].

Relevance of research. Currently, studies of sidero-
phores for use in agriculture, industry, environmen-
tal protection [1; 6-7] and health [5-6; 8] are rele-
vant. Their use is a biological control approach [1]. 
Currently, dihydroxybenzoate-capped (DHB-capped) 



135

A MODERN VIEW AT SOME...Tkachuk N.V., Zelena L.B., Mazur P.D.

siderophores deserve attention, which in the chemical 
structure contain a fragment that effectively chelates 
iron – 2,3-dihydroxybenzoate, and in the case of petro-
bactin 3,4-dihydroxybenzoate [9]. In the processes 
of biosynthesis of such siderophores there is a stage 
of dihydroxybenzoate adenylation, for which inhibitors 
are being developed [5]. In addition, there are reports 
that 2,3-dihydroxybenzoate and bacillibactin play 
an essential role in biofilm formation [10]. Therefore, 
in our review we paid attention to these compounds.

Analysis of recent research and publications. In 
agriculture, siderophores are used as promoters of plant 
growth, plant nutrition and control plant pathogens 
[1; 7-8; 11-12]. In industry, the biological method using 
siderophores is promising for the prevention of corro-
sion (smart-green corrosion inhibitors) [13], in particular 
microbiologically influenced [14]. However, this issue is 
currently controversial, as the use of a biological method 
to prevent corrosion has shown efficacy only in the lab-
oratory [15]. Corrosion inhibitors used to protect against 
corrosion losses can lead to environmental, safety 
and health problems [16-17]. Siderophores as chelating 
compounds are involved in solving some environmental 
problems [1; 6-8; 11-12]. Some siderophores are factors 
of virulence of microorganisms, target in the develop-
ment of modern antimicrobial agents and are considered 
in the future of new antimicrobial drugs, therapeutic 
compounds [1; 5-8; 11-12; 18-20].

The article is devoted to highlighting previously 
unsolved parts of the common problem. The availa-
ble literature comprehensively characterizes the possi-
bilities and prospects for the use of siderophores, but 
they do not define, do not separate information about 
DHB-capped siderophores. In addition, there is no 
generalized information on the use of siderophores as 
green smart-inhibitors. The outlined aspects confirm  
the novelty of the study.

Methodological or general scientific significance. 
The aim of this article is to analyze and summarize 
information on DHB-capped siderophores with a view 
to using them to address some practical issues of agricul-
ture, ecology, technology, human and animal health. To 
achieve this aim in the research process formed and solved 
important scientific and practical tasks, namely:

–– to characterize the essence of the concept of DHB-
capped siderophores, to generalize information about 
microorganisms-producers of these siderophores;

–– to analyze the use of some DHB-capped 
siderophores to address some practical issues of 
agriculture, ecology, technology, health;

–– outline the prospects of using some DHB-capped 
siderophores to address practical issues in agriculture, 
ecology, technology, health.

Research methodology. The investigation used gen-
eral scientific methods (methods of theoretical research 
of available information), analytical and generalized 
methods (for the analysis of scientific and literary 
sources on the problem); empirical (for the accumula-

tion of facts); methods of argumentation (to prove ours 
own judgments).

Presentation of the main material
DHB-capped siderophores: structure and producers
DHB-capped siderophores are, in particular, acine-

tobactin, bacillibactin, enterobactin, petrobactin, salmo-
chelins, trivanchrobactin, vanchrobactin, vibriobactin, 
the chemical structures of which are shown in Figure 1.

Acinetobactin is the siderophore which producing 
by Acinetobacter baumannii [21]. Bacillibactin is pro-
ducing by the Gram-positive Bacillus subtilis [22-23] 
and related species such as human and/or animal path-
ogenic Bacillus anthracis, B. cereus and B.  thuring-
iensis [9; 23], pathogenic Paenibacillus larvae  [24], 
non-pathogenic bacteria B. velezensis [25-27]. Presence 
of gene cluster for producing bacillibactin in the genome 
B. atrophaeus GQJK17 has been reported [28]. 
Enterobactin, also known as enterochelin, is producing 
by a number of bacteria including bacteria of the fam-
ily Enterobacteriaceae (E.  coli) [29-31], some nitro-
gen-fixing bacteria, including Klebsiella pneumoniae 
and K. terrigena [31], some strains of streptomycetes 
(the nikkomycin-producing strain  Streptomyces ten-
dae Tü 901/8c and strain Streptomyces sp. Tü 6125) [30]. 
Salmochelins are C-glucosylated enterobactins  [32]. 
These are excreted by Salmonella enterica and urop-
athogenic Escherichia coli [32-34]. Petrobactin is pro-
ducing by Bacillus anthracis [35-36], oil-degrading 
marine bacterium Marinobacter hydrocarbonoclasti-
cus [37]. Vanchrobactin and trivanchrobactin (a linear 
trimer of the vanchrobactin peptide formed through 
serine ester linkages) are producing by marine Vibrio 
species.  [38-41]. Vibriobactin is producing by Vibrio 
cholerae, the pathogenic bacterium responsible for caus-
ing сholera [41-42].

Thus, DHB-capped siderophores are represented 
in the group of catecholate siderophores and the group 
of siderophores of mixed type. Their producers are both 
pathogenic and non-pathogenic microorganisms.

Some dihydroxybenzoate-capped siderophores in 
agriculture, ecology, technology

Agriculture
Siderophores are plant-growth-promoting agents [44]. 

Among the siderophores that are the subject of this arti-
cle, only for bacillibactin are there reports of use in agri-
culture. Thus, inoculation of cells suspension of bacil-
libactin-producing Bacillus sp. promotes plant growth, 
plant nutrition and control plant pathogens [44-45]. 
Bacillibactin is considered an antimicrobial compound 
[46-47], in particular due to the fact that it chelates 
iron and limites access to iron that allows bacillibac-
tin-producing bacteria to antagonize the growth of other 
surrounding microbes (for example, phytopatogenic 
Fusarium oxysporum f. sp. capsici) [47].

Ecology
Siderophores can be involved in solving some envi-

ronmental problems [8]. It is noted that enterobactin has 
been suggested to be involved in catalysis of gold nano-
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particle formation by catechol redox cycling [48]. This 
is distinctive property of such siderophores and can be 
utilized for gold detection and extraction [8].

Bacillibactin produced by B. subtillis can bind 
Fe(III) at 1:1 ratio [49]. Possibilities of siderophores for 
complexation of heavy metal and use in bioremediation 
are discussed [6; 8; 50]. Egidi et al. were shown that 
Bacillus cereus LCR12 has genes encoding for sidero-
phores (bacillibactin and petrobactin), that provides 
the genetic basis for its potential application to reme-

diate contaminated soils in association with plants [51]. 
In our opinion, non-pathogenic bacteria B. velezensis, 
which produce bacillibactin, and siderophore itself 
can be considered as promising bioremediation agents. 
Currently, there are no reports on the use of bacillibac-
tin and/or its non-pathogenic producers for bioremedia-
tion in the available scientific and methodological base. 
Most publications indicate that siderophore-producing 
microorganisms involved in bioremediation are bacteria 
of the genus Pseudomonas [4; 6]. 

Fig. 1. Chemical structures of DHB-capped siderophores: 
a – acinetobactin [5]; b – bacillibactin [5]; c – enterobactin [5]; d – petrobactin [41];  

e – salmochelin-S4 [43]; f – trivanchrobactin [34]; g – vanchrobactin [41]; h – vibriobactin [41]
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The involvement of some siderophores produced by 
marine bacteria (particularly petrobactin), in the bioge-
ochemical cycling of Fe, in the remediation of petro-
leum hydrocarbons in the marine environment is dis-
cussed [4; 6]. 

Technology
Siderophores are environmentally unobjection-

able compounds with high corrosion inhibitory prop-
erties of steel [13-14; 52-53], promoting passivation 
of metals [54-56].

They are classified as green corrosion inhibitors along 
with macromolecules, bacteria, alkaloids, polyphe-
nols [13]. In the last decade, the research on green cor-
rosion inhibitors has been booming because they do not 
pose problems of toxicity, bioaccumulation and biodeg-
radation [13]. However, there is an opinion that stable 
corrosion layers could be broken down by siderophore 
action – changing Fe(III)ions into Fe(II)ions [57].

Enterobactin has now been shown to be one 
of the most effective (among siderophores studied by 
McCafferty and McArdle in 1995 [52]) corrosion inhib-
itors against Ferrovac E iron in 1N HCl because it has 
the optimal combination of relatively high pKa1 value 
and the largest molecular cross-sectional areas [52]. 
Enterobactin was also identified in a study by Zanna 
et al. [56], which shows modifications of the passive 

film on stainless steel (316 L) after E. coli adhesion  
in the early stage of biofilm formation.

In general, microbiologically influenced corrosion 
processes occur in the biofilm that forms on the surface 
of the damaged material [58]. From the end of the 20th 
to the beginning of the 21st century the prospect of pre-
venting corrosion damage to materials by forming pro-
tective aerobic bacterial biofilms capable of producing 
siderophores has been discussed [59]. At the same time, 
siderophores are able to prevent the formation of bio-
films of microorganisms on surfaces [27]. Kostakioti et 
al. note [60] that chelating agents inhibit and/or disrupt 
the formation of the biofilm in stages 2 and 3 of the for-
mation of the biofilm – the formation of microcolonies 
and the maturation of the biofilm, respectively [60]. We 
found that bacillibactin-producing strains of B. velezen-
sis inhibit the formation of sulfate-reducing bacteria (the 
main agents of microbiologically influenced corrosion) 
biofilms on the polymeric material poly(ethylene tere-
phthalate) during its long-term exposure (50 days) under 
conditions of sufficient iron supply [27]. This may be 
one of the reasons for slowing down the degradation 
of this polymer [27]. It is likely that bacillibactin-pro-
ducing strains or bacillibactin will inhibit the process 
of microbiologically influenced corrosion of steel, which 
is a prospect for further research.

Table 1
Practical meaning/application some dihydroxybenzoate-capped siderophores

Dihydroxybenzoate-capped 
siderophore Practical meaning/application References

Acinetobactin Chelator of Fe (III), virulence factor [21]
Target for new generation antimicrobials [5]

Bacillibactin

Chelator of Fe (III) [9]
Promoter of plant growth, plant nutrition and control plant 

pathogens [44-45]

Target for new generation antimicrobials [5]
Perspective bioremediation agent [51], this article

Perspective environmentally friendly corrosion/
microbiologically influenced corrosion inhibitor this article

Enterobactin

Chelator of Fe (III), virulence factor [29-31]
Target for new generation antimicrobials [5]

Perspective environmentally friendly corrosion/
microbiologically influenced corrosion inhibitor [5; 56]

Petrobactin
Chelator of Fe (III), virulence factor [35-36]

Target for new generation antimicrobial [5]
Perspective bioremediation agent [4; 6]

Salmochelin Chelator of Fe (III), virulence factor [32-34]
Target for new generation antimicrobials [5]

Trivanchrobactin Chelator of Fe (III), virulence factor [38-40]
Target for new generation antimicrobials [5]

Vanchrobactin
Chelator of Fe (III), virulence factor [38-40]

Target for new generation antimicrobials [5]
Antimicrobial conjugate [65]

Vibriobactin Chelator of Fe (III), virulence factor [42]
Target for new generation antimicrobials [5]
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Some dihydroxybenzoate–capped siderophores 
for medicine

Information about siderophores important for med-
icine and veterinary medicine has been summarized in 
reviews [5; 61]. The siderophores considered by us pro-
vide cells of pathogenic bacteria with Ferrum and are 
a factor of virulence (except for bacillibactin) [62].

Gaddy et al. [63] was showed that the ability 
of  A.  baumannii ATCC 19606T to persist inside A549 
human alveolar epithelial cells and cause their apop-
tosis depends on the expression of active acinetobac-
tin-mediated iron utilization functions, the production 
of the acinetobactin siderophore. The ability of A. bau-
mannii  ATCC 19606T  cells to express active acineto-
bactin biosynthesis and transport functions визначає 
the infection and killing of mice and G. mellonella 
larvae. Also the observation suggests that acinetobac-
tin intermediates or precursors play a virulence role, 
although their contribution to iron acquisition is less  
relevant than that of mature acinetobactin [63]. 

Vanchrobactin is one key virulence factor for the fish 
pathogen V. anguillarum [38-39]. 

Yeremenko notes [9] that bacillibactin and petrobac-
tin functions are realized on different stages of B. anthra-
cis growth in vivo, whereas petrobactin synthesis is 
also necessary for manifestation of bacteria virulence. 
Enterobactin is considered as an oxidative stress protec-
tor for E. coli colony development [64].

In the literature it is noted that siderophor-mediated 
iron acquisition could be used as a target for therapeu-
tic purposes [5; 63] highlight in the review the recent 
work toward exploiting the biosynthetic enzymes 
of siderophore production for the design of next gener-
ation antimicrobials [5]. 

Another use of siderophores is antimicrobial conju-
gates – siderophore is attached to an antibiotic and used to 
serve as a drug delivery agent (“Trojan horse”) [6]. Now 
vanchrobactin-norfloxacin conjugate showed antimicro-
bial activity against V. anguillarum and its mutants [65].

Therefore, generalizations about the practical signif-
icance of the siderophores considered by us can be pre-
sented in the form of Table 1.

Conclusions. Thus, dihydroxybenzoate-containing 
siderophores acinetobactin, bacillibactin, enterobactin, 
petrobactin, salmochelins, trivanchrobactin, vanchro-
bactin, vibriobactin are produced by some pathogenic 
and non-patogenic bacteria and used by them to pro-
vide iron, are a factor of virulence (except bacillibactin). 
Interference in the mechanisms of providing pathogens 
with iron by disrupting the biosynthesis of siderophores is 
a promising way to solve the problem of combating bac-
terial infections and maintaining health. Among the con-
sidered siderophores only bacillibactin is used in agricul-
ture. Perspective bioremediation agents are bacillibactin 
and petrobactin. Bacillibactin and enterobactin should be 
considered as promising green smart-corrosion inhibitors.
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Інтерпретація природної спадщини – новий напрямок еколого-екскурсійної та науково-дослідної екологічної діяльності 

в Україні. Відновлення історичної пам’яті української нації неможливе без повернення еколого-топонімічних назв, їх іденти-
фікації, делімітації та демаркації для потреб екологічного туризму, еколого-просвітницьких подорожей, укладання нових дета-
лізованих тематичних еколого-природоохоронних карт. Проблема екологічної інтерпретації динамічно змінених (трансфор-
мованих) ландшафтів полягає у рекогностуванні топографічних, гідрографічних і топонімічних особливостей забудованих 
територій м. Києва. Алгоритм відповідних досліджень забезпечується автономною роботою Android-гаджетів та iOs-девайсів, 
архівних геопросторових даних, а також матеріалів сучасних картографічних сервісів Інтернету.  Інтерпретація топографії 
передбачає визначення ондуляції геодезичних висот, урезу поверхневих вод, порівняльну характеристику фізичної поверхні 
території у різні історичні часи. Унаслідок польових та камеральних робіт формується новий еколого-економічний продукт – 
інтерпретаційна програма еколого-природоохоронної екскурсії (подорожі), яка може бути рентабельною, враховуючи іннова-
ційну тематику, анімаційний зміст реалізації та інвестиційну привабливість ревіталізаційних екопроєктів у м. Києві.

На території м. Києва ідентифіковано нову потенційну еколого-туристичну дестинацію уздовж літописної р. Либідь. 
Відповідний еколого-гідрографічний об’єкт отримав екологічний паспорт і включений до муніципальної програми захисту 
екології малих річок м. Києва. Проте, незважаючи на історичний, географо-гідрографічний статус і значення р. Либідь, нині 
вона не має еколого-туристичної інтерпретації її басейну, заплави й топографії прилеглих урочищ. 

Нами проведено обсерваційне рекогностування дестинаційного коридору розробленого еколого-просвітницького маршруту 
у топонімах Нова Забудова, Паньківщина, Жилань, Прилибідська Паньківщина, Солом’янка, завдяки чому з’явилися нові гід-
рологічні еколого-туристичні атракції річок Клов та Мокра (Мокрянка), струмків: Батиївського, Скоморох та Паньківського 
(Ботанічного). Здійснено детальний еколого-географічний опис дестинації: генезис виникнення супутніх заплавних антропо-
генних (промислових) ставків та озер, унікальної топографії урочищ і скверів, туристичних ексклюзивів дестинації. Укладено 
цифровий ортофотоплан дестинації із експлікацією атракцій і профілюванням маршруту. Ключові слова: інтерпретація при-
родної спадщини, літописна р. Либідь, еколого-рекреаційна складова, екотуризм, дестинація, атракція.

 
Interpretation of the topography of the tracts of the ecological-attraction destination of the city of Kyiv “Lybid River Basin: 

Nova Zabudova – Zhylan – Solomyanka”. Shevchenko R.
Interpretation of natural heritage is a new direction of ecological-excursion and research ecological activity in Ukraine. Restoration 

of the historical memory of the Ukrainian nation is impossible without the return of ecological and toponymic names, their identification, 
delimitation and demarcation for the needs of ecological tourism, ecological and educational trips, conclusion of new detailed thematic 
ecological and environmental maps. The problem of ecological interpretation of dynamically changed (transformed) landscapes is to 
reconnoiter the topographic, hydrographic and toponymic features of the built-up areas of Kyiv. The algorithm of the corresponding 
researches is provided by autonomous work of Android-gadgets and iOS-devices, archival geospatial data, and also materials of modern 
cartographic services of the Internet. Interpretation of topography involves determining the undulation of geodetic heights, the cut 
of surface waters, comparative characteristics of the physical surface of the territory in different historical times. As a result of field 
and in-house works, a new ecological and economic product is being formed – an interpretive program of ecological and environmental 
excursion (travel), which can be profitable, taking into account innovative topics, animated content and investment attractiveness 
of revitalization ecoprojects in Kyiv.

A new potential ecological and tourist destination along the chronicle river Lybid has been identified on the territory of Kyiv. 
The  relevant ecological and hydrographic object has received an ecological passport and is included in the municipal program 
of protection of ecology of small rivers of Kyiv. However, despite the historical, geographical and hydrographic status and significance 
of the Lybid River, today it has no ecological and tourist interpretation of its basin, floodplain and topography of adjacent tracts.

Observational reconnaissance of the destination corridor of the developed ecological-educational route in toponyms Nova Zabudova, 
Pankivshchyna, Zhylan, Prylybidska Pankivshchyna, Solomyanka was carried out. Due to this, new hydrological ecological and tourist 
attractions of the rivers Klov and Mokra (Mokryanka), streams: Batyivsky, Skomorokh and Pankivsky (Botanical) appeared. A detailed 
ecological and geographical description of the destination: the genesis of the accompanying floodplain anthropogenic (industrial) ponds 
and lakes, the unique topography of tracts and squares, tourist exclusives of the destination. The digital orthophotoplan of the destination 
with explication of attractions and profiling of the route is concluded. Key words: interpretation of natural heritage, chronicle of Lybid 
river, ecological-recreational component, ecotourism, destination, attraction.
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Постановка проблеми. Інтерпретація топо-
графії ландшафту полягає у різночасовому ана-
лізі трансформації природних урочищ до антро-
погенно змінених урболандшафтів. На території 
м. Києва деградація ландшафтних природно-тери-
торіальних комплексів набула катастрофічних ознак. 
Насамперед унаслідок неконтрольованої та хаотич-
ної забудови відбувається знищення малих гідрогра-
фічних об’єктів, особливо у колекторах, знижується 
рівень підземних вод, вирубуються міські сквери 
й унікальні дерева, які є пам’ятками природи або 
садово-паркового мистецтва. 

Найбільшою малою річкою м. Києва (за дов-
жиною, площею басейну, розгалуженістю мережі 
притоків, різноманітністю природного та антро-
погенного ландшафту) є р. Либідь – права притока 
р. Дніпро. Вона має історико-географічне значення, 
значну кількість еколого-туристичних атракцій 
і формує ексклюзивну еколого-рекреаційну дестина-
цію. Із погляду екології туризму ця ріка не повною 
мірою досліджена, будучи науковою проблемою 
сучасного екологічного києвознавства. 

Актуальність дослідження. Топографія еколо-
го-атракційних дестинацій в екології туризму опи-
сується методами інтерпретації природної і куль-
турної спадщини, сформульованими професорами 
Тілденом, Кейблом та Беком [6].

Дестинації басейну р. Либідь є не лише мало 
дослідженими, але і взагалі не відомими, а саме: 
ревіталізовані набережні, декоративні місточки, 
заповідальні біогеоценози, антропогенне і природне 
русло, гирла впадіння літописних притоків Скоморох, 
Клов, Душогубиця, Мокра, Горіхуватка. Найексклю- 
зивнішими є середня течія і басейн р.  Либідь. Це 
насамперед частина долини ріки від залізничного 
вокзалу до перетину його з бетонованим руслом шля-
хопроводу Протасового яру. Нами пропонується назва 
відповідної еколого-атрактивної дестинації: «Басейн 
р. Либідь: Нова Забудова-Жилань-Солом’янка» як 
еколого-туристичний, природознавчо-рекреаційний 
та екскурсійний маршрут містом Києвом. 

Із погляду прикладної екології актуальними 
є дослідження деяких гідрологічних режимів при-
леглих гідрографічних об’єктів середньої течії 
р.  Либідь, зокрема озера антропогенного похо-
дження в районі НДІ ім. Є.О. Патона, гирла р. Мокра 
і струмка Скоморох. 

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Наукові 
дослідження, означені в рамках еколого-природоохо-
ронного моніторингу р. Либідь, проведені у квітні 
2021 року під час польового рекогностування від-
повідної топографії урочищ за таким коридором: 
Нова Забудова, Жилань, Прилибідська Панківщина, 
Нижня і Середня Солом’янка. Авторський доробок 
корелюється із планом науково-дослідних польо-
вих досліджень кафедри екологічного моніторингу 
та геоінформаційних технологій ДЕА 2021 року. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій.  Рекогностування середньої течії дестинації 
басейну р. Либідь забезпечувалися сучасним, а також 
ретроспективним картографічним матеріалом київ-
ського географа та картографа І. Ушакова («Чертеш 
Киеву граду, как стоит с московску страну и кругом 
всего города и как церкви и как дворы и улицы в нем 
же все описаны», 1893 р.) [5], документом «План 
старокиевской или верхнего города Киева крепости, 
поручика Новгородцева» (1774 р.) [3]), а також відо-
мими ретроспективними планами міста києвознавця 
М. Закревського (1858 р.) [2]. 

Науково-літературними джерелами, які надають 
повну ретротопографічну інформацію про тери-
торії дестинації, є монографії І.Ю. Парнікози  [4], 
В.І. Вишневського [1] та публікація києвознавця-діг-
гера К. Степанця [7]. Розширений опис наукової про-
блеми представлений в авторській монографії [8].

Виділення невирішених частин загальної про-
блеми, котрим присвячується означена стаття. Не 
досить висвітлені з погляду еколого-краєзнавчого 
опису атрактивні ділянки середньої течії р. Либідь, 
не досліджені кластери її туристичної і природоохо-
ронної дестинаційності. Дослідження базуються на 
матеріалах еколого-географічних експедицій і порів-
няльного картографічного аналізу. 

Новизна. Створена та обґрунтована нова еко-
лого-географічна перцепція (асоціативна інтерпре-
тація) нової туристичної дестинації (маршруту) 
м. Києва за найбільшою малою річкою столиці, котра 
має історичне та еколого-культурне значення в сис-
темі столичного урбану. Запровадження еколого- 
туристичного маршруту прискорить капіталовкла-
дення задля повної ревіталізації долини та басейну 
р. Либідь. Практично запрацюють положення еколо-
гічного паспорту ріки щодо її муніципального захи-
сту, що дозволить забезпечити екологічну безпеку 
вод та урочищ. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Розроблена нова інтерпретаційна програма моніто-
рингу топографії середньої частини долини басейну 
р. Либідь за методикою Ф. Тілдена. Сформульована 
парадигма обсерваційного екологічного моніторингу 
басейну столичної ріки на основі еколого-географіч-
них асоціацій і «ландшафтних вражень», що розви-
ває методологічні концепції інтерпретації природної 
і культурної спадщини м. Києва. Закладені нові фун-
даментальні підмурки теорії екологічного києвоз-
навства, реалізовується еколого-туристичний потен-
ціал малої природно-гідрографічної мережі м. Києва.

Виклад основного матеріалу. Еколого-
туристичний інтерпретаційний маршрут еколого- 
атракційної дестинації «Басейн р. Либідь: Нова 
Забудова – Жилань – Солом’янка» має довжину екс-
курсійного коридору завдовжки 3,5  км. Коридор 
екоекспедиції має вигляд ламаного «висячого» полі-
гонометричного рекогностувального ходу, що склада-
ється із двох рівнозначних за довжиною ходів (рис. 1).
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Вихідним реперним пунктом є Троїцька 
площа, локалізована в міському топонімі »Нова 
Забудова»;вона є географічним центром м. Києва, 
про що свідчив геодезичний знак, розташований 
на узбіччі дороги неподалік від середньої школи 
№ 78. Під час реконструкції НСК «Олімпійський» 
у 2011-2012 роках знак було втрачено. Але картоме-
тричні роботи, проведені автором, підтверджують 
відповідну ландмаркову відмітку: φ (географічна 
широта) = 500 26,’083 N; λ (географічна довгота) = 
300 31,’116 E, H (геодезична ортометрична висота) = 
128.111 м у Балтійській системи висот (далі – БСВ).

Топографічна висота вихідного пункту кори-
дору екоінтерпретаційного рекогностування 
атрактивних дестинацій становить 128,00 м БСВ. 
Палеотопографічний аналіз карт і планів відповід-
ної місцини доповнив еколого-гідрографічну харак-
теристику урочища. Територія Троїцької площі 
є палеодолиною р. Клов, яка нині каналізована 
та колектерована. Планувалося, що річковий колек-
тор буде зациркульований із роботою гідравлічної 
охолоджувально-вентиляціної мережі гіпермаркету, 
але не було враховано, що водяний потік попереч-
ника колектора має значну швидкість течії. Це стало 
перешкодою будівництву великого гіпермаркету, яке 
здійснювалося протягом 2008–2009 років.

Після сильної зливи у липні 2008 р. швидкісний 
напір води зруйнував старий колектор, унаслідок 
чого піднялися підземні ґрунтові води та виникла 
загроза природно-техногенної надзвичайної ситу-
ації. Реалізація відповідного будівельного проєкту 
спровокувала би трагедію на кшталт Куренівської 
катастрофи 1961 року. Крім того, були й полі-

тичні складові припинення будівництва, зумовлені 
зобов’язаннями адміністрації міста щодо дотри-
мання безпеки уболівальників під час проведення 
ЄВРО-2012 на НСК «Олімпійський».

Будівництво було припинено, поверхи – демон-
товані, підземна частина з надземною надбудовою 
законсервована і конструктивно нині представлена 
у вигляді невеликих сходів, що ведуть від виходів метро 
до самої Троїцької площі. Частина законсервованої 
конструкції стала Троїцьким підземним паркінгом.

Під час будівництва у 2009 р. новокловського 
колектора були значно розширені його гідротехнічні 
та гідравліко-технологічні функції: збільшений діа-
метр, удосконалені гідродинамічні та гідравлічні 
параметри водотоків. Окрім того, збудований новий 
Новопрозорівський портал виходу колектора до 
бетонованого гирла р. Либідь у районі вул. Ямської 
(рис. 1, А).

Пікетажні складники руху дослідницької групи 
інтерпретаційного еколого-туристичного рекогнос-
тування спрямовуються вздовж вул. Фізкультури, 
перетинають вул. Антоновича та виходять до торго-
вельно-розважального містечка Баттерфляй Deluxe, 
за яким відкривається панорамний краєвид безімен-
ного озера з очеретом, дикими качками та навіть із 
лебедями. Блогери м. Києва його іменують «коти-
ком», тому що в картографічній інтерпретації його 
контури асоціюються з фауністичною перцепцією 
«кошеня з піднятим хвостом» (рис. 1, Б).

Гідрогеоморфологічно озеро утворилося протя-
гом 2010–2017 років унаслідок підняття ґрунтових 
вод на місці будівельного котловану. Тут планува-
лося побудувати тридцятиповерховий житлово- 

Рис. 1. Маршрут еколого-туристичної екскурсії
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офісний центр. Води озера «Котлован» живлять 
води р. Клов і р. Либідь. Глибина гідрологічного 
об’єкту сягає понад шести метрів. Навколо озера 
сформувалася ендемічна біоекосистема із флорою 
та фауною. Ще з часів Київської Руси-України така 
місцевість ніколи не використовувалася в госпо-
дарських цілях, оскільки навесні під час водопілля 
затоплювалася водами р. Либідь. Екоактивісти 
пропонують перетворити акваторію і територію 
навколо озера в екозону на кшталт Central  Park 
(Центрального парку, Нью-Йорк Сіті парку – це 
парк, розташований у центрі острова Мангеттен, 
Нью-Йорк, США), інакше ґрунтові води знайдуть 
вихід і знищуватимуть навколишні споруди.

Наступною еколокацією коридору інтерпретацій-
ної програми туристичного маршруту, що проходить 
вулицями Фізкультури та Короленківська, є початок 
стародавньої вулиці м. Києва, що збереглася до сьо-
годення; її топографія і топологія не зазнала значних 
змін – це вулиця Володимирська. Вона формує еко-
таксономічну геосакральну вісь міста «Ріка Либідь – 
Андріївська гора».

На розі вулиць Короленківська й Тарасівська 
експедиційна бригада екодослідників потрапляє 
на східні околиці топоніму Панківщина, де роз-
ташовується екозона скверу ім. Димитра Пешева 
(1894–1973 рр.), болгарського борця за права людини 
й чисте довкілля. Безіменний сквер отримав назву 
23.03.2018 р. згідно з рішенням Київської міської 
ради № 325/4389 від 22.02. 2018 р. (рис. 1, В).

Повертаючи на вулицю Тарасівську, пряму-
ючи вулицями В. Яна та І. Еренбурга, потрапля-
ємо на вулицю Набережно-Жилянська у місцевість 
(топонім) Жилань, яка є безпосередньою заплавою 
долини р. Либідь. Річка тече паралельно вулиці Сім’ї 
Прахових. Із метою позначення всіх природно-тех-
ногенних атракцій ландшафту рекогностувальна 
група має рухатися проти течії ріки. Під час експе-
диції зустрічаються три місточки, під одним із них 
у р. Либідь впадає р. Мокра (Мокрянка), витік якої 
локалізований на Батиєвій горі в Солом’янському 
ландшафтному лісопарку. Поряд із локацією впа-
діння р. Мокрої знаходиться бетоноване гирло 
струмка Батиїв (Батиївський). Це урочище є най-
нижчою топографічною точкою заплави р. Либідь 
у коридорі екорекогностувального інтерпретацій-
ного маршруту – 118,00 м БСВ.

Біля хмарочосу «101 Tower  D.TEK» (на вулиці 
Льва Толстого, 37) облаштована ревіталізована 
частина у вигляді туристичної набережної із наяв-
ним еколого-туристичним і краєзнавчим аншлагом, 
який інформує про походження місцевості, геогра-
фію її природних та антропогенних ексклюзивів 
у вигляді карти і світлин.

Каналізаційна труба, прокладена під шляхопро-
водом, замаскована за всіма технологіями екоди-
зайну. На вулиці Л. Толстого, біля мосту, з обох боків 
руху транспорту встановлені таблички з гідроніміч-

ним позначенням «Ріка Либідь». Загальна панорама 
набережної Прилибідської Паньківщини (Жилані) 
показана на авторській світлині (рис. 2) та позначена 
на космофотокарті (рис. 1, Г).

Рис. 2. Ревіталізована набережна р. Либідь  
(квітень 2021 р.)

Наведемо огляд інтерпретації та рекогносту-
вання східного крила полігонометричного ходу. 
Це заплавна частина реалізованої еколого-туристич-
ної геоекопросторової розвідки території дестинації. 
Вона найбільш насичена природними ексклюзивами 
й пам’ятками навколишнього природного середо-
вища. Наприклад, з боку технологічного корпусу 
теплоелектростанції № 1 за північною платфор-
мою залізничного терміналу впадає у р. Либідь її 
лівий приток – р. Скоморох (рис. 1, Д), а непода-
лік – один  із  рукавів Панківського струмка. Води 
цього струмка протікають колектором під вулицею 
Л. Толстого і впадають у р. Либідь під шляхопрово-
дом над бетонованим руслом.

Південно-західне крило полігонометрич-
ного рекогностувального ходу прямує вулицею 
Л. Толстого в напрямку Нижньої Солом’янки, пів-
денного напівкільця київської залізниці. З боку локо-
мотивного депо зустрічається аналог котлованного 
антропогенного озера, що поповнюється водами 
р. Либідь та р. Мокра (Мокрянка). У спекотні дні літа 
озеро висихає, проте водна екосистема зберігається. 
Генезис виникнення озера ідентичний оз. Котлован 
(Котяче) в Новій Забудові (рис. 1, Є).
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На пішохідній частині шляхопроводу, над північ-
ними платформами залізниці знаходиться унікаль-
ний об’єкт історії науки і техніки України – геодезич-
ний кадастровий ландмарк. Центр знаку знаходиться 
в задовільному стані. Інформація, нанесена на ньому, 
є читабельною, тому вона є складником бібліотеки 
букету атракцій еколого-туристичної дестинації. 
Географічні координати пункту визначені за допо-
могою GPS-геодетики: φ (географічна широта) = 
500 26’ 17,»04509 N; λ (географічна довгота) = 300 29’ 
38,»46629 E, H (геодезична ортометрична висота) = 
147.948 м. БСВ (рис. 1, Ж).

На площі П. Кривоноса (Нижня Солом’янка) 
знаходиться екологічна атракція (екозона) – сквер 
Залізничників. Із цього пікету в журналі інтер-
претаційного екорекогностування значно зроста-
ють висотні показники експозицій Солом’янської 
гори. Перепад (ондуляція) висот коливається 
від 124,00 м. БСВ на розі вулиць Ползунова 
та Митрополита Василя Липківського до 178,00 м 
БСВ (біля будинку Міністерства захисту довкілля 
і природних ресурсів України). 

Кінцева ланка дестинаційного рекогностування  
проходить територією Середньої Солом’янки. Право- 
руч коридора розташовуються урочища Залізнична 
Колонія (напроти Південного вокзалу), Кадетський 
гай (Повітрофлотський проспект), ліворуч – Кучмін яр  
(вул.  Кудряшова) та Сичнівка (вул. Генерала Шапо- 
вала). Коридор рекогностування проходить скверами 
вздовж вул. Митрополита Василя Липківського із 
дослідженням флористичної характеристики дерев. 

У суміжних до дестинаційного маршруту уро-
чищах Солом’янського природно-територіаль-
ного комплексу ростуть дерева-пам’ятки природи: 
Партизанський дуб (вул. Братів Зерових, 21), Перунів 
дуб (вул. Воробйова, 3; рис. 1, З), дуб Яковенка (вул. 
Патріараха Мстислава Скрипника, 40; рис. 1, І), дуб 
Фролкіна (вул. Авіаконструктора Антонова, 2/32, 
корп. 3). Партизанський дуб у часи Другої світової 
війни був природним домінантом місцевості – об’єк-
том стратегічної висоти Верхньої Солом’янки. 

Природно-техногенні ексклюзиви локалізо-
вані за такою адресою: вул. Митрополита Василя 
Липківського, 27/5. На цій вулиці ідентифіковано 
«танцююче дерево» із гвинтівними гілками. На 
вулиці Кубанський, 33-А, неподолік ЖК Adamant, 
знаходиться остання діюча у м. Києві колодязна 
колонка питної води – памятка інженерно-гідроло-
гічного мистецтва.

Головні висновки. Еколого-атраційна дести-
нація охопила повний переріз середньої частини 
заплави та басейну р. Либідь із дослідженням пов-
ного букету природних і природно-антропогенних 
еколого-туристичних об’єктів, картографованих 
і включених до загальноміського переліку еколого- 
рекреаційних туристичних дестинацій; вона 
є складником авторського кейсу еколого-туристич-
них екскурсій містом Києвом. 

Топографія урочищ еколого-атракційної дести-
нації міста Києва «Басейн ріки Либідь: Нова 
Забудова-Жилань-Солом’янка» – це інноваційний 
еколого-туристичний екскурсійний маршрут нау-
ково-пізнавального змісту та еколого-просвітниць-
кого напрямку. З еколого-топографічної точки зору 
інтерес представляє гідрографічна мережа басейну 
середньої заплави р. Либідь і її притоків (Клов, 
Мокра (Мокрянка), Скоморох). 

Топографія коридору та пікетів полігономе-
тричного ходу обсерваційного екорекогностування 
визначена з наступними топографо-геодезичними 
сталими:

• ортометричні  показники: максимальні –  
178,00 БСВ (вул В. Липківського, 35); міні-
мальні – 118,00 БСВ (місце впадіння р. Мокра 
(Мокрянка) в ур. Передлибідська Жилань / Жилань, 
вул. Сім’ї Прахових, 20); середні уздовж коридору 
рекогностуваня – 135, 00 БСВ;

• топографічний ухил підвищення – 69,9 м./км 
(вул. В. Липківського) та пониження (-23,2 м.)/км 
(вул. Сім’ї Прахових); ухил максимальний: +8,5‰/км  
(ділянка вул. Стадіонна – вул. Кубанська); ухил міні-
мальний: (-5,1 ‰)/км (ділянка вул. Сім’ї Прахових – 
вул. Антоновича); середній топографічний нахил під-
вищення / пониження рельєфу: від +2,0‰/км. до 
(-2,0 ‰)/км. (пл. П. Кривоноса – вул. Л. Толстого / 
вул. Короленківська – Троїцька площа).

Це максимально сприятливі топограф-геодезичні 
умови організації перманентного еколого-екскурсій-
ного туристичного маршруту «Басейн ріки Либідь: 
Нова Забудова – Жилань – Солом’янка».

Під час реалізації екскурсійного проєкту за мето-
дикою інтерпретації Ф. Тілдена максимально залу-
чаються екскурсанти задля створення ефекту їх 
присутності, співпереживання, отримання досвіду 
дослідження навколишнього природного й антропо-
генного середовища. 

Уперше досліджені природні та антропо-
генні об’єкти в басейні середньої течії р. Либідь. 
Ці об’єкти включені до кадастру нових еколого-ту-
ристичних атракцій та інноваційних еколого-рекре-
аційних дестинацій м. Києва. 

На прикладі наукового дослідження латентної 
високопотенційної еколого-туристичної дестина-
ції «Басейн ріки Либідь: Нова Забудова-Жилань-
Солом’янка» продемонстрована висока ефектив-
ність розроблення нових цікавих і привабливих 
еколого-туристичних маршрутів за природно-антро-
погенними і трансформованими ландшафтами вели-
кого міста. 

Перспективи використання результатів 
дослідження. Відповідний досвід рекогностування 
та інтерпретації природної і культурної спадщини 
надалі апробовуватиметься на інших еколого-при-
родоохоронних локаціях м. Києва, будучи етало-
ном для аналогічних досліджень в інших населених 
пунктах України.
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ПРОБЛЕМНІ ПИТАННЯ ЩОДО ВИВЕЗЕННЯ ПОБУТОВИХ 
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ЦЕНТРАЛЬНИХ ОРГАНІВ ВИКОНАВЧОЇ ВЛАДИ

Біушкін О.І.
Міністерство захисту довкілля та природних ресурсів України
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Відзначено актуальність вирішення проблеми значного накопичення відходів у зв’язку з відсутністю результативної 
системи заходів, орієнтованих на зменшення негативних впливів на екологію країни. Охарактеризовано ситуацію з кількі-
стю відходів в Україні порівняно з ситуацією в Європейському Союзі. Розглянуто недостатнє охоплення населення послу-
гами з вивезення побутових відходів. Визначено проблеми наявності великої кількості незаконних звалищ і відсутності 
ефективної боротьби зі злочинами у сфері екологічного законодавства на рівні державного регулювання. Зауважено на 
змінах у термінології екологічного законодавства, що стосуються вивезення побутових відходів, та можливих варіантах цих 
змін за поточної ситуації. Охарактеризовано три системи вивезення відходів, які утворюються та накопичуються в насе-
леному пункті, з оцінкою їхньої ефективності та сфери застосування. Відзначено масштаб впливу різноманітних підходів 
до вивезення відходів на екологічну ситуацію в регіоні. Розкрито проблематику транспортування таких побутових відхо-
дів, як акумулятори, батарейки та лампи, що мають підвищений рівень екологічної небезпеки. Відзначено невирішеність 
проведення якісної сертифікації та рекультивації сміттєзвалищ і вплив цієї проблеми на вивезення побутових відходів. 
Вказано на відсутність стимулів для суб’єктів господарювання та органів місцевого самоврядування переробляти відходи 
для мінімізації обсягів вивезення побутових відходів. Охарактеризовано позитивні заходи щодо вирішення ситуації з виве-
зенням побутових відходів завдяки ухваленню Закону «Про поводження з відходами» та формуванню пропозиції про запро-
вадження служби збору сміття для надання окремої комунальної послуги на фоні неправильного формулювання норми 
і процедури укладання договору на вивезення побутових відходів в українському законодавстві. Ключові слова: екологія, 
побутові відходи, транспортування, сміттєзвалище, договір.

Problematic issues regarding the removal of household waste by institutions, enterprises, organizations within the scope 
of management of central executive bodies. Biushkin O.

The problematic issues related to the removal of household waste by institutions, enterprises, organizations, which fall under 
the responsibility of the management of central executive bodies. The urgency of solving the problem of significant waste accumulation 
due to the lack of an effective system of measures aimed at reducing the negative impact on the country’s environment is noted. The sit-
uation with the amount of waste in Ukraine in comparison with the European Union is described. Insufficient coverage of the popu-
lation with household waste removal services is considered. The problem of the presence of a large number of illegal waste landfills 
and the lack of effective fight against crimes in the field of environmental legislation at the level of state regulation is noted. Changes 
in the terminology of environmental legislation related to the removal of household waste and possible variants of these changes to 
the current situation are noted. Three systems of waste removal, which are formed and accumulated in the settlement with the assess-
ment of their efficiency and scope, are characterized. The scale of the impact of various approaches to waste disposal on the environ-
mental situation in the region is noted. The problems of transportation of such household waste as accumulators, batteries and lamps 
with a high level of environmental hazard are mentioned. The unsolved issue of the qualified certification and recultivation of waste 
landfills and the impact of this problem on the removal of household waste are noted. There is a lack of incentives for businesses 
and local governments to recycle waste in order to minimize the removal of household waste. Positive measures are noted in resolving 
the situation with household waste disposal due to the adoption of the Law on Waste Management and the formation of a proposal to 
introduce a garbage collection service to provide a separate utility service, against the background of incorrect wording and procedure 
for concluding a contract for household waste disposal in Ukrainian legislation. Key words: ecology, household waste, transportation, 
waste landfill, contract.

Постановка проблеми. Значна кількість накопи-
чених в Україні відходів та відсутність ефективних 
заходів, спрямованих на запобігання їх утворенню, 
на сприяння утилізації і захороненню, поглиблю-
ють екологічну кризу та гальмують розвиток націо-
нальної економіки. Така ситуація вимагає створення 

і належного функціонування загальнодержавної 
системи для запобігання утворенню з метою зби-
рання, переробки та утилізації відходів, враховуючи 
поточну екологічну ситуацію. Це повинно стати 
нагальним завданням навіть за умов порівняно обме-
жених економічних можливостей як держави, так 
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і основних виробників відходів. Таким чином, єди-
ний можливий спосіб вирішення ситуації – це ство-
рення комплексної системи поводження з відходами.

Актуальність дослідження. Питання, яке потре-
бує термінового вирішення, полягає в необхідності 
зниження критичності ситуації, що виникла у зв’язку 
з утворенням, накопиченням, зберіганням, перероб-
кою, утилізацією та захороненням відходів і характе-
ризується подальшим розвитком екологічних загроз. 
Проблема відходів в Україні є особливо масштабною 
та значною як через домінування ресурсомістких 
технологій багатовідходного виробництва у націо-
нальній економіці, так і через відсутність адекват-
ної реакції на її виклики впродовж тривалого часу. 
Значні масштаби використання ресурсів, енергетич-
ної та сировинної спеціалізації національної еко-
номіки разом із застарілою технологічною базою 
визначають і продовжують окреслювати високі 
темпи утворення та накопичення відходів. Такі 
обставини призводять до поглиблення екологічної 
кризи і загострення соціально-економічної ситуації 
у суспільстві та потребують реформування і роз-
витку з урахуванням внутрішнього й міжнародного 
досвіду всієї правової та економічної систем, що 
регулюють використання природних ресурсів зага-
лом і поводження з відходами зокрема. Проблема 
відходів є однією з ключових екологічних проблем 
і важливою з точки зору ресурсів.

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями полягає у необ-
хідності розробки теоретично обґрунтованого мето-
дичного інструментарію дослідження ефективності 
процесу вивезення побутових відходів установами, 
підприємствами, організаціями, що входять до сфери 
управління центральних органів виконавчої влади.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ефективне вирішення екологічних й економічних 
проблем України, перспектив її соціального розвитку 
можливе лише за умови визначення основних напря-
мів та розв’язання основних завдань з реалізації дер-
жавної політики у сфері вивезення побутових від-
ходів установами, підприємствами, організаціями, 
що входять до сфери управління центральних орга-
нів виконавчої влади. Комплекс питань, пов’язаних 
із поводженням з побутовими відходами, вивчали 
і досліджували такі вчені: O.P. Попович, O.P. Ярема. 
В.М. Лапицький, О.О. Борисовська, О.М. Катічев, 
О.П. Ігнатенко, К.Г. Любешкіна, та інші.

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Незважаючи на значну кількість досліджень, 
присвячених проблематиці надмірної кількості від-
ходів та стратегіям вирішення зазначеної ситуації, 
ґрунтовних, системних досліджень, присвячених кон-
кретно вивезенню побутових відходів установами, 
підприємствами, організаціями, що входять до сфери 
управління центральних органів виконавчої влади, 

не визначено, тому при написанні цієї статті акцент 
зроблено саме на чинну нормативно-правову базу.

Новизна представлених у дослідженні результа-
тів наукової роботи полягає в обґрунтуванні, окрес-
ленні та аргументації актуальних проблем вивезення 
побутових відходів установами, підприємствами, 
організаціями, що входять до сфери управління цен-
тральних органів виконавчої влади.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Результати наведеного у статті дослідження дозво-
ляють реалізувати діяльнісний підхід до вирішення 
проблеми вивезення побутових відходів устано-
вами, підприємствами, організаціями, що входять до 
сфери управління центральних органів виконавчої 
влади, враховуючи загальнодержавні та регіональні 
тенденції. Використання подібного підходу до 
окреслення проблематики дослідження є важливою 
умовою визначення можливих шляхів покращення 
поточної ситуації як сфери наукового пізнання.

Виклад основного матеріалу. Проблема пово-
дження з відходами існує в усіх країнах світу. 
Кількість побутових відходів, що утворюються 
людиною, зростає з кожним роком, і поки що 
неможливо змінити напрям цієї динаміки. Так, 
резидент ЄС має 489 кг відходів на рік. А на гро-
мадянина України за різними методами розра-
хунку в середньому припадає від 230 до 330 кг на 
рік. Різна кількість відходів у країнах пов’язана із 
загальним рівнем доходів людей, а також з особли-
востями способу життя, кліматом тощо.

Незважаючи на менший обсяг, показники ефек-
тивності поводження з відходами в Україні, на жаль, 
не на користь українців. І це стосується не лише сфер 
роздільного збирання та обробки сміття, а й загаль-
нодержавної ситуації. Наприклад, 22% населення 
України взагалі не охоплено послугами з вивезення 
побутових відходів. І навіть там, де є відповідна інф-
раструктура, виникають інші проблеми, наприклад, 
несанкціоновані звалища.

У 2019 р. було виявлено близько 27 тис. таких 
незаконних звалищ. І проблема полягає не лише 
в цій цифрі, а й у тому, що держава не в змозі ефек-
тивно боротися зі злочинами у сфері екологічного 
законодавства. Однак проблеми України не є уні-
кальними. Більшість країн, які успішно побудували 
сектор поводження з відходами, розпочинали свій 
шлях із нинішнього стану України [3].

Якщо раніше послуга називалася «вивезення 
побутових відходів», то наразі в усіх офіційних доку-
ментах назву замінено на «поводження з побутовими 
відходами». Така зміна формулювань пов’язана зі 
спробою змінити ситуацію з побутовими відходами, 
яка в Україні набула катастрофічних масштабів, 
та окреслює дії, спрямовані на запобігання утво-
ренню відходів, сприяння їх збиранню, транспорту-
ванню, сортуванню, зберіганню, обробці, утиліза-
ції [1]. Відповідно, якщо раніше потрібно було лише 
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звільнити прибудинкову територію від накопичених 
відходів у сміттєзбиральниках, які обслуговують 
житлові будинки, то зараз планується залучення ком-
паній до обслуговування будівель, що також зможуть 
забезпечити переробку сміття.

Існують три системи вивезення відходів, що утво-
рюються та накопичуються в населеному пункті: 
сплавні, експортні та змішані.

Система сплавів використовується у повністю 
каналізованих населених пунктах, де рідкі та част-
ково дрібні тверді відходи зливаються до очисних 
споруд за допомогою системи труб. Цей спосіб вида-
лення рідких і частково дрібних твердих відходів 
називається каналізацією. Решту твердих відходів 
вивозять спеціальними автомобілями.

Система видалення використовується в насе-
лених пунктах без каналізації. При цьому рідкі 
та тверді побутові відходи вивозяться на місця ути-
лізації й утилізуються спеціальними транспортними 
засобами. Такий спосіб видалення твердих відходів 
називається очищенням, а рідких – відновленням.

Змішана система використовується в частково 
каналізованому населеному пункті. За такої системи 
рідкі відходи видаляються з каналізаційної частини 
населеного пункту за допомогою каналізаційної 
мережі, з не з каналізаційної частини – за допомогою 
каналізаційного транспорту, а всі тверді відходи вида-
ляються транспортом для санітарного очищення.

Таким чином, для всіх систем вивезення відхо-
дів у всіх населених пунктах характерне вивезення 
твердих відходів, тобто використовується експортна 
система санітарії.

У сучасних населених пунктах за наявності 
каналізації всі рідкі відходи сплавляються. Після 
нейтралізації вони потрапляють переважно до 
поверхневих вод. У разі застосування системи екс-
порту рідкі та тверді відходи нейтралізуються пере-
важно у ґрунті. Тому питання гігієнічних вимог під 
час збирання, вивезення, утилізації рідких і част-
ково дрібних твердих відходів у системі сплавів 
(каналізації) розглядається в розділі про санітарний 
захист водних об’єктів. Ці ж питання в умовах екс-
портної системи висвітлюються у розділі про сані-
тарну охорону ґрунту [4].

Перевізники успішно видаляють пластикові 
пляшки, папір та скло. Ситуація з небезпечними 
відходами (електроніка, люмінесцентні та енер-
гозаощаджувальні лампи, акумулятори) набагато 
складніша: збирання небезпечних відходів потребує 
ліцензування. А перевізники, які вивозять побутове 
сміття, не мають таких ліцензій. У Львові є ком-
панії, які приймають електроніку на переробку за 
додаткову плату. Те саме – і з використаними освіт-
лювальними елементами, хоча ці послуги досить 
дорогі. Контейнери для збору батарейок планується 
розмістити в дитячих садах, школах, вищих закла-
дах освіти, житлових масивах. Проте така практика 
на сьогодні є виключно поодинокою та не носить 

системний характер. Сміттєвози візьмуть ці контей-
нери безкоштовно.

Існує проблема з вивезенням акумуляторів для 
подальшої переробки, оскільки в Україні немає 
жодного заводу, який утилізує відпрацьовані бата-
реї. Обсяг утилізованого біогазу в 2020 р. склав 
64,0 млн м³ (50% метану). Обсяг виробленої елек-
троенергії у 2020 р. – 112,3 ГВт-год. Однак кількість 
перевантажених сміттєзвалищ становить 261 оди-
ницю (4,3%), а 868 одиниць (14%) не відповідають 
стандартам екологічної безпеки.

Неналежними є роботи з сертифікації та рекуль-
тивації сміттєзвалищ. З 1 542 звалищ, які потребу-
ють сертифікації, 93 були фактично сертифіковані 
у 2020 р. (а взагалі потребують сертифікації 23,9% 
від загальної кількості сміттєзвалищ) [7]. орієнто-
вані на звалища та/або природні звалища, більшість 
з яких не відповідають вимогам екологічної без-
пеки,  мають низький технологічний рівень, обме-
жені підходи до прийняття комплексних управлін-
ських рішень та фінансових ресурсів; мають низький 
рівень впровадження інноваційних технологій. 
Це  все здійснює безпосередній вплив на питання 
вивезення, оскільки кінцева точка маршруту є не 
фіксованою на унормованому законодавчому рівні.

Низькі тарифи на послуги з утилізації відходів 
не створюють стимулів для суб’єктів господарю-
вання та органів місцевого самоврядування до пере-
робки відходів, які потенційно можуть бути передані 
у комерційний обіг. Розвиток роздільного збирання 
та переробки відходів є невід’ємною частиною під-
вищення ефективності використання природних 
ресурсів та переходу до сталої економіки [6] усіма 
зацікавленими сторонами: центральними та місце-
вими органами влади, громадськістю, міжнарод-
ними партнерами і волонтерами. Отже, це може 
стати основою для зміни формату вивезення побуто-
вих відходів та їх подальшої долі.

Незважаючи на те, що такий діалог тільки почи-
нається, вже можемо спостерігати позитивні зміни, 
наприклад, роботу над ухваленням Закону України 
«Про поводження з відходами» [2]. Його основні 
завдання – забезпечення законодавчого та норматив-
ного регулювання відносин у сфері поводження з від-
ходами з урахуванням вимог європейських дирек-
тив, поліпшення стану навколишнього середовища, 
створення інфраструктури та сприяння інвестиціям.

Доцільним є запровадження служби збирання 
сміття для надання окремої комунальної послуги. 
При цьому її слід вилучити зі списку послуг з обслу-
говування будинків та прилеглих територій. Це 
рішення дозволить спростити процес надання жит-
лово-комунальних послуг відповідно до законодав-
ства. Тарифна політика не зміниться. Тобто послуга 
вивезення сміття буде відокремлена від вартості 
житлово-комунальних послуг. Це справедливо, адже 
сьогодні вивезення сміття ґрунтується на кількості 
жителів на норму утворення побутових відходів, 
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тобто розраховується на будинок, а потім ділиться 
на квадратні метри. Відповідно, мешканці житлових 
будинків платять за квадратний метр, а не за фак-
тичне накопичення відходів.

Щодо проблемних питань, то слід зазначити, 
що законодавством України визначено норму, яка 
наразі формулюється неправильно, а саме, відпо-
відно до ст. 35-1 Закону «Про відходи» [1], влас-
ники або орендарі джерел побутових відходів, землі 
укладають угоди з юридичною особою, визначеною 
підрядником для вивезення побутових відходів, 
оплачують такі послуги і забезпечують роздільне 
збирання твердих побутових відходів. Збір та виве-
зення побутових відходів у межах певної території 
здійснюється юридичною особою, уповноваженою 
місцевою владою на конкурсних засадах у порядку, 
визначеному Кабінетом Міністрів України, спеці-
ально обладнаними транспортними засобами [1]. 
Це правило передбачає, що споживачі укладають 
договори з юридичною особою, яка є виконавцем. 
Виникає питання, чи може бути виконавцем ФОП, 
адже згідно з нормою це однозначно юридична особа. 
Більше того, це правило вказує на те, що споживач 
повинен укласти договір із підрядником, який виграв 
тендер на відповідній території, але існує порушення 
принципу вільного вибору підрядників. Відповідно, 
ця норма не може функціонувати належним чином, 
оскільки порушується принцип диспозитивності.

Відповідно до законодавства України про відходи 
відповідальність насамперед лежить на їх власни-
кові. Існує велика проблема у відсутності механізму 
впливу на власників відходів, які відмовляються під-
писувати угоду про збирання та утилізацію побуто-
вих відходів. Через відсутність договору на збирання 
та вивезення відходів, які досі потрапляють у сміт-
тєві контейнери, призначені для населення, немож-
ливо визначити кількість відходів, що утворюються 
цими організаціями.

Для підвищення якості державної політики 
та державного управління потрібні не тільки суттєві 
і структурні зміни, а й значне підвищення функціо-
нальної ефективності їх реалізації. У зв’язку з цим 
виникає необхідність формування багаторівневої 
(держава – регіон – спільнота – особа) програми 
заходів щодо забезпечення ефективного державного 
управління цією сферою громадської діяльності 
у законодавчому, організаційному, функціональному 
та громадському аспектах контролю.

Впровадження в Україні сучасної системи пово-
дження з побутовими відходами має покращити еко-
логічну ситуацію та санітарний стан населених пунк-
тів, мінімізувати відходи, викиди забруднювальних 
речовин в атмосферу, зменшити забруднення ґрун-
тів, стимулювати впровадження системи розділь-
ного збирання твердих побутових відходів, сприяти 
підвищенню екологічної культури населення, під-
вищити контроль за рекультивацією сміттєзвалищ, 

збільшити будівництво сортувально-переробних 
комплексів з енергонезалежними носіями (з енерго- 
блоками для виробництва електроенергії та тепла) [5].

Крім того, необхідно активніше працювати зі 
спільнотою, щоб укладати договори на вивезення 
сміття. Є можливість значно скоротити кількість 
несанкціонованих звалищ поза населеним пунктом 
або на його околицях, але комунальним службам 
необхідно забезпечити максимальну регулярність 
збирання сміття, яке накопичується на контейнерних 
майданчиках. Громада та засоби масової інформації 
також повинні долучитися до цієї роботи.

На жаль, можливості засобів масової інформа-
ції та інтернет-ресурсів не використовуються на 
повну силу. В Європі одним із обов’язкових подат-
ків є податок на сміття. Такого в Україні немає. Тому 
кожен громадянин й організація повинні розуміти, 
що за вироблене сміття і за його вивезення повинні 
бути заплачені гроші [8].

Головні висновки. Система вивезення побутових 
відходів установами, підприємствами, організаці-
ями, що входять до сфери управління центральних 
органів виконавчої влади, недосконала. Відсутність 
співпраці з органами державної санітарно-епідеміо-
логічної служби та охорони навколишнього середо-
вища не забезпечує достатнього контролю за санітар-
ним станом територій, а також збирання і вивезення 
побутових відходів. Ефективне вирішення комп-
лексу питань, що стосуються поводження з побу-
товими відходами, можливе лише за умови, якщо 
реалізуються основні напрями і завдання державної 
політики у сфері поводження з відходами, визначені 
Програмою поводження з твердими побутовими від-
ходами в Україні, яка повинна враховувати сучасний 
стан економіки країни, перспективи її суспільного 
розвитку. Дотримуючись чіткої стратегії, необхідно 
покращити екологічний розвиток України. Для цього 
слід зменшити шкідливий вплив побутових відходів 
на довкілля та здоров’я людей; створити умови для 
очищення населених пунктів від забруднення побу-
товими відходами; забезпечити виробництво додат-
кової товарної продукції за допомогою утилізації 
ресурсомістких компонентів побутових відходів; 
впроваджувати нові технології у сфері поводження 
з побутовими відходами; покращити якість обслу-
говування населених пунктів у сфері поводження 
з побутовими відходами; перетворити сферу пово-
дження з побутовими відходами на самоокупну 
та прибуткову галузь комунального господарства.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Представлені результати дослідження 
та зроблені висновки повинні бути враховані у пла-
нуванні державної і регіональної політики з метою 
вирішення актуальної екологічної проблеми з виве-
зення побутових відходів установами, підприєм-
ствами, організаціями, що входять до сфери управ-
ління центральних органів виконавчої влади.
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Сучасна інфраструктура, чесна ринкова конкуренція, розвиток та координація між різними видами транспорту разом із 
упровадженням ефективної системи управління стануть основою для розроблення і функціонального зростання національної 
транспортної стратегії України.

Поліпшення якості та рівня транспортних послуг стимулюватиме український експорт і сприятиме внутрішній торгівлі.
У статті розглянуто український досвід щодо розвитку транспортного сектору з метою аналізу ситуації та визначення мож-

ливостей для покращення. Автори розкривають сутність транспортної сфери послуг та її роль для соціально-економічного 
розвитку країни. Встановлено, що обсяги транспортного фінансування не повністю відповідають його потребам у модерні-
зації, наближенні до сучасних вимог та європейських стандартів. Авторами запропоновано шляхи підвищення інвестиційної 
привабливості та подолання нестабільності фінансування транспортного сектору.

Мета нашої роботи - дослідження фінансування транспортного сектору України, визначення проблем і потреб сталого 
розвитку економіки держави, надання шляхів подолання нестабільності транспортного сектору.

Мета роботи досягається шляхом вирішення таких завдань: 1) дослідити стан питання за допомогою літературних джерел; 
2) дослідити процес фінансування транспортного сектору кількох регіонів та України загалом; 3) проаналізувати Національну 
транспортну стратегію України на період до 2030 року; 4) скласти таблиці і схеми із зазначенням джерел фінансування тран-
спортної системи України; 5) запропонувати шляхи вирішення фінансової нестабільності.

Національна транспортна стратегія України до 2030 року визначає сфери покращення якості транспортних послуг, набли-
жує рівень їх надання та інфраструктури до європейських стандартів, покращує безпеку транспорту, антикорупційну полі-
тику, розглядає необхідність децентралізації завдань та функцій центрального управління і керування виконавчими органами 
в державному секторі економіки. Ключові слова: транспортна система, транспортна стратегія України, стійке фінансування, 
економічний розвиток, лізинг.

Sustainable transport financing as a pregnant for updating the transport strategy of Ukraine. Tiron-Vorobiova N., 
Romanovska O., Timofieieva V.

Modern infrastructure, fair market competition, development and coordination between different modes of transport, together with 
the introduction of an effective management system, will provide the basis for the development and functional growth of Ukrainian 
national transport strategy.

Improving the quality and level of transport services will stimulate Ukrainian exports and promote domestic trade.
The article deals with the Ukrainian experience in the development of the transport sector in order to analyze the situation and iden-

tify opportunities for improvement. The authors reveal the essence of the transport sphere of services and its role for the socio-eco-
nomic development of the country. It was found that the amount of transport funding does not fully meet its needs for modernization 
and approximation to contemporary requirements and European standards. The authors proposed the ways to increase investment 
attractiveness and overcome the instability of financing the transport sector.

Objective: Our aims with this paper are: to study the financing of the transport sector of Ukraine, to identify problems and needs for 
sustainable development of the state economy, to provide ways to overcome the instability of the transport sector.

The purpose of the work is achieved by solving the following problems:
‒ to study the state of the issue with the help of literary sources;
‒ to study the process of financing the transport sector of several regions and Ukraine as a whole;
‒ to analyze the National Transport Strategy of Ukraine for the period up to 2030;
‒ to make tables and diagrams that indicate the sources of funding for transport system of Ukraine;
‒ to suggest the sources of solving the financial instability.
The National Transport Strategy of Ukraine until 2030 identifies areas for improving the quality of transport services, brings 

the level of their provision and infrastructure closer to European standards, improves transport safety, anti-corruption policy, considers 
the need to decentralize tasks and functions of central executive bodies management in the public sector of the economy. Key words: 
transport system, transport strategy of Ukraine, sustainable financing, economic development, leasing.

Постановка проблеми. Нині транспортний сек-
тор загалом відповідає тільки основним потребам 
суб’єктів економічної діяльності та населення. Рівень 

безпеки, якості та ефективності пасажирських і ван-
тажних перевезень, а також технологічно застарілі 
активи з низькою енергоефективністю не відповіда-
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ють сучасним вимогам і стандартам Європейського 
Союзу (ЄС) та негативно впливають на навколишнє 
середовище.

Такий стан зумовлює зниження попиту на тран-
спортні послуги серед зовнішніх і внутрішніх корис-
тувачів, скорочення транзиту та обсягів торгівлі, 
отже, втрачається вигода отримання додаткових 
доходів державою. Отже, відставання в розвитку 
транспортної інфраструктури, транспортно-логіс-
тичних технологій і мультимодальних перевезень 
знижує транзитний потенціал країни і впливає на 
конкурентоспроможність України, адже високі 
витрати на перевезення всією країною роблять 
вартість виробництва надзвичайно високим. Тому 
достатнє і стабільне фінансування розвитку тран-
спортного сектору країни має вкрай важливе зна-
чення для розвитку економіки загалом.

Отже, саме визначення проблем фінансування 
транспортного сектору України в сучасних умовах 
та обґрунтування практичних рекомендацій щодо 
покращення його фінансового забезпечення задля 
стимулювання розвитку вітчизняної економіки 
є одним із напрямів Національної транспортної стра-
тегії України на період до 2030 року.

Актуальність дослідження. Загальна мета 
транспортної Стратегії полягає у визначенні кон-
цептуальних засад формування і реалізації дер-
жавної політики в галузі транспорту, спрямованих 
на створення інтегрованого до світової транспорт-
ної мережі ефективного транспортного комплексу 
України, підвищення інвестиційної привабливості 
транспортної галузі, задоволення потреб населення 
у перевезеннях, покращення умов ведення бізнесу 
задля стійкого економічного та соціального роз-
витку країни [1; 2].

Для досягнення цієї мети реалізовуватимуться 
стратегічні цілі за такими пріоритетними напрямами: 
1) впровадження ефективного державного управ-
ління у транспортній галузі; 2) забезпечення надання 
якісних транспортних послуг та інтеграція тран-
спортного комплексу України з міжнародною тран-
спортною мережею; 3) забезпечення сталого фінан-
сування транспортного комплексу; 4) підвищення 
рівня безпеки на транспорті; 5) досягнення міської 
мобільності та регіональної інтеграції в Україні.

Більш детальніше нами запропоновано розгляд 
пріоритетного напряму 3: забезпечення сталого 
фінансування транспорту.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Відсутність останніми десятиліттями сталого фінан-
сування транспорту призвело до масштабного зносу 
основних фондів транспортної інфраструктури.

Станом на 1 січня 2017 року обсяги фінансування 
транспортного сектору й дорожнього господарства 
за загальним і спеціальним фондами державного 
бюджету становлять 17,57 млрд. грн., або 2,57% до 
фактичних видатків зведеного бюджету України.

Державне фінансування технічного обслугову-
вання та оновлення автомобільних доріг загального 
користування є недостатнім (лише 16,5% загальної 
потреби) порівняно з поточними потребами дорож-
нього господарства. Станом на 2017 р., за оцінкою 
Укравтодору, потреби дорожнього господарства ста-
новлять 40 млрд. грн. на рік.

Державний дорожній фонд України, створений 
Законом України у листопаді 2016 року, почав функ-
ціонувати з 1 січня 2018 року.

У 2016 році доходи ПАТ «Укрзалізниця» ста-
новили 78 млрд. грн., прибуток ‒ 320 млн. грн., 
зокрема 75% чистого прибутку було спрямовано до 
державного бюджету. Решту чистого прибутку спря-
мовано до фонду розвитку товариства. Загалом дер-
жавний бюджет отримав від ПАТ «Укрзалізниця» 
6,8 млрд. грн. податків та обов’язкових платежів, ще 
8,4 млрд. грн. було перераховано до інших цільових 
фондів і місцевих бюджетів.

Неотримання в повному обсязі компенсації за 
пільгові перевезення залізничним транспортом 
спричинює збитковість пасажирських залізничних 
перевезень.

Загальна потреба коштів на оновлення рухо-
мого складу ПАТ «Укрзалізниця» становить 
108,3 млрд. грн., потреба коштів на інфраструктуру 
залізничного транспорту ‒ 196,7 млрд. грн.

У 2015 році чистий прибуток державного підпри-
ємства «Адміністрація морських портів України» 
(далі ‒ ДП «АМПУ») становив 3,847 млрд. грн., 
75%  було сплачено до державного бюджету. 
У 2016 році чистий прибуток ДП «АМПУ» стано-
вив 3,854 млрд. грн., а чистий дохід від реалізації ‒ 
7,298 млрд. грн. Інвестиції в інфраструктуру досягли 
650 млн. грн. (на 55 % більше, ніж у 2015 році).

На реалізацію інвестиційних проектів у морській 
галузі планується залучити понад 1,2 млрд. дол. 
США. Водночас ДП «АМПУ» розпочало та реалі-
зує низку інфраструктурних проєктів із модернізації 
і створення стратегічних об’єктів портової інфра-
структури загальною сумою 16 млрд. грн.

Міжнародні фінансові інституції відіграють вирі-
шальну роль у розвитку транспортної інфраструк-
тури. Протягом 1994-2016 рр. реалізовано 8 проєктів 
із фінансуванням від Європейського банку рекон-
струкції та розвитку (ЄБРР), Європейського інвес-
тиційного банку (ЄІБ), Міжнародного банку рекон-
струкції та розвитку (МБРР) загальною вартістю 
1368,1 млн. євро, з яких обсяг кредитних коштів ста-
новив 1024,37 млн. євро.

Нині на стадії реалізації перебуває 5 спільних 
проектів з ЄБРР, ЄІБ, МБРР, загальний обсяг кре-
дитних коштів яких становить 2479,08 млн. євро, 
власних коштів ‒ 94,86 млн євро, коштів державного 
бюджету ‒ 250 млн. євро.

Транспортна інфраструктура в Україні потребує 
понад 30 млрд. євро інвестицій задля забезпечення 
ефективності безпеки й обслуговування зростаю-
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чого попиту на транспортні послуги. Більша частина 
коштів для поліпшення інфраструктури очікується 
від зовнішніх ресурсів, переважно від міжнародних 
фінансових інститутів, приватних інвесторів і проєк-
тів державно-приватного партнерства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Транспортна галузь України має велику кількість 
морських портів і річкових терміналів, аеропорти 
та широку мережу авіаційних сполучень, розвинуту 
мережу автомобільних шляхів, мережу маршрутів 
громадського пасажирського транспорту, автобусних 
станцій і вантажних митних терміналів. Це створює 
необхідні передумови для задоволення потреб насе-
лення у наданні транспортних послуг та розвитку 
бізнесу. Зокрема, у Чорноморському та Азовському 
басейнах, а також у дельті Дунаю працюють 13 мор-
ських портів, сукупна потужність вантажообробки 
яких становить близько 230 млн.т на рік. Територією 
України простягається 1562,6 тис. км судноплав-
них водних шляхів; функціонує розвинута мережа 
паромного сполучення, морських контейнерних 
ліній, які з’єднують Україну з країнами-партнерами 
в Чорноморському регіоні. Національна мережа авто-
мобільних доріг загального користування становить 
169 643 км. Залізнична мережа України є однією з най-
більших у Європі та сягає близько 19 790 км, з яких 9 
354,8 км (47,3%) електрифіковано. В Україні наявна 
диференційована мережа авіаційних сполучень. 
Галузь транспорту є важливою частиною економіки, 
що забезпечує обслуговування як внутрішніх, так 
і експортних/імпортних, а також транзитних пере-
везень вантажів і пасажирів. Транспорт є невід’єм-
ною складовою загальної державної економічної 
політики та забезпечення обороноздатності країни.

Пріоритетним завданням для України є реаліза-
ція її транспортного потенціалу і створення транзит-
ного транспортного мосту, що поєднуватиме країни 
Європи, Азії і Сходу завдяки Національній тран-
спортній стратегії України на період до 2030 року. 
Вона забезпечує комплексне бачення глобальних 
пріоритетів трансмодальної політики та визначає 
напрями розвитку галузі на період до 2030 року.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Загальними проблемами, що потребують 
розв’язання, є такі:

‒ брак фінансування транспортного сектору дер-
жавної форми власності;

‒ недосконала фіскальна політика, яка призво-
дить до відтоку коштів із підприємств транспортної 
галузі, зокрема державної форми власності, та не 
сприяє розвитку галузі;

‒ недостатній рівень приватних інвестицій 
у транспортний сектор, обмеженість інструментів 
для приватного інвестування в об’єкти інфраструк-
тури, низький рівень інвестиційної привабливості 
транспортних підприємств;

‒ неефективне нормативно-правове регулювання 
питань державно-приватного партнерства;

‒ значне фінансове навантаження на транспортні 
підприємства, пов’язані зі здійсненням соціальних 
пасажирських перевезень;

‒ невизначеність порядку залучення приватного 
капіталу для будівництва та реконструкції доріг;

‒ відсутність механізму контролю ефективності 
використання коштів, передбачених на ремонт, рекон-
струкцію та будівництво дорожньої інфраструктури;

‒ відсутність ефективного податкового механізму 
стимулювання оновлення флоту;

‒ відсутність механізмів компенсації інвестицій 
у стратегічні об’єкти портової інфраструктури.

Розв’язання проблем досягатиметься в рамках 
реалізації таких цілей:

‒ впровадження довгострокового фінансового 
планування відповідно до стратегічних пріорите-
тів, термінів реалізації та життєвого циклу об’єктів, 
з пріоритезацією проектів, пов’язаних із мережею 
TEN-T (Транс’європейські транспортні мережі);

‒ забезпечення публічності інформації про фінан-
сове планування і використання коштів;

‒ забезпечення ефективного та цільового вико-
ристання коштів відповідно до прозорого механізму 
визначення пріоритетів, зафіксованої економічної 
вигоди, аналізу витрат і доходів, прозорих правил 
публічних закупівель;

‒ забезпечення ефективного нормативно-право-
вого регулювання питань реалізації проєктів дер-
жавно-приватного партнерства в галузі транспорту;

‒ залучення приватних інвестицій у розвиток 
транспортної галузі, зокрема за проектами держав-
но-приватного партнерства, та коштів міжнародних 
фінансових організацій (інституцій);

‒ розроблення і коригування інноваційних 
фінансових інструментів та механізмів залучення 
приватних інвестицій до транспортної галузі (зеле-
них інвестицій, проміжного і проєктного фінансу-
вання, включаючи облігації та основні інструменти 
розподілу ризиків і приросту вартості) з державною 
підтримкою або підтримкою міжнародних фінансо-
вих інститутів;

‒ забезпечення цільового фінансування тран-
спортної галузі;

‒ створення економічних механізмів, які сприяти-
муть оновленню рухомого складу;

‒ забезпечення стабільного фінансування утри-
мання доріг місцевого значення за рахунок коштів 
місцевих бюджетів та з частковим фінансуванням 
з Державного дорожнього фонду;

‒ запровадження дієвого податкового механізму 
стимулювання оновлення флоту;

‒ залучення приватного капіталу у розвиток вну-
трішнього водного транспорту, зокрема підтримка 
довгострокових інвестицій в оновлення і будівниц-
тво річкових суден;
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‒ визначення стабільних джерел фінансування 
для обслуговування та експлуатації судноплавних 
шлюзів.

Отже, щоб розв’язати всі вищезазначені про-
блеми, треба розглянути питання сталого фінансу-
вання транспортного сектору України зсередини.

Новизна. Згідно із Законом України транспорт 
є однією з найважливіших галузей суспільного 
виробництва, покликаний задовольняти потреби 
населення і суспільного виробництва у перевезен-
нях. Місце та роль транспорту у суспільному вироб-
ництві визначає необхідність його пріоритетного 
розвитку, державної підтримки задоволення його 
потреб у транспортних засобах, матеріально-техніч-
них і паливно-енергетичних ресурсах [3].

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Єдина транспортна система повинна відповідати 
вимогам суспільного виробництва та національ-
ної безпеки, мати розгалужену інфраструктуру для 
надання всього комплексу транспортних послуг, 
зокрема для складування і технологічної підготовки 
вантажів до транспортування, забезпечувати зовніш-
ньоекономічні зв’язки України.

«Національна транспортна стратегія України на 
період до 2030 року» виступає нормативно-законо-
давчою базою визначення джерел та обсягів фінан-
сування транспортного сектору, враховуючи особли-
вості функціонування різних видів транспорту.

У розроблених стратегіях розвитку різних видів 
транспорту зазначена можливість залучення приват-
них інвестицій та розширення державно-приватного 
партнерства. На засаді практичної реалізації зазна-

чених заходів постають проблеми недостатнього 
інформаційного забезпечення розвитку інновацій-
но-інвестиційної діяльності на транспорті.

Джерела фінансування транспорту поділяються 
на внутрішні та зовнішні, а також власні, позикові 
та залучені. Насамперед нами розглянуто зовнішні 
джерела фінансування транспортного сектору, 
основними з яких є кошти державного та місцевих 
бюджетів, міжнародних фінансових організацій, 
інвесторів, а також кредитні ресурси (табл. 1).

Згідно з наведеними в табл. 1 даними, за останні 
роки фінансування транспортного сектору України 
значно погіршилося та є недостатнім для сталого 
розвитку держави.

Викладення основного матеріалу. Одним із 
негативних наслідків постійного недофінансування 
транспортної галузі є руйнування і небезпека втрати 
стратегічної транспортної мережі. Українська тран-
спортна система не відповідає європейським стандар-
там, а держава втрачає свій транзитний потенціал [5].

Україна є лідером з експорту соняшникової олії 
у світі і другим у світі експортером зерна після 
США, тому модернізована та розвинена транспортна 
інфраструктура забезпечує швидке та надійне тран-
спортування товарів, отже, прямо впливає на роз-
виток торгівлі й економіки загалом. Зокрема, 91% 
від усього обсягу експортованого зерна транспор-
тується морськими шляхами, а основними видами 
транспортування зерна в морські порти для екс-
порту є залізниця (61%) й дороги (31%). У зв’язку 
з цим Міністерство інфраструктури України визна-
чило пріоритетні напрями для інвестицій – морські 

Таблиця 1
Зовнішні джерела фінансування підприємств транспортного сектору України [4]

Джерела фінансування Роки
2012 2014 2016 2018 2020

Кошти державного бюджету, млн. грн. 12847,9 14202,6 14428,9 23104,2 24748,8
Капітальні інвестиції, млн. грн. 32422,4 18621,8 15368,2 18599,8 19576,6
Поточні фінансові інвестиції, млн. грн. 3042,8 2578,1 2511,8 3526,6 3257,4
Короткострокові кредити банків, млн. грн. 12663,2 11134,8 10491,8 11256,5 10645,4

Таблиця 2
Внутрішні джерела фінансування підприємств транспортного сектору України [4]

Джерела фінансування
Роки

2012 2014 2016 2018 2020
Зареєстрований капітал 61986,6 67942,3 290128,3 306658,5 315836,4
Додатковий капітал 99918,4 110190,7 581037,6 433358,6 412645,1
Резервний капітал 1003,4 1621,9 1240,0 1189,6 1278,7
Нерозподілений прибуток 12218,3 20867,1 78190,1 125723,2 132658,5
Доходи майбутніх періодів та відстрочені 
комісійні доходи від перестраховиків,  
млн. грн.

3529,5 3603,8 6267,7 5154,9 5756,2

Чистий дохід від реалізації продукції, 
млн. грн. 127625,7 202510,7 359911,7 425887,2 497674,7

Чистий прибуток (збиток), млн. грн. 3127,7 22591,6 7408,7 16796,7 20658,3



156

Екологічні науки № 4(37) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

порти і внутрішні водні шляхи, залізничні та авто-
мобільні дороги, очікуючи від інвестицій у розви-
ток інфраструктури близько 5% ВВП України  (при-
близно 131,8 млрд. дол. США від ВВП 2014 р.) [4]. 
Зокрема, дорожня галузь потребує інвестицій обся-
гом 4,5 млрд. дол. США, морські порти і внутрішні 
водні шляхи – 2,5 млрд. дол. США, а залізниця – 
2,4 млрд. дол. США [6].

Важливу роль у забезпеченні фінансово-еконо-
мічної стабільності транспортної галузі відіграють 
внутрішні джерела фінансового забезпечення суб’єк-
тів господарювання. Головними джерелами сталого 
розвитку підприємств транспортної галузі є чистий 
прибуток, доходи майбутніх періодів, чистий дохід 
від реалізації продукції і власний капітал, структура 
і обсяг яких наведено в таблиці 2.

Головні висновки. Слід зазначити, що за дослі-
джуваний період власний капітал підприємств 
транспортної галузі України зазнав значних змін. 
Позитивна динаміка зростання цих показників свід-
чить про суттєве нагромадження підприємствами 
транспортної галузі України своїх власних коштів.

Показники чистого доходу суб’єктів господарю-
вання транспортної галузі України демонструють 
стале зростання. Порівняно з показниками 2012 р. 
(127 625,7 млн. грн.) чистий дохід від реалізації про-
дукції збільшився на 370 049 млн. грн. і становить 
у 2020 р. 497 674,7 млн. грн. Отже, зовнішніми джере-
лами фінансового забезпечення транспортної галузі 
України є міжнародна підтримка, кредитування і дер-
жавна підтримка підприємств транспортної галузі.

Сучасний стан транспортної галузі України 
та фінансове забезпечення міського громадського 
транспорту зобов’язує здійснювати заходи щодо 
залучення іноземних інвестицій у розвиток галузі. 
Адже кроки з оновлення рухомого складу громад-
ського транспорту, будівництво нових та рекон-
струкція старих трамвайних і тролейбусних ліній 
майже не здійснювалася. Така ситуація зумовлена 
недостатнім фінансовим забезпеченням галузі як на 
державному рівні, так і з боку місцевих бюджетів.

Негативну роль в акумулюванні коштів на забезпе-
чення основних фондів галузі відіграє пільгова катего-
рія населення, проїзд яких не компенсується (або ком-
пенсується частково) з державного бюджету України.

Значне зростання інвестицій в основний капітал 
транспорту, на думку авторів статті, взаємопов’язане 
із процесами децентралізації в Україні. З 2016 року 
спостерігається збільшення частки бюджетних 
коштів серед джерел фінансування капітальних 
інвестицій і частки вкладень із коштів місцевих 
бюджетів у загальних бюджетних інвестиціях. Саме 

із цього року капітальні інвестиції в Україні демон-
струють потужну динаміку за всіма видами еконо-
мічної діяльності. Посилення співпраці між дер-
жавою і приватним сектором, органами державної 
влади та місцевого самоврядування, запровадження 
децентралізації шляхом скоординованих ініціатив 
державної політики забезпечує сталий розвиток 
транспортної галузі України і створення вільного 
та конкурентного ринку транспортних послуг.

Підсумовуючи все вищезазначене, можна ствер-
джувати, що транспортна галузь України перебуває 
у складному становищі та потребує радикальних змін 
і фінансових інвестицій для позитивних зрушень. 
Одним із головних джерел фінансового забезпечення 
у провідних країнах світу з розвиненою транспортною 
інфраструктурою є лізинг. Розвиток цього аспекту 
знайде відображення в останньому розділі статті.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Лізинг  упевнено можна назвати одним із 
головних джерел вирішення проблеми нестабіль-
ного фінансування транспортного сектору України, 
адже він підвищує рівень конкурентоспроможно-
сті суб’єкта господарювання транспортної галузі 
та виводить його на якісно новий рівень на ринку. 
З макроекономічної точки зору, лізинг – це фінан-
совий інструмент, який стимулює фінансове забез-
печення реновації застарілого рухомого складу 
та оновлення інфраструктури загалом. Міністерство 
інфраструктури звернулося до ЄІБ із пропозицією 
ініціювати у 2020 році новий проєкт «Міський гро-
мадський транспорт України ІІ» [7; 8]. У рамках 
цього проєкту планується надати містам сучасний 
екологічний транспорт: оновити парки трамваїв, 
тролейбусів, електробусів, а також вагони метрополі-
тену міських комунальних підприємств. Ним перед-
бачено реалізацію 21 підпроєкту з розвитку міського 
пасажирського транспорту в 11-ти містах України. 
Нині ЄІБ вже погодив виділення фінансування 
13-тьом із зазначених підпроєктів на загальну суму 
176,2 млн. євро, які після проведення тендерних про-
цедур  (до кінця 2020 року та на початку 2021 року) 
спрямовуватимуться на придбання понад півтисячі 
одиниць міського транспорту для комунальних під-
приємств Запоріжжя, Києва, Луцька, Львова, Одеси, 
Сум, Тернополя, Харкова та Чернігова.

Отже, важливими є невирішені питання розвитку 
державно-приватного партнерства, залучення іно-
земних інвестицій і впровадження новітніх технічних 
інновацій. Проведення подальших досліджень осо-
бливостей фінансового забезпечення транспортної 
галузі України є важливим для досягнення позитив-
ної динаміки економічного розвитку країни загалом.



157

СТАЛЕ ФІНАНСУВАННЯ ТРАНСПОРТУ...Тірон-Воробйова Н.Б., Романовська О.Р., ...

Література
1.	 Національна транспортна стратегія України на період до 2030 року. URL: http://search.ligazakon.ua/l_doc2.nsf/link1/NT3297.

html.
2.	 Сучасні підходи до високоефективного використання засобів транспорту. Колективна монографія. За редакцією В.Чимшир. 

Ізмаїл: ДІ НУ «ОМА», 2020. Київ: Міленіум, 2020. 472 с. (Тірон-Воробйова Н.Б. Нові інновації в управлінні морськими 
водними ресурсами: інтегрований шлях до Європейського Союзу, С. 327-338).

3.	 Закон України «Про транспорт» від 10.11.1994 № 232/94-ВР. URL: http://zakon3.rada.gov.ua/laws//232/94-%D0%B2%D1%80.
4.	 Державна служба статистики України. URL: http://www.ukr)stat.gov.ua.
5.	 Звіт про результати аудиту ефективності використання бюджетних коштів на будівництво, реконструкцію та капіталь-

ний ремонт доріг державного значення при виконанні Державної цільової економічної програми розвитку автомобіль-
них доріг загального користування на 2013–2018 роки. Рахункова палата, 2016. URL: http://www.ac-rada.gov.ua/doccatalog/
document/16749919/Zvit_15-1.pdf?subportal=main.

6.	 Інвестиційні можливості України. Кабінет міністрів України, 2015. URL: www.kmu.gov.ua/document/248325848/03_
Andriy%20Pyvovarskiy.pdf.

7.	 Ініційовано другий проект з оновлення міського громадського транспорту в лізинг спільно з ЄІБ. URL:  
https://uul.com.ua/2020/initsijovano-drugyj-proekt-z-onovlennya-miskogo-gromadskogo-transportu-v-lizyng-spilno-z-yeib.

8.	 Підсумки діяльності фінансових компаній, ломбардів та юридичних осіб (лізингодавців) за 2010–2020 роки. URL:  
https://nfp.gov.ua.



158

БІОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА
УДК 582.675.1+581.41:581.5(477.63)
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2021.eco.4-37.23

ЕКОЛОГО-БІОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ  
ПІВОНІЇ ТРАВ’ЯНИСТОЇ (РAEONIA × HYBRYDA HORT.)  

ЗА ІНТРОДУКЦІЇ В УМОВАХ КРИВОРІЖЖЯ
Лінкевич О.О.

Криворізький ботанічний сад Національної академії наук України
вул. Маршака, 50, 50089, м. Кривий Ріг, Дніпропетровська область

alonalinkevich@gmail.com

У статті подано результати дослідження особливостей фенологічного розвитку сортів трав’янистої півонії у 2000-2020 роках 
в умовах Криворізького ботанічного саду НАН України. В якості об’єктів вибрані сорти Paeonia × hybryda hort раннього, 
середнього та пізнього термінів квітування, інтродуковані у 1995 році. Встановлено, що ранні сорти в умовах Криворіжжя 
починають цвітіння на 76-78 день весни, а через 15-20 діб (початок червня) цю фазу розвитку зафіксовано на пізніх зразках. 
Дослідження впливу змін клімату (підвищення річної температури повітря на Криворіжжі за останні 30 років) на особливості 
цвітіння інтродукованих сортів протягом 2000-2020 років показало, що ранньо- та пізньоквітучі сорти достовірно не змінили 
терміни цвітіння і характеризувалися незначними межами варіювання його початку (від 1,5 до 4 діб), тоді як окремі сорти 
групи середньоквітучих сортів у 2016-2020 роках починали квітування пізніше на 6-14 діб, ніж у 2000-2005 роках, а межі варі-
ювання показника значно розширилися – з 2-5 до 7-8 діб. Виділено інтродуковані зразки, які виявляють консерватизм і майже 
не реагують на кліматичні зміни, – це ’Madame Marine’, ’Edulis superba’. Квітування цих сортів протягом останніх 20 років 
незмінно починалося 23-25 травня з незначним варіюванням у 3-4 доби. Дослідження тривалості квітування показало, що за 
останні роки воно скоротилося на 4-5 діб і у 2016-2020 роках тривало 8-9 діб на відміну від 2000-2005 років (до 14 діб). Тільки 
сорти раннього терміну ’The Bride’ та’Червоний оксамит’ не скорочують тривалість квітування. Загалом можна констатувати, 
що підвищення річної температури повітря на Криворіжжі призводить до зменшення тривалості декоративного ефекту, при-
таманного інтродукованим сортам. Але за рахунок збільшення кількості сортів півонії раннього та пізнього терміну цвітіння 
можна прикрасити пейзажні квітники у травні – червні протягом 30-35 діб. Окрім того, завдяки пишним листкам різних від-
тінків (від ніжно-зелених до зелено-коричневих) кущі півонії можуть слугувати розкішним фоном для різноманітних квітни-
ково-декоративних видів упродовж усього вегетаційного сезону. Ключові слова: Paeonia × hybryda hort, особливості розвитку, 
декоративний ефект, Криворіжжя. 

Ecological and biological features of grass peony (Paeonia × hybryda hort.) for introduction in the conditions of Kryvyi Rih. 
Linkevych O.O.

The paper presents the results of study of the features of phenological development of the herbaceous peony varieties in 2000-
2020 in the conditions of the Kryvyi Rih Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Ukraine. Paeonia × hybryda hort 
varieties of the early, middle and late periods of flowering introduced in 1995 were taken as the object of study. It is found that early 
varieties in the conditions of Kryvorizhzhya begin flowering on the 76th-78th day of spring, and after 15-20 days (in early June) this 
phase of development is recorded in the late samples. Study of the impact of climatic changes (increase in the annual air temperature 
in Kryvorizhzhya over the past 30 years) on the features of flowering of the introduced varieties during 2000-2020 showed that 
early and late flowering varieties did not significantly change the periods of flowering and were characterized by insignificant limits 
of variation of its beginning (from 1.5 to 4 days). By comparison, some varieties of the group of medium flowering in 2016-2020 began 
flowering 6-14 days later than in 2000-2005, and variation limits for this indicator have expanded significantly, i.e. from 2-5 to 7-8 days. 
There are introduced specimens, such as ’Madame Marine’, ’Edulis superba’, showing conservatism and almost no response to climatic 
changes. Flowering of these varieties during the last 20 years invariably began on May 23-25 with a slight variation of 3-4 days. Analysis 
of the duration of flowering showed that in recent years it reduced by 4-5 days and in 2016-2020 lasted for 8-9 days, compared to up to 
14 days in 2000-2005. ’The Bride’ and ’Red Velvet’ early varieties were the only ones with no reduction of the duration of flowering. 
Generally, it can be stated that increase of the annual air temperature in Kryvorizhzhya leads to reduced duration of the decorative 
effect inherent in the introduced varieties. However, owing to increase in the number of peony varieties of the early and late flowering 
periods it is possible to decorate the landscape flower gardens in May – June for 30-35 days. Besides, due to lush leaves of different 
shades (from light green to green-brown), peony bushes can serve as a luxury background for many flowering and ornamental plants 
throughout the growing season. Key words: Paeonia × hybryda hort, features of development, decorative effect, Kryvorizhzhya.

Постановка проблеми. Вагоме місце в оптимі-
зації урбанізованих ландшафтів посідають квітнико-
во-декоративні культури, а в оформленні весняних 
пейзажів – представники роду Paeonia L., які куль-
тивуються багато століть, мають значну екологічну 

пластичність та різноманітні декоративні якості. 
Рівень декоративності використовуваних сортів піво-
нії залежить від їхньої життєздатності і спромож-
ності відтворювати притаманні їм сортові ознаки: 
забарвлення листків (від ніжно-зелених до  корич-
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нево-зелених), габітус куща (висота 75-115 см, 
ширина –  до 50 см), колір (від білих до винних) 
та розмір квітки (10-20 см). Але під час оформлення 
квітників особливо важливо знати період і тривалість 
квітування використовуваних сортів у конкретних 
кліматичних умовах. Вирішення цих питань мож-
ливе за інтродукції сортів Paeonia L. у різних кліма-
тичних зонах та визначення кращих із них, що дає 
можливість поповнити районований промисловий 
сортимент цієї культури. Саме тому сортовивчення 
трав’янистої півонії є актуальним, що доводять її 
сучасні дослідження в різноманітних природних 
зонах та за різними напрямами. Зокрема, в умо-
вах Західного Сибіру, Башкирського Передуралля 
та Білорусі вивчали культивування і розмноження 
сортів [1; 2; 3]. В умовах України довготривалими 
інтродукційними дослідженнями та селекцією 
півонії займаються у НБС ім. М.М. Гришка НАН 
України [4]; останнім часом проводиться комплек-
сна оцінка представників роду Paeonia L. в умо-
вах Правобережного лісостепу України та Поділля 
[5; 6; 7]. Дослідження культури в умовах Криворіжжя 
спричинено необхідністю визначення особливостей 
її розвитку в умовах степової зони України та від-
мінностей, які відбуваються останні роки внаслідок 
впливу кліматичних змін. Виходячи з вищеозначе-
ного, мета роботи –  визначення еколого-біологіч-
них особливостей розвитку інтродуцентів колекції 
Paeonia L. в умовах Криворізького ботанічного саду 
НАН України (КБС) за впливу кліматичних змін.

Матеріали та методи дослідження. Район інтро-
дукції (Криворіжжя) розташований на південному 
заході Дніпропетровської області, у степовій при-

родній зоні та відноситься до посушливих районів 
України. Кількість річних атмосферних опадів ста-
новить 425-450 мм; літо відзначається тривалими 
посухами за наявності високої аномальної тем-
ператури повітря до +38,50С [8] У теплий період 
спостерігаються суховії за дуже низької відносної 
вологості повітря (25-30%). Зимовий період харак-
теризується складними кліматичними умовами: оже-
ледь, застій води на поверхні ґрунту, часті відлиги, 
після яких бувають короткочасні, але великі від’ємні 
температури (-27-300С). Згідно зі спостереженнями 
метеостанції, розташованої на території Кривого 
Рогу, за останні 30 років середньорічна температура 
повітря піднялася на 20С, що призвело до зміни ста-
лих кліматичних показників [9].

Інтродукція півонії трав’янистої у Криворізькому 
ботанічному саду НАН України (далі КБС) прово-
диться з 1983 року (завезено перші 30 сортів), а нині 
колекція містить 82 сорти вітчизняної і зарубіжної 
селекції. Як об’єкти дослідження вибрані сорти, що 
проходять інтродукційне дослідження з 1995 року, 
отримані із НБС ім. М.М. Гришка НАН України 
(м.  Київ) та ДБС НАН України (м. Донецьк). Під 
час вивчення біології видів рослин в умовах інтро-
дукції важливе значення мають фенологічні дослі-
дження, завдяки чому можна визначити оптимальні 
терміни висадки рослин, тривалість цвітіння, період 
найвищої декоративності. Фенологічні спостере-
ження у 2000–2020 роках проводили на колекційній 
ділянці за рекомендаціями Г.Н. Зайцева відповідно 
до загальноприйнятої методики [10; 11]. Отримані 
результати згруповані по п’ять років і подані 
в середніх показниках. Декоративні характеристики 

Таблиця 1
Декоративні якості сортів півонії в умовах Криворізького ботанічного саду НАН України

Сорт Оригінатор Декоративні якості квітки
‘Albatre’ Crousse, 1887 напівмахрова, біла, діаметр 14 см 

‘Amabilis superbissima’ Jacgues Calot, 1856 напівмахрова, ніжно-рожева з кремовим центром, 
діаметр 12 см

‘Edulis superba’ N. Lemon, 1824 махрова, насичено-рожево-бузкова, діаметр 14 см
‘Edward Andre’ Mechin, 1874 напівмахрова, бузково-червона діаметр до 15 см 
‘Felix Crousse’ Crousse, 1881 махрова, рожева, діаметр 12 см
‘Felix Supreme’ Kriek, 1955 махрова, рожева, діаметр 14 см
‘Madame Marine’ Crousse, 1881 не махрова, ніжно-рожева, діаметр 15 см
‘Madame Rene Desert’ Desert,1909 махрова, ніжно-рожева, діаметр 15 см
‘President Taft’ Blaauw, 1909 махрова, біло-рожева, діаметр 14см
‘Primevere’ Lemoine, 1907 махрова, біла, діаметр 13 см
‘Rosea elegans’ Colot, 1873 махрова, лососево-рожева, діаметр 13 см

‘Rubens’ Delesh, 1854 махрова, рожева з темно-рожевим штрихуванням, 
діаметр до 16 см

‘Sarah Bernhart’ Lemoine, 1906 махрова, рожева, діаметр 16 см
‘The Bride’ Desert, 1902 не махрова, біла, діаметр до15 см
‘Берегиня’ Горобець, 1992 махрова, рожева з ліловою основою, діаметр 15 см
‘Пам'ять о Паустовском’ Сосновец, 1960 махрова, рожева з бузковим відтінком, діаметр 16 см
‘Червоний оксамит’ Горобець, 1984 не махрова, червона, діаметр 15 см
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колекційних сортів Paeonia × hybryda hort., які 
визначали за Н. М. Дудик і В. Ф. Горобцем  [12; 4],   
представлені в табл. 1.

Виклад основного матеріалу. За результа-
тами довгострокових інтродукційних досліджень 
фенологічних фаз розвитку встановлено, що про-
тягом 2000-2020 років інтродуценти Paeonia x 
hybrida hort. починали вегетацію у квітні, але якщо 
у 2000-2005 роках це ІІІ декада місяця, то останні 
п’ять років рослини відростають на початку квітня. 
Відповідно до кліматичних змін вегетацію зразки 
завершують значно пізніше – в середині-напри-
кінці листопада, тоді як 15 років тому вегетаційний 
період завершувався в кінці жовтня – на початку 
листопада. Можна стверджувати, що нині період 
вегетації збільшився на 15-28 діб (до 224-235 днів), 
і ця фаза відзначається значними межами варію-
вання (± 24 діб). 

Оскільки декоративність досліджуваних сортів 
виявляється під час цвітіння, ми розподілили сорти 
на фенологічні групи за терміном початку фази цві-
тіння: ранньоквітучі, середньоквітучі та пізньокві-
тучі сорти. Аналіз багаторічних досліджень дово-
дить, що цвітіння зразків Paeonia x hybrida hort. на 
колекційних ділянках КБС починається у другій 
декаді травня (76-80 день весни) і продовжується до 
другої декади червня (табл. 2). 

Різниця між термінами початку цвітіння кожної 
з феногруп становила від 7 до 10 діб. Чітко можна 
було відрізняти терміни початку фази у сортів ран-
нього і пізнього цвітіння – на 76-78 та 93-95 дінь 
весни відповідно. На рослинах сортів середнього 
квітування відзначали початок фази впродовж 

81-88 дня весни, і за цвітінням вони могли наближа-
тися до різних сортів.

З’ясовано, що початок фази квітування дослідже-
них зразків ранньоквітучої та пізньоквітучої груп 
протягом 20 останніх років достовірно не змінився 
і відрізнявся незначними межами варіювання (від 
1,5 до 4 діб), тоді як для окремих сортів середньо-
квітучої групи (’Feleks Crousse’, ’Felix Supreme’, 
’Albatre’, ’Amabilis superbissima’, ’Edward Andre’, 
’Primavera’) були характерні зміни розвитку гене-
ративної сфери. Зокрема, у 2016–2020 роках рос-
лини починали квітувати пізніше на 6-14 діб, ніж 
у 2000–2005 роках, а межі варіювання показника 
значно розширилися – з 2-5 до 7-8 діб. Виділено 
інтродуковані зразки, які виявляють консерва-
тизм і майже не реагують на кліматичні зміни, – це 
’Madame Marine’, ’Edulis superba’. Квітування цих 
сортів за останні 20 років незмінно починалося 
23-25 травня з незначним варіюванням у 3-4 доби. 

Таблиця 2
Терміни цвітіння зразків Paeonia x hybrida hort. в умовах Криворізького ботанічного саду  

НАН України протягом 2000–2020 років
Назва сорту і термін цві-

тіння (Р – ранній,  
С – середній, П – пізній)

2000–2004 2006–2010 2011–2015 2016-–2020
Ц1 діб Ц1 діб Ц1 діб Ц1 діб

‘The Bride’ – Р 15.05 ± 3,5 8,4 15.05 ± 2,5 8,8 16.05 ± 4 9,4 18.05 ± 2 8,8
‘Червоний оксамит’ – Р 16.05 ± 2 9,0 17.05 ± 1,5 9,2 17.05 ± 2 9,4 17.05 ± 2 8,0
‘Felіx Crousse’ – С 17.05± 1,5 14,0 26.05 ± 4,5 13,2 27.05 ± 6,5 11,4 29.05 ± 7,5 9,0
‘Albatre’ – С 20.05 ± 5 12,4 24.05 ± 3 13,0 23.05 ± 2,5 12,0 3.06 ± 5,5 9,0
‘Amabilis superbissima’ – С 22.05 ± 2,5 13,8 23.05 ± 2,5 14,4 21.05 ± 5 12,0 28.05 ± 7,5 8,2
‘Felix Supreme’ – С 22.05 ± 2 14,0 25.05 ± 4,5 13,0 29.05 ± 8,5 10,8 29.05 ± 7,5 8,6
‘Берегиня’ – С 22.05 ± 2 13,8 26.05 ± 4,5 13,2 26.05 ± 4,5 11,0 26.05 ± 5 8,8
‘Edward Andre’ – С 23.05 ± 2,5 13,6 24.05 ±  2,5 13,6 21.05 ± 2,5 11,6 28.05 ± 7,5 8,2
‘Madame Marine’ – С 23.05 ± 3,5 13,8 24.05 ± 2 13,8 21.05 ± 5 12,2 25.05 ± 4,5 9,2
‘Edulis superba’ – С 24.05 ± 3 13,4 23.05 ± 3,5 13,6 20.05 ± 6 10,6 25.05 ± 4,5 8,8
‘Primavera’ – С 24.05 ± 4 13,4 24.05 ± 4 13,4 23.05 ± 2,5 12,0 30.05 ± 6 9,4
‘Rubens’ – С 24.05 ± 1,5 13,6 26.05 ± 4 13,5 23.05 ± 3 11,6 27.05 ± 4 8,6
‘Madame Renee Dessert’ – С 26.05 ± 4,5 13,6 24.05 ± 2 13,2 27.05 ± 6,2 11,8 29.05 ± 8 8,6
‘Память о Паустовском’ – П 1.06 ± 2 12,8 3.06 ± 1,5 14,2 3.06 ± 1,5 11,2 3.06 ± 2 8,6
‘Rosea еlegans’ – П 2.06 ± 1 13,2 3.06 ± 2 13,2 4.06 ± 2 11,8 3.06 ± 2 8,4
‘Sarah Bernhardt’ – П 3.06 ± 2 13,4 4.06 ± 2 13,8 4.06 ± 2 11,6 4.06 ± 2 8,0

0

5

10

15

2000-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020

ді
б

ранні середні пізні
 

Рис. 1. Тривалість квітування сортів зразків  
Paeonia x hybrida hort. в умовах Криворізького 

ботанічного саду НАН України протягом  
2000–2020 рр.
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Дослідження тривалості квітування показало, 
що за останні роки воно скоротилося на 4-5 діб 
і у 2016–2020 роках тривало 8-9 діб на відміну від 
2000–2005 років (до 14 діб) (рис. 1). Тільки сорти 
раннього терміну ’The Bride’ та ’Червоний оксамит’ 
не скорочують тривалість квітування. 

На нашу думку, кліматичні зміни (збільшення 
середньорічної температури повітря на Криворіжжі 
на 20С) негативно впливають на тривалість декора-
тивного ефекту колекційних рослин півонії, оскільки 
різке підвищення температури в кінці травня – на 
початку червня призупиняє утворення квіткових 
бруньок і призводить до підсихання пелюсток кві-
тів. Однак, незважаючи на підвищену температуру 
повітря і зниження ґрунтової та атмосферної вологи, 
переважна більшість зразків Paeonia x hybrida hort. 
за інтродукції в КБС зберігає габітус, притаманний 
сорту, пишно квітне у середині травня, не пошко-
джується суховіями та літньою спекою, а взимку – 
морозами та відлигами, стійка до пошкодження хво-
робами і шкідниками.

Головні висновки. Узагальнюючи результати 
дослідження особливостей розвитку інтродуцентів 
колекції Paeonia L. в умовах Криворізького ботаніч-
ного саду НАН України (КБС) під час впливу клі-
матичних змін, можна констатувати, що підвищення 
температури повітря на Криворіжжі призводить до 

зменшення тривалості декоративного ефекту, при-
таманного інтродукованим сортам. Однак за раху-
нок збільшення кількості сортів півонії раннього 
та пізнього терміну цвітіння можна прикрасити пей-
зажні квітники у травні – червні протягом 30-35 діб. 
За рахунок використання черговості цвітіння сортів 
півонії у поєднанні з іншими видами створюється 
ефект безперервності квітування, забезпечується 
динамізм та багатоаспектність квітникових компо-
зицій. Окрім того, завдяки пишним листкам різних 
відтінків кущі півонії можуть слугувати розкішним 
фоном для різноманітних квітниково-декоративних 
видів упродовж усього вегетаційного сезону. 

Перспективи використання результатів 
дослідження. Вважаємо за доцільне здійснювати 
подальшу роботу з мобілізації і поповнення колекції 
Криворізького ботанічного саду НАН України зраз-
ками Paeonia × hybryda hort. груп раннього та піз-
нього цвітіння, особливо української селекції, задля 
подальшого дослідження і впровадження нових сор-
тів. Комплексне дослідження півонії (фенологічний 
розвиток, декоративні якості, рівень пластичності) 
в умовах Степу України дозволить оновити сорти-
мент півонії за рахунок перспективних, адаптованих 
до посушливих умов сортів із різними термінами 
і тривалістю цвітіння, яким притаманні високі деко-
ративні властивості.
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Катастрофічні наслідки глобальної зміни клімату, відчутні в кожному куточку планети, останніми роками змушують люд-
ство шукати нові енергоефективні технології зі скорочення викидів парникових газів. До таких альтернативних біотехнологій 
належить генерація біоелектрики за допомогою рослинно-мікробних електробіосистем. Цей метод є екологічно безпечним, 
перспективним і таким, що швидко розвивається, починаючи з ХХІ століття. Електробіосистема – це комбінація технологіч-
них елементів, зокрема електродних систем, та біологічних елементів, таких як рослини та кореневі електроактивні мікроор-
ганізми. Електродні системи збирають біоелектричну енергію, що продукується мікроорганізмами, які мешкають на коренях 
рослин. Технічні параметри електробіосистем, зокрема площа електродних систем, відіграють важливу роль у діяльності 
рослинно-мікробних електробіосистем. 

У статті представлено дослідження залежності біоелектричних параметрів електробіосистем, що базуються на рясці 
Lemna minor L. з природним водним субстратом, від площі електродних систем за різних навантажень у лабораторних умовах 
із метою виявлення ефективних електродних конструкцій. Дослідження електробіосистеми з L. minor у разі довготривалого 
застосування резисторів показало зростання показників біоелектрики в середньому в 2,46 разів у разі збільшення площі елек-
тродів у 2,5 разів під час використання резисторів 130 Ом та в 1,76 разів у разі навантаження 1130 Ом. Генерація струму 
внаслідок підключення резисторів протягом кількох діб характеризувалася підйомами та падіннями, очевидно пов’язаними 
з різним залежним від освітлення рівнем фотосинтезу як джерела донорів електронів для електроактивних мікроорганізмів. 
Виявлений ефект позитивного впливу збільшення площі електродів на вольтаж і силу струму має важливе значення для кон-
струювання ефективних схем електробіосистем з L. minor та розкриває можливості збільшення отриманої біоелектрики в разі 
конструювання електробіосистем. Ключові слова: відновлювана енергія, біоелектрика, електрод, електробіосистема, рослина

Dependence of bioelectric parameters of electro-biosystems on the area of electrodes. Rusyn I., Djachok V.
The catastrophic effects of global climate change, which have become felt in every corner of the planet in recent years, are forc-

ing humanity to look for new energy-efficient technologies with reduced greenhouse gas emissions. Such alternative biotechnologies 
include the generation of bioelectricity using plant-microbial electro-biosystems. This method is environmentally friendly, highly 
promising and rapidly developing since the beginning of the 21st century. Electro-biosystem is a combination of technological ele-
ments, such as electrode systems and biological elements, such as plants and root electro-active microorganisms. Electrode systems 
collect bioelectric energy produced by microorganisms that develop on the roots of plants. Technical parameters of electro-biosys-
tems, in particular, the area of electrode systems play an important role for the operation of plant-microbial electro-biosystems. The 
article presents a study of the dependence of bioelectric parameters of electro-biosystems based on duckweed Lemna minor L. with 
natural aqueous substrate on the area of electrode systems at different loads in the laboratory to identify effective electrode structures. 
Studies of the electro-biosystem with L. minor with long-term use of resistors have shown an increase in bioelectricity by an aver-
age of 2.46  times with an increase in electrodes area by 2.5 times when using resistors 130 Ohms and by 1.76 times with a load 
of 1130 Ohms. The generation of current when resistors were connected for several days was characterized by ups and downs, appar-
ently due to different levels of light-dependent photosynthesis as a source of donors of electrones for electro-active microorganisms. 
The studied effect of the positive effect of increasing the area of the electrodes on the voltage and current is important for the design 
of effective schemes of electro-biosystems with L. minor and reveals the way of increasing the obtained bioelectricity by electro-bio-
systems. Key words: renewable energy, bioelectricity, electrode, electro-biosystem, plant

Постановка проблеми та актуальність дослі-
дження. Електротехнологічні особливості електро-
біосистем, зокрема електродні матеріали і міже-
лектродна відстань [1; 2], розташування електродів 
[3-5], площа електродних систем [6] відіграють 
важливу роль для ефективної роботи рослинно-мі-
кробних електробіосистем. Оптимізація техно-
логічних параметрів електробіосистем, зокрема 
площі аноду та катоду, є важливим для підвищення 
їх потужності та зменшення вартості, а також може 
бути кроком до розширення їх використання як 
джерела відновлюваної енергії.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Робіт, 
присвячених впливу електродної площі на генерацію 
біоелектрики, небагато. В. Янг та інші у 2018 році 
представили результати дослідження ролі співвідно-
шення площі катоду й аноду для роботи седимета-
ційних електробіосистем, в яких показали реверсію 
вольтажу в неоптимізованих за електродною пло-
щею електробіосистемах [7]. У 2020 році дослідники 
з Філіпін Памінтуан та інші показали, що зі зростан-
ням кількості електродів і збільшенням їх сумарної 
площі зростає і генерована біоелектрика в біоелек-
тросистемах з Cynadon dactylon і грунтом як субстра-
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том [6]. Аналогічні тренди зафіксовано нами також 
у роботі [8]. Проте вищезазначені дослідження сто-
сувалися більшою мірою кількості електродів, а не 
вивчення впливу площі окремої електродної пари. 

Мета та завдання дослідження. Беручи до 
уваги важливість електротехнологічних параме-
трів електробіосистем для генерації біоелектрики 
та недостатній рівень їх вивчення, ми поставили 
перед собою завдання дослідити вплив площі елек-
тродів на біоелектричний потенціал та силу струму 
електробіосистем з Lemna minor у лабораторних 
умовах з метою виявлення ефективних електрод-
них конструкцій і способу максимізації отриманих 
значень біоелектрики. 

Виклад основного матеріалу. Мeтоди дослі-
дження. Дослідження проводилися в лаборатор-
них умовах. Для конструювання електробіосистем 
використовували пластикові контейнери діаметром 
120 мм і висотою 120 мм, в які поміщали рослину 
L. minor L., взяту із забруднених канав околиць 
м. Львова в кількості 60 листків/мл, та забруднену 
воду канав із додаванням свіжої води як середовища 
для її розвитку. В якості електродних систем вико-
ристовувалися моно-макросистеми з парою електро-
дів [9] таких розмірів: катоду – 87 мм х 28 мм х 14 мм, 
аноду – 78 мм х 36 мм х 1 мм+ а також моно-мінісис-
теми з розмірами катоду 55 мм х 14 мм х 5 мм та аноду 
58 мм х 29 мм х 1мм. Електроди повністю занурю-
вали в субстрат. Резистори приєднували до дротів, які 
виходили з електродів, та залишали їх підключеними 
протягом 7 днів. Електробіосистеми отримували при-
родне освітлення і були розміщені прямо біля вікон.

Показники біоелектричного потенціалу реєстру-
вали за допомогою цифрового мультиметра UT890C 
UNIT-T. Біоелектричний потенціал і силу струму 

фіксували з приєднаними резисторами 130 Ом і 1130 
Ом. Силу струму визначали як теоретично, вико-
ристовуючи залежність закону Ома, так і за допо-
могою амперметра. Сумарну електродну площу 
визначали додаванням площі катода до площі анода. 
Густину ряски обчислювали шляхом прямого підра-
хунку кількості листків в одному мілілітрі середо-
вища. Наведені в роботі результати представлені як 
середнє значення для всіх повторюваних експери-
ментів та їхні стандартні похибки (x ± SE). 

Предмет дослідження – коливання біоелектрич-
ного потенціалу та сили струму рослинно-мікроб-
них асоціацій L. minor електробіосистем.

Результати дослідження та їх обговорення. 
Електробіосистеми з L. minor із збільшеною елек-
тродною площею демонстрували вищі показники 
середньої сили струму та біоелектричного потен-
ціалу, ніж електробіосистеми з двома електродами 
меншої площі, як під час вищого, так і за нижчого 
навантаження.

За даними рис. 1, середня сила струму в електро-
біосистемах із електродною площею 0,006 м2 стано-
вила 0,129 мА проти 0,317 мА в електробіосистемах 
із електродною площею 0,015 м2 у разі підключення 
резисторів 130 Ом. 

За більшого опору ефект збільшення площі 
електродів на ріст біоелектричних показників вияв-
лявся меншою мірою (рис. 2). Зокрема, збільшення 
електродної площі в 2,5 рази за підключення рези-
сторів 1130 Ом призвело до зростання середнього 
біоелектричного потенціалу у 1,76  разів порів-
няно зі зростанням сили струму в 2,46  разів під 
час використання навантаження нижче 1 000 Ом. 
Очевидно, що за вищого навантаження в електро-
біосистемах слабшає потік електронів порівняно 
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Рис. 1. Вплив збільшення електродної 
площі на показники середньої сили струму 

електробіосистеми з L. minor у разі підключення 
резисторів 130 Ом протягом 7 діб (х ± SE, n = 10)

Рис. 2. Вплив збільшення електродної площі на 
показники середнього біоелектричного потенціалу 

електробіосистеми з L. minor за підключення 
резисторів 1130 Ом протягом 7 діб (х ± SE, n = 10)
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з нижчим навантаженням і менш інтенсивно від-
бувається метаболізм, за яким мікроорганізми від-
дають електрони на анод, результатом чого є гене-
рація біоелектрики [2].

Генерація струму електробіосистемами 
з L.  minor характеризувалася підйомами 
та падіннями. Протягом 7 днів реєстрована 
сила струму коливалася від 0,285 мА до 
0,431 мА в електробіосистемах із площею елек-
тродів 0,015 м2 за підключення резисторів 
130 Ом (рис. 3). 

Оскільки продукування біоелектрики зале-
жить від постачання їх субстратами від рос-
лин, які є донорами електронів для електро-
активних мікроорганізмів [10], очевидно, що 
динамічні коливання сили струму зумовлені 
різною інтенсивністю фотосинтезу та відпо-
відним рівнем кореневої екскреції речовин, 
котрі змінюються залежно від інтенсивності 
природного освітлення.

Головні висновки. Збільшення площі елек-
тродів є способом максимізації отриманої біо-
електрики в електробіосистемах із L. minor 
у їх природному субстраті. За нижчих наван-
тажень електробіосистеми працюють більш 

ефективно. Під час використання резисторів 130 Ом 
збільшення площі електродів у 2,5 рази призводило 
до зростання біоелектричних параметрів у 2,46 разів, 
а за навантаження 1130 Ом – у 1,76 разів. 
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Рис. 3. Коливання біоелектричних параметрів 
електробіосистеми з L. minor у разі підключення резисторів 

130 Ом протягом 7 діб (х ± SE, n = 10)
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Глобальні зміни клімату, як зазначено в Новій Стратегії адаптації до змін клімату, вимагають пришвидшити та поглибити 
підготовку до неминучих наслідків кліматичної кризи. Зміни клімату спричинятимуть ріст ризиків у багатьох життєвих сфе-
рах. Нами розглянуто екологічні наслідки кліматичної кризи на урбанізованих територіях. Міста першими прийматимуть 
екологічних біженців. Перенаселення, нестача робочих місць, житла, інші соціальні потреби призведуть до загострення еколо-
гічних проблем у містах: збільшення споживання води (питної води), енергії, продовольчих ризиків, незбалансованого приро-
докористування, зокрема землекористування. Тому нині є актуальним переключення фокусу із розуміння екологічних міських 
проблем, спричинених глобальною зміною клімату, на вироблення рішень і перехід від планування до реалізації, що допоможе 
побудувати кліматично стійке майбутнє. 

На основі огляду літератури останніх років розглянуто й систематизовано відомості на основі спостережень, а також 
головні факти, тенденції, математичні моделі й оцінки перспектив впливу глобальних змін клімату на забруднення повітря, 
води і ґрунтів, підвищення солоності поверхневих вод, якість технічної і питної води, частоту катастрофічних подій, таких 
як зливи, підтоплення, снігопади, торнадо, масштабні пожежі, смертельні спекотні хвилі. Всі ці зміни цілковито негативно 
впливають на здоров’я людини, тварин, рослин, що призводить до довготривалих нелінійних впливів первинних факторів, 
які діють у різних комбінаціях як синергетичні. Тому моделі останніх років націлені як на вирішення локальних проблем 
питної води, якості повітря, забрудненості ґрунту, так і на проблеми існування життя у планетарному масштабі. Результати 
огляду найсучасніших підходів, методів і математичних моделей використано для аналізу як власних даних, так і відомостей 
із відкритих джерел для аналізу проблем урбаністичної території м. Харків і Харківської області порівняно з іншими промис-
ловими областями України. Підсумовуючи матеріал, виявлено недостатність результатів моніторингу природних компонентів 
у рамках загальноприйнятого списку, задокументованих методів дослідження і статистичного аналізу. Визначено необхід-
ність проведення чисельних розрахунків за математичними моделями кожного із забруднювачів та їх впливом на довкілля. 
Ключові слова: Екологічна безпека, глобальні зміни клімату, урбанізовані території, якість атмосферного повітря, якість води, 
засолення річок. 

Ecological aspects of global climate change on urbanized territories. Rychak N., Kizilova N.
Global climate change, as outlined in the New Climate Change Adaptation Strategy, requires accelerating and deepening 

preparations for the inevitable consequences of the climate crisis. Climate change will increase risks in many areas of life. We have 
considered the environmental consequences of the climate crisis over urban areas. Cities will primarily accept environmental refugees. 
Overpopulation, lack of jobs, housing, and other social needs will exacerbate environmental problems in cities: increased consumption 
of water (drinking water), energy, food risks, unbalanced nature management and especially land use. Therefore, it is important today 
to shift the focus from understanding the environmental problems in cities caused by global climate change to decision-making 
and the transition from planning to implementation, which will help build a climate-sustainable future.

Based on a review of the literature of recent years, the observed data, main facts, trends, mathematical models and assessments 
of the prospects of global climate change on air, water and soil pollution, increasing surface water salinity, quality of industrial 
and drinking water, frequency of catastrophic events, such as showers, floods, snowfalls, tornadoes, large-scale fires, deadly hot 
waves. All these changes have a completely negative impact on human, animal and plant health. This leads to long-term nonlinear 
effects of primary factors, which act in different combinations as synergistic, so that the models of recent years are aimed at solving 
local problems of drinking water, air quality, soil pollution and the existence of life on a planetary scale. The results of the review 
of the most modern approaches, methods and mathematical models are used to analyze both own data and data from open sources, 
to analyze the problems of the urban area of Kharkiv and Kharkiv region in comparison with other industrial regions of Ukraine. 
Summarizing the material, the insufficiency of monitoring data of natural components within the framework of the generally accepted 
list, documented research methods, statistical analysis is established. The need for numerical calculations based on mathematical 
models of each of the pollutants and their impact on the environment is determined. Key words: Ecological safety, global climate 
change, urbanized territories, atmospheric air quality, water quality, salinization of rivers.
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Постановка проблеми. Протягом останніх деся-
тиліть природні й антропогенні чинники, зокрема 
промислова революція, призвели до постійного 
збільшення викидів парникових газів (CO2 та інших), 
спричиненого спалюванням викопного палива [1; 2]. 
Накопичення CO2 в атмосфері сприяє вловлюванню 
інфрачервоного (ІЧ) випромінювання поверхнею 
Землі після поглинання сонячного світла, що нагрі-
ває планету, спричинюючи постійне підвищення 
температури поверхні суходолу, океану й атмосфери. 
Глобальне потепління, підвищення денних і нічних 
температур у свою чергу спричинюють різкі зміни 
клімату, які супроводжуються збільшенням частоти 
та інтенсивності хвиль тепла, злив і посух, а також 
інших абіотичних стресових умов, таких як повені, 
солоність, торнадо, пожежі, напади комах, зникнення 
видів та інших. Постійний екологічний моніторинг, 
статистичне оброблення, візуалізація й аналіз даних 
є важливою проблемою, вирішення якої дозволить 
прогнозувати та контролювати складні взаємопов’я-
зані процеси, спричинені змінами клімату.

Актуальність дослідження. У публікаціях остан-
нього десятиліття  наведені обґрунтовані відомості 
про: 1) наявність поступового потепління клімату 
і його конкретних ознак; 2) необхідність колектив-
них зусиль із накопичення глобального масиву даних 
задля їх подальшого використання в статистичному 
аналізі методами Big Data; 3) розроблення і валіда-
цію математичних моделей для подальшого прогнозу 
екологічної ситуації на конкретній території залежно 
від локальної кліматичної, демографічної, еконо-
мічної, інших ситуацій на цій території. У нашому 
дослідженні наведено як результати критичного 
огляду опублікованих даних, так і наявної інфор-
мації про розв’язання цієї актуальної задачі з вико-
ристанням результатів власних досліджень урбані-
стичної території м. Харків і Харківської області. 

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Наслідки глобальних змін клімату вкрай важливі для 
м. Харкова і Харківської області як урбаністичних 
територій. Авторський доробок [3-6] дозволяє, ґрун-
туючись на результатах найновіших статистичних 
досліджень і математичного моделювання екологіч-
ної ситуації на території країн Європи, Азії, Канади, 
США та інших країн, використати одержану інфор-
мацію для керування і вирішення проблем, спричи-
нених кліматичними й антропогенними чинниками 
на території України. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
пошукової активності в Інтернеті в 2015–2020 рр. 
на десяти мовах показав, що населення всіх конти-
нентів занепокоєно недостатністю детальної інфор-
мації про зміни клімату та їхній вплив на ноос-
феру Землі, а кількість запитів про зміни клімату, 
вимірюваних пошуковими запитами в Інтернеті 
протягом 2019–2020 років, помітно збільшилася 
порівняно з попередніми роками [7]. З’явилася ціла 

низка публікацій за результатами екологічного моні-
торингу й математичного моделювання для різних 
країн: Японії [8], Азії [9], Китаю [10], Єгипту [11] 
та інших. Вплив задокументованого потепління 
клімату та пов’язаних із ним змін у масштабі пла-
нети, а також можливість виникнення глобальної 
катастрофи досліджується на математичних моде-
лях [12]. Відповідно до результатів розрахунків на 
моделях слід очікувати подальшого збільшення час-
тоти та інтенсивності різних наслідків абіотичного 
стресу, таких як посухи, аномальна спека, похоло-
дання і повені, разом із поступовим підвищенням 
середньої глобальної температури. В останні роки 
з’являються онлайн сервіси з візуалізацією резуль-
татів таких розрахунків у реальному часі (із запіз-
ненням приблизно 15-30 хвилин після отримання 
результатів супутникового моніторингу [13-18]. 

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Малодослідженими залишаються наслідки 
впливу глобальних змін клімату, особливо помітні 
протягом останніх 3-5 років на території країн 
Східної Європи, оскільки в цих країнах технічна 
база для детального екологічного моніторингу є від-
носно слабкою порівняно з країнами Європейського 
Союзу, а також із США та Канадою. 

Виклад основного матеріалу. Систематичний 
огляд публікацій і результатів аналізу баз даних 
моніторингу й математичного моделювання доз-
воляє визначити загальні ознаки та наслідки гло-
бального потепління. Перманентне підвищення 
температури та концентрації CO2 проходить 
настільки швидко, що навіть різкі геофізичні події, 
які відбувалися в історії Землі, не відповідають 
нинішнім темпам зростання [19]. Збільшилися 
частота й інтенсивність сильних опадів, танення 
снігу й наземного льоду, а також вологість атмос-
фери  [20]. Зафіксовано охолодження стратосфери, 
яке демонструє, що парникові гази утримують 
тепло біля поверхні Землі [21]. За останні 50 років 
більше 90% додаткової енергії накопичено в океані 
за рахунок того, що вода має більшу теплоємність. 
Решта енергії (приблизно 10%) нагріває атмос-
феру, сприяє таненню льоду й нагріву континентів 
[22; 23]. Північна півкуля нагрівається набагато 
швидше, ніж Південна за рахунок більшої частини 
суходолу, сезонного снігового покриву та мор-
ського льоду [24]. Потепління в Арктиці спри-
чинило збільшення відкладень сажі на сніг і лід. 
Танення крижаних щитів в Арктиці порушує цир-
куляцію океану, зокрема послаблення Гольфстріму, 
що спричинює ще більші зміни клімату [25].  
Більш високі температури збільшують швидкість 
випаровування, спричинюючи сильніші шторми 
й екстремальні погодні умови, такі як сильні опади, 
зливи, підтоплення, торнадо, а також частіші пері-
оди аномальної спеки, масштабні лісові та сіль-
ськогосподарські пожежі [21].
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Водночас загальне зростання чисельності насе-
лення разом із розширенням використання житло-
вої і комерційної землі призводить до перманент-
ного зниження доступності сільськогосподарських 
земель [26; 27]. Втрата орних земель вимагає постій-
ного збільшення врожайності з кожного гектара 
землі задля того, щоб прогодувати стійко зроста-
ючу кількість населення. Однак доступність пріс-
ної води для використання в сільському господар-
стві також знижується через глобальне потепління, 
загальне зростання населення і збільшення попиту 
на прісну воду для житлового та комерційного вико-
ристання [28]. Внаслідок цього якість води, що вико-
ристовується для зрошення сільськогосподарських 
культур (її pH, рівень солоності, вміст забруднюючих 
речовин), постійно знижується. Отже, масштабні 
пожежі, пересихання джерел води, вирубка лісів, 
розширення пустель і часті періоди аномальної спеки 
призводять до недостатнього об’єму та якості про-
дуктів харчування, особливо у країнах із відсутньою 
продовольчою безпекою і дефіцитом питної води.

Тварини й рослини піддаються поступовому 
посиленню впливу концентрації багатьох антропо-
генних забруднювачів. Ці побічні продукти людської 
діяльності містять важкі метали, пестициди, гербі-
циди, мікропластики, антибіотики, стійкі органічні 
забруднювачі, тропосферний озон, дизельне паливо 
і тверді мікрочастинки (РМ10, РМ2.5). Більшість цих 
забруднювачів здатна спричинювати зміни pH і засо-
леність ґрунтів, а також пошкоджувати стратосфер-
ний озоновий шар і збільшувати рівень ультрафіоле-
тового (УФ) випромінювання, що досягає поверхні 
Землі, впливаючи тим самим і на здоров’я людини. 
Вже у 2015 році ВООЗ визнала, що зміна клімату 
є найбільшою загрозою здоров'ю людей у XXI сто-
літті, оскільки вона спричинює спалахи захворю-
вань унаслідок недоїдання і поширення таких інфек-
ційних хвороб, як малярія, лихоманка денге і холера, 
а також захворювань, спричинених забрудненням 
навколишнього середовища (онкологічних, респі-
раторних, серцево-судинних та інших) [29].

Глобальне потепління, зміна клімату, забруд-
нення навколишнього середовища створюють для 
рослин унікальне поєднання різних абіотичних і біо-
тичних стресів, до кожного з яких рослини здатні 
адаптуватися, але комбінації цих стресових чинни-
ків, які виникають разом (багатофакторні стреси), 
призводять до пригнічення розвитку та виживання 
рослин [30]. Окрім того, виявлено підвищення враз-
ливості рослин до атак різних патогенів і шкідників, 
що призводить до порушення запилення їх комахами 
і занепаду багатьох лісових екосистем [31-33]. Нині 
спостерігається раннє цвітіння рослин [21]. Вплив 
на екосистеми супроводжується переміщенням або 
зникненням багатьох видів.

Зазначені вище чинники мають складний нелі-
нійний вплив на всі процеси в ноосфері, причому 
в сукупності ці параметри синергетично діють [34] 

на якість повітря, води, ґрунтів, на стан екосистем 
окремих територій [30]. В останні роки з’явилися 
технічні можливості для детальнішого лаборатор-
ного аналізу проб повітря, води і ґрунтів, складні 
математичні моделі, які налічують сотні диференці-
альних рівнянь, а також сучасна комп’ютерна техніка 
(багатопроцесорні кластери та сучасний софт) для 
чисельного розв’язання цих проблем у реальному 
часі (тобто із запізненням отримання поточних супут-
никових даних та виведенням результатів чисельних 
розрахунків і їхньої візуалізації у реальному часі 
у вигляді 4D мап [3,4]. Це вносить в екологічні науки 
нову розмірність, тому що статистичне оброблення 
багато параметричних часових рядів (концентра-
ції кожного забруднювача як функції часу, виміряні 
з періодом дискретизації 5-15 хвилин) потребує під-
ходів до «великих даних» (Big Data analysis) [4-6]. 

Для всебічного аналізу проблеми потрібні резуль-
тати моніторингу якості повітря, води, ґрунтів як на 
міських територіях, так і на території країн світу 
в рамках загальноприйнятого списку показників 
і задокументованих методів їх вимірювання [35; 36]. 
Потрібні також результати статистичного аналізу 
з використанням підходів Big Data [11] і чисельні 
розрахунки за математичними моделями, які вра-
ховують динаміку кожного забруднювача та його 
синергетичного впливу на довкілля разом із іншими 
забруднювачами [37,38]. 

Детальний огляд електронних ресурсів показує, 
що Україна порівняно з сусідніми країнами Європи 
має недостатню кількість сертифікованих станцій 
екологічного моніторингу (рис.1a), результати якого 
надходять у всесвітні бази даних [13-18]. На жаль, 
відкриті результати екологічного моніторингу якості 
повітря в містах України протягом 2020–2021 років 
мають значні розбіжності у використаних методах, 
списках забруднювачів; існують пропущені резуль-
тати вимірювань у вихідні дні, протягом новоріч-
них свят і літніх відпусток, що не дозволяє про-
водити якісний моніторинг екологічного стану за 
такими даними навіть на території обласних центрів 
України [40]. Водночас згідно з даними відкритих 
джерел 2005–2013 років у південних і південно-схід-
них областях України мінералізація поверхневих 
вод залишається високою [39]. Донецька, Луганська 
і Харківська області лідирують у рейтингу потреб 
у питній і технічній воді [5]. Водночас Харківська 
область має максимальний індекс ризику посухи 
(0.8-1) та високі значення індексів водного стресу 
(2-3) й ризику прибережної повені (2-3). Подальший 
аналіз екологічної ситуації на території України 
і її найближчих сусідів (Польщі, Словаччини, 
Угорщини, Румунії, Молдови) проведено з викорис-
танням онлайн сервісу Google Earth Engine та мож-
ливістю додавання відомостей однією із вбудованих 
баз даних супутникової інформації про випроміню-
вання і температуру поверхні, атмосферні опади 
й погоду, карти ландшафтів і земного покриву, якість 

ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ ГЛОБАЛЬНИХ ЗМІН...Ричак Н.Л., Кізілова Н.М.
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орних земель, індекси забруднення повітря, поверх-
невих і ґрунтових вод, ґрунтів та інше. 

Бази даних статистичної інформації [13-18] пока-
зують, що протягом 2010-2020 років показник урба-
нізації України (тобто частка міського населення 
в загальній кількості населення країни) зросла з 68,6% 
до 69,61%, тоді як загальна чисельність населення 
зменшилася з 42,42 до 41,48 мільйонів. Рівень смерт-
ності від забруднення довкілля становить в Україні 
1603 чоловік на 1 мільйон населення, тоді як у сусід-
ній Молдові – 1260, в Білорусі – 1626, у Польщі – 
1047, в Румунії – 1500, у Словаччині – 818. Україна 

має індекс 1-2 забруднення свинцем (basic lead level, 
BLL), а також небезпечно забруднені міста Донецької 
області (Краматорськ, Лисичанськ, Микитівка, 
Горлівка), фабрики Дніпра, Кривого Рогу, Вінниці, 
сховища пестицидів у Херсонській і в Одеській 
областях, радіаційне забруднення в Чорнобильській 
зоні з високим індексом Blacksmith (BI) ризику 
життя на території у діапазоні BI=5-6 (рис. 2).

Концентрація небезпечних для здоров’я і життя 
частинок PM2.5 з 1990 по 2020  рік зменшується 
(рис.2а), причому Україна має кращі показники 
порівняно із сусідніми країнами, але й дуже неве-
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Рис. 1. Інформація від онлайн мап забруднення повітря (а), ґрунту і води (б) на території Україні  

та сусідніх країн (станом на 7.08.2021 р.)

Рис. 2. Концентрації частинок PM2.5 (а), озону (б), частинок від спалення твердого 
палива (в) та сумарної концентрації забруднень (г) у повітрі на території України (1), 

Румунії (2), Білорусі (3), Словаччини (4) і Польщі (5) станом на 7.08.2021 р.
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лику кількість сертифікованих лабораторій, які 
подають свої дані до загальноєвропейських еколо-
гічних мереж. За рівнем концентрації озону Україна 
знаходиться між більш забрудненими Румунією 
і Словаччиною та менш забрудненими Польщею 
і Білоруссю (рис.2б). За концентрацією забруднень 
від спалення твердого палива Україна знаходиться 
між більш забрудненими Румунією і Польщею 
та менш забрудненими Білоруссю і Словаччиною 
(рис. 2в). Математичні моделі глобальної циркуляції 
повітря навколо Землі показують різні типи впли-
вів перенесення забруднень як від сусідніх країн до 
території України, так і навпаки (рис. 2г). 

В окремі дні такі глобальні потоки в атмосфері 
можуть утворювати фронти зіткнень, які формують 
сталі за часом області зі значно підвищеною сумар-
ною концентрацією забруднень (рис. 2г). За даними 
рис.2г, у деякі дні мешканці окремих регіонів підда-
ються значному негативному впливу твердих мікро/
наночастинок (станом на 7.08.2021 р. такою є зна-
чна територія Східної України). Аналогічні висно-
вки отримано шляхом обробки власних резуль-
татів оцінки якості поверхневих вод на території 
Харківської області [39], а також якості повітря на 
території Харківської і сусідніх областей [40]. 

Головні висновки. Детальний огляд літератури 
останніх років показав, що глобальні зміни клімату 
протягом останніх років мають такі ознаки: перма-
нентне підвищення температури та концентрації пар-
никових газів; збільшення частоти та інтенсивності 
опадів; танення снігу та льоду; підвищення вологості 
атмосфери, охолодження стратосфери; акумуляція 
додаткової енергії в океані, танення крижаних щитів 
і нагрів континентів, порушення циркуляції і збіль-
шення випаровування в океанах; сильні шторми, 
зливи, підтоплення, торнадо, часті періоди аномаль-

ної спеки, масштабні пожежі. Разом із постійним 
зростанням чисельності населення ці зміни при-
зводять до зниження доступності та якості орних 
земель і прісної води, об’єму та якості продуктів 
харчування. Все це спричинює спалахи захворювань 
від наслідків недоїдання, а також інфекційних хво-
роб, онкологічних, респіраторних, серцево-судин-
них захворювань унаслідок забруднення довкілля. 

Для всебічного аналізу проблеми необхідні 
результати моніторингу якості повітря, води, ґрун-
тів на території кожної країни світу в рамках загаль-
ноприйнятого списку показників і задокументова-
них методів їх вимірювання [35,36]; потрібні також 
результати статистичного аналізу з використанням 
підходів Big Data [11] і чисельні розрахунки за мате-
матичними моделями, які враховують динаміку 
кожного забруднювача та їх синергетичний вплив 
на навколишнє середовище [37; 38]. Майбутнє поте-
пління залежить від рівнів зворотних зв'язків вики-
дів парникових газів і клімату, котрі оцінюються 
з використанням суттєво різних математичних моде-
лей, розроблених різними науковими установами. 
Моделі клімату – це уявлення фізичних, хімічних 
і біологічних процесів, які впливають на всі показ-
ники кліматичної системи планети. Цей ефект 
повинен слугувати попередженням для суспільства 
і спонукати до рішучих дій, спрямованих на скоро-
чення викидів забруднюючих речовин, боротьбу із 
глобальним потеплінням, на підвищення стійкості 
сільськогосподарських культур до дії багатофактор-
них стресів.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Подальші дослідження зосереджувати-
муться на створенні онлайн системи екологічного 
моніторингу стану повітря, води і ґрунтів для міст із 
населенням більше 500 тисяч на території України.

ЕКОЛОГІЧНІ НАСЛІДКИ ГЛОБАЛЬНИХ ЗМІН...Ричак Н.Л., Кізілова Н.М.

Література
1.	 Global biodiversity scenarios for the year 2100 / Sala O.E., Chapin F.S., Armesto J.J. et al. Science. 2000. № 287. P 1770-1774. 

doi:10.1126/science.287.5459.1770.
2.	 Mazdiyasni O., AghaKouchak A. Substantial increase in concurrent droughts and heatwaves in the United States. Proceedings of 

the Natlional Academy of Sciences USA. 2015. № 112 (37). P.11484-11489. doi:10.1073/pnas.1422945112.
3.	 Кізілова Н.М., Ричак Н.Л., Руднєв Ю.І. Підхід системної динаміки до контролю за якістю води на урбанізованих терито-

ріях. Системи обробки інформації. 2019. №4 (159). С. 87-92. doi: 10.30748/soi.2019.159.10.
4.	 Кізілова Н.М., Ричак Н.Л. Інформаційне супроводження системи менеджменту водними ресурсами на урбанізованих тери-

торіях. Системи обробки інформації. 2020. №4(163). С. 37-47. doi:10.30748/soi.2020.163.04
5.	 Кізілова Н.М., Ричак Н.Л., Чебукін Д.С., Лукієнко М.В. Екологічна оцінка якості поверхневих вод у бездощовий період 

в умовах міського водозбору. Вісник ХНУ ім. В.Н. Каразіна, сер. Геологія. Географія. Екологія. 2021. № 54. С. 289-305. 
doi:10.26565/2410-7360-2021-54-22.

6.	 Кізілова Н.М., Ричак Н.Л. Імовірнісні моделі менеджменту водними ресурсами на урбанізованих територіях. Вісник КНУ 
ім. Т.Г.Шевченко, сер. Фізико-математичні науки. 2021. № 4. С. 20-27. doi: 10.17721/1812-5409.2020/4.3.

7.	 Siscoad M.R., Pianta S., Weber E.U., Bosetti V. Global climate marches sharply raise attention to climate change: Analysis 
of climate search behavior. J. Environ. Psychol. 2021. № 76(6). P. 101596. doi:10.1016/j.jenvp.2021.101596.

8.	 Fujibe F. Urban warming in Japanese cities and its relation to climate change monitoring. Intern. J. Climatol. 2011. № 31. 
Р. 162–173. doi:10.1002/joc.2142.

9.	 Kataoka K., Matsumoto F., Ichinose T., Taniguchi M. Urban warming trends in several large Asian cities over the last 100 years. 
Sci. Total Environ. 2009. № 407. Р. 3112–3119. doi:10.1016/j.scitotenv.2008.09.015.

10.	Wang X., Li Z., Li M. Impacts of climate change on stream flow and water quality in a drinking water source area, Northern China. 
Environ. Earth Sci. 2018. №77. Р. 410. doi:10.1007/s12665-018-7581-5.

11.	Hereher M.E. Time series trends of land surface temperatures in Egypt: a signal for global warming. Environ. Earth Sci. 2016. 
№ 75. Р. 1218. doi:10.1007/s12665-016-6024-4.



170

Екологічні науки № 4(37) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

12.	Assessing climate change’s contribution to global catastrophic risk / Beard S.J., Holt L., Tzachor A., Kemp L., Avin Sh., Torres Ph., 
Belfield H. Futures. 2021. № 127(3). Р. 102673. doi:10.1016/j.futures.2020.102673.

13.	Environmental Pollution. Statistics and Facts on Pollution. Statista. URL: https://www.statista.com/topics/4739/environmental-
pollution/ (Last accessed: 4.06.2021). 

14.	Pollution Map. GAHP. URL: https://www.pollution.org/ (Last accessed: 4.06.2021). 
15.	National Environmental Public Health Tracking. Centers for Disease Control and Prevention. URL: https://www.cdc.gov/nceh/

tracking/topics/ (Last accessed: 10.06.2021). 
16.	OECD Green Growth Indicators. Air pollution, health risks and costs. OECDiLibrary. URL: https://www.oecd-ilibrary.org/sites/ 

(Last accessed: 12.06.2021). 
17.	Global warming. Air pollution. Berekley Earth. URL: http://berkeleyearth.org/ (Last accessed: 22.06.2021). 
18.	Air Pollution in Asia: Real-time Visual Map. Air Pollution in the World. URL: https://aqicn.org/map/ (Last accessed: 23.06.2021).
19.	Chapter 1: Framing and Context. In: IPCC SR15 /Allen M.R., Dube O.P., Solecki W., et al. 2018. P. 49–91.
20.	Kennedy J.J., Thorne W.P., Peterson T.C., et al. How do we know the world has warmed? Bulletin of the American Meteorological 

Society / Arndt D.S., Baringer M.O., Johnson M.R., (eds.). 2010. № 91(7), Р. 26-27. doi:10.1175/BAMS-91-7
21.	Global Warming Climate Change. NASA JPL 2020. NASA: Global Climate Change. URL : https://climate.nasa.gov/ (Last accessed: 

27.06.2021).
22.	Johnson, G.C.; Lyman, J.M.; Boyer, T.; et al. Ocean heat content. Capter 3. In: State of the Climate in 2019 Bulletin of the American 

Meteorological Society. 2020. №/ 101(8). Р. 140–144. doi:10.1175/BAMS-D-20-0105.1.
23.	Climate Change: The Physical Science Basis. The Intergovernmental Panel on Climate Change. URL: https://www.ipcc.ch/report/

ar5/wg1/. (Last accessed: 27.06.2021).
24.	Collins M., Knutti R., Arblaster J.M. et al. Long-term Climate Change: Projections, Commitments and Irreversibility. Chapter 12. 

IPCC AR5 WG1. 2013. P. 1029–1136.
25.	Carlowicz M. Watery heatwave cooks the Gulf of Maine. NASA's Earth Observatory. Retrieved 1 September 2018. URL: https://

climate.nasa.gov/news/2798/. (Last accessed: 25.06.2021).
26.	McCarthy M.P., Best M.J., Betts R.A. Climate change in cities due to global warming and urban effects. Geophysical Research 

Letters. 2010. № 37. L09705. doi:10.1029/2010GL042845
27.	Satterthwaite D. Cities’ contribution to global warming: notes on the allocation of greenhouse gas emissions. Enviromental and 

Urbanization. 2008. № 20. Р. 539–549. doi:10.1177/0956247808096127
28.	Wang Z., Wu J., Liu C., Gu G. Integrated Assessment Models of Climate Change Economics. Springer Nature Singapore Pte 

Ltd. 2017. Р. 181. doi : 10.1007/978-981-10-3945-4_1 Springer URL: springer.com/gp/book/9789811039430. (Last accessed: 
5.02.2021).

29.	AR5 Synthesis Report: Climate Change. The Intergovernmental Panel on Climate Change. URL: https://www.ipcc.ch/report/ar5/
syr/ (Last accessed: 27.06.2021).

30.	Zandalinas S.I., Fritschi F.B., Mittler R. Global warming, climate change, and environmental pollution: recipe for a multifactorial 
stress combination disaster. Trends in Plant Science. 2021. № 26(6). Р. 588-599. doi: 10.1016/j.tplants.2021.02.011.

31.	Cohen S.P., Leach J.E. High temperature-induced plant disease susceptibility: more than the sum of its parts. Current Opinion in 
Plant Biology. 2020. № 56. Р. 235-241. doi:10.1016/j.pbi.2020.02.008.

32.	De Laender F. Community- and ecosystem-level effects of multiple environmental change drivers: beyond null model testing. 
Global Change Biology. 2018. № 24. Р. 5021-5030. doi:10.1111/gcb.14382. 

33.	Desaint H., Aoun N., Deslandes L., Vailleau F., Roux F., Berthomé R. Fight hard or die trying: when plants face pathogens under 
heat stress. New Phytologist. 2021. № 229. Р. 712-734. doi:10.1111/nph.16965.

34.	Taniguchi M., Uemura T., Jago-on K. Combined effects of urbanization and global warming on subsurface temperature in four 
Asian cities. Vadose Zone J. 2007. № 6. Р. 591–596. doi:10.2136/vzj2006.0094.

35.	Бордюг Н.С., Ращенко А.В., Лесь А.В. Розробка проекту системи моніторингу атмосферного повітря. Екологічні науки. 
2021. №2(35). С. 15-19. doi:10.32846/2306-9716/2021.eco.2-35.2.

36.	Фінін Г.С., Шевченко Р.Ю. Спеціальні геодезичні мережі в екологічному моніторингу. Екологічні науки. 2021. 
№2(35). С. 20-24. doi:10.32846/2306-9716/2021.eco.2-35.3.

37.	Abulibdeh A. Analysis of urban heat island characteristics and mitigation strategies for eight arid and semi-arid gulf region cities. 
Environment Earth Science. 2021. №80. Р. 259. doi:10.1007/s12665-021-09540-7

38.	Makinde E.O., Agbor C.F. Geoinformatic assessment of urban heat island and land use/cover processes: a case study from Akure. 
Environment Earth Science. 2019. № 78, Р. 483. doi:10.1007/s12665-019-8433-7.

39.	Кізілова Н.М., Ричак Н.Л. Засолення річкових вод в умовах урболадшафтної геосистеми і потеплення клімату. Вісник 
КрНУ імені Михайла Остроградського. 2021. Вип. 3 (128). (прийнято до публікації).

40.	Ричак Н.Л., Кізілова Н.М., Майструк В.А., Макаренко О.С., Прогнімак О.С. Математичний аналіз забруднення повітря на 
території України з використанням даних з відкритих джерел. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2021. №3. 
(прийнято до публікації).



171

ЗБЕРЕЖЕННЯ БІОЛОГІЧНОГО  
ТА ЛАНДШАФТНОГО РІЗНОМАНІТТЯ

УДК 574.583
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2021.eco.4-37.26

РІД DIAPTOMUS WESTWOOD, 1836 (COPEPODA :  
CALANOIDA : DIAPTOMIDAE) У ДОСЛІДЖЕННЯХ ПРОФЕСОРА 
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Історичні аспекти вивчення роду Diaptomus на теренах Галичини донині залишаються не досить дослідженими. За мате-
ріалами А. Вежейського рід Diaptomus Галичини представлений дев’ятьма таксонами: D. castor, Jurine; D. coeruleus, Fischer; 
D. zachariasi, Poppe; D. gracilis, Sars; D. graciloides, Lilleborg; D. bacillifer, Koelbel; D. tatricus, Wierzejski, 1883; D. denticornis, 
Wierzejski; D. pectinicornis, Wierzejski, 1887. Зокрема А. Вежейський описав три нових для науки таксони роду Diaptomus, які 
з урахуванням синоніміки є нині валідними та зареєстрованими у фауні України, складаючи 11% у родині Diaptominae.

З урахуванням сучасних досліджень у царині таксономії види, описані А. Вежейським, мають такий таксономічний 
статус: Diaptomus denticornis – Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887); Diaptomus pectinicornis – Arctodiaptomus 
(Arctodiaptomus) pectinicornis (Wierzejski, 1887); Diaptomus tatricus – Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883).

На честь А. Вежейського Ж. Рішар назвав один із уперше ним описаних таксонів Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888), 
який нині має таксономічний статус Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) wierzejskii (Richard, 1888). Цей вид також зареєстрований 
у фауні України в межах підродини Diaptominae.

Відомості, отримані А. Вежейським, мають важливе значення для сучасних досліджень, спрямованих на вивчення історії 
розвитку зоологічної науки, систематики і таксономії роду Diaptomus.

З урахуванням сучасних досліджень доцільно переглянути систематичний статус таксонів, зареєстрованих А. Вежейським. 
Такі відомості можуть слугувати основою реконструкції динаміки гідроекологічних змін у водоймах, спричинених антропо-
генними та мікрокліматичними факторами, що допоможе з’ясувати головні характеристики гідробіоценозів, обумовлені регі-
ональними закономірностями.

Ретроспективний аналіз порівняння сучасних досліджень з отриманими матеріалами дозволить установити рівень антро-
погенної трансформації середовища протягом значних періодів часу. Ключові слова: А. Вежейський, Diaptomus, Галичина, 
Copepoda. 

The genus Diaptomus Westwood, 1836 (Copepoda : Calanoida : Diaptomidae) in the researches of professor A. Wierzejski  
in Galicia. Ivanets O.

Historical aspects of the study of the genus Diaptomus in Galicia to this day remain insufficiently studied. The genus Diaptomus 
of Galicia according to A. Wierzejski is represented by 9 taxa: D. castor, Jurine; D. coeruleus, Fischer; D. zachariasi, Poppe; D. gracilis, 
Sars; D. graciloides, Lilleborg; D. bacillifer, Koelbel; D. tatricus, Wierzejski, 1883; D. denticornis, Wierzejski; D. pectinicornis, 
Wierzejski, 1887. In particular, A. Wierzejski described three new for science taxa of the genus Diaptomus, which, taking into account 
the synonyms are still valid today, they are registered in the fauna of Ukraine and make up 11% in the family Diaptominae.

Taking into account modern research in the field of taxonomy, the species described by A. Wierzejski have the following taxonomic 
status: Diaptomus denticornis Wierzejski, 1887 – Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887); Diaptomus pectinicornis 
Wierzejski, 1887 – Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) pectinicornis (Wierzejski, 1887); Diaptomus tatricus Wierzejski, 1883 – 
Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883).

In honor of A. Wierzejski, J. Richard named one of the taxa Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888), which he first described, which 
today has the taxonomic status of Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) wierzejskii (Richard, 1888). This species is also registered in 
the fauna of Ukraine within the subfamily Diaptominae.

The data obtained by A. Wierzejski are important for modern research aimed at studying the history of zoological science 
and taxonomy of the genus Diaptomus.

In the future, taking into account current research, it is advisable to review the systematic status of taxa, registered by A. Wierzejski. 
Such data can be the basis for the reconstruction of the dynamics of hydroecological changes in water bodies caused by anthropogenic 
and microclimatic factors. This will help to determine the main characteristics of hydrobiocenoses, due to regional patterns.

Retrospective analysis, comparison of modern research with the obtained materials, will establish the level of anthropogenic 
transformation of the environment over significant periods of time. Key words: A. Wierzejski, Diaptomus, Galicia, Copepoda.
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Постановка проблеми. Належне знання фауни 
зоопланктону, і, зокрема, роду Diaptomus є основою 
успішного вивчення біології представників фауни, 
розвитку фауністики, зоогеографії, екології угрупо-
вань водойм різного типу.

Прісноводні Calanoida є досить поширеними 
у внутрішніх водах і відіграють важливу роль у гід-
робіоценозах. Вони переважно харчуються фітоп-
ланктоном і становлять важливу ланку між первин-
ними продуцентами та консументами наступних 
ланок трофічних ланцюгів. 

Узагальнення відомостей щодо систематики 
цього таксону є важливим для подальшого розвитку 
гідроекологічного моніторингу стану довкілля, вдо-
сконалення методів біологічної індикації якості 
води. Дослідження такого спрямування дозволять 
систематизувати роботи в цих напрямах.

Актуальність дослідження. Водночас дослі-
дження історичних аспектів вивчення регіональної 
фауни представлене не досить повно. Проте саме 
такі матеріали дають можливість прослідкувати за 
різноманітними етапами змін гідроекосистем, що 
спостерігаються під час їх становлення в окремих 
регіонах [1; 2; 3; 4; 5].

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями. Це 
дослідження проводилося в межах науково-до-
слідницьких тем «Оптимізація екологічної мережі 
транскордонних об’єктів природно-заповідного 
фонду заходу України в рамках Програми ЮНЕСКО 
«Людина та біосфера» та «Ценотичні зв’язки ключо-
вих видів як основа збереження і відтворення біоріз-
номаніття водотоків Європейського вододілу».

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Протягом минулих десятиліть рівень вивченості роду 
Diaptomus значно підвищився. Це стосується таких 
аспектів, як морфологія й анатомія, ембріологія, 
поведінка, фізіологія, генетика. Принципово зміни-
лися підходи та методи систематичних досліджень.

Нині Calanoida родини Diaptomidae і, зокрема, 
роду Diaptomus знаходяться в центрі уваги дослідни-
ків. Зокрема, уточнюється видовий склад Calanoida 
окремих регіонів та їх поширення. Показано, що 
його видове багатство обумовлене насамперед комп-
лексом кліматичних умов, особливостями гідрогра-
фічної мережі, гідрохімічною характеристикою вод-
ного середовища та акліматизацією видів [6; 7; 8].

Нині уточнюється таксономічний статус тих чи 
інших видів. Проведені спеціальні дослідження, які 
дозволили стверджувати, що Arctodiaptomus dampfi 
Brehm насправді є синонімом A. Dorsalis, тому його 
слід виключити з регіональних списків, що було зро-
блено після дослідження і порівняння таксономічно 
відповідних структур в обох групах [9].

Нині досліджуються особливості впливу раці-
ону на життєвий цикл Diaptomus [10], показана роль 
пігментів у життєдіяльності Diaptomus. Зазначено, 
що вертикальна міграція і поведінка Diaptomus 

зумовлена концентрацією каротиноїдів у їх орга-
нізмі, оскільки ці пігменти відіграють важливу роль 
у фотозахисті [11].

Науковці досліджують яйцеві мішки Diaptomus 
в осадових породах. Ними наголошується, що іден-
тифікація яйцевих мішків Diaptomus, які добре 
зберігаються в осадах, є важливою, оскільки 
Copepoda – це вагома група безхребетних прісних 
водойм. Водночас є не вистачає інформації про цей 
таксон з озерних відкладень [12].

Дослідники звертають увагу на особливості філо-
генетики Diaptomus sicilis. Зокрема використання 
молекулярних технологій показало, що вид D. sicilis 
близький до D. castor та D. keniraensis [13].

За допомогою панбіогеографічного підходу тре-
кового аналізу представлено особливості поши-
рення роду Diaptomus в Європі та в Африці, 
а також досліджено особливості поширення 13 видів 
Diaptomus [14].

На основі морфологічної та молекулярної іденти-
фікації описано першу знахідку Eudiaptomus gracilis 
(G.O. Sars, 1863) у водоймі на острові Мадейра 
(Португалія). Припускається, що цей вид був інтро-
дукований у регіон [15].

Науковці повідомляють про знаходження 
в тимчасових водоймах Піренейського півострова 
Metadiaptomus chevreuxi (Guerne & Richard, 1894). 
Ними відзначено, що тимчасові водойми характери-
зуються своєрідними екосистемами з багатою фау-
ною ракоподібних та високим рівнем ендемізму [16].

Дослідники розглядають патерни різноманіт-
ності та біогеографію родини Diaptomidae західної 
Палеарктики. Ними зазначено, що веслоногі раки 
родини Diaptomidae є важливою складовою біо-
різноманіття внутрішніх вод екосистем в усьому 
світі. Проте не вистачає відомостей про історичні 
та екологічні фактори, які зумовлюють їх пошире-
ність. Науковцями подається критичний огляд наяв-
ної літератури стосовно поширення видів родини 
Diaptomidae в західній Палеарктиці; здійснено біо-
географічний аналіз ролі, яку відіграють просторові, 
екологічні та історичні (палеокліматичні) чинники 
їх фактичного поширення на цій великій терито-
рії  [17]; підготовлено фауністичний огляд Calanoida 
України; оцінено відносну фауністичну схожість 
каляноїдних копепод континентальних вод за індек-
сом Сьоренсена. Водночас фауна України порівню-
валася з фауною Білорусі, Росії, Румунії, Туреччини, 
Польщі, Словакії [18].

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Мета нашого дослідження – аналіз наукової 
спадщини А. Вежейського у сфері дослідження роду 
Diaptomus Галичини. Досягнення цієї мети перед-
бачає вирішення таких завдань: 1) провести ретро-
спективний аналіз таксономічної структури роду 
Diaptomus Галичини за матеріалами А. Вежейського 
з урахуванням чинної на той час систематики;  
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2)  проаналізувати синоніміку таксонів роду 
Diaptomus, вперше описаних А. Вежейським 
з урахуванням сучасних таксономічних дослі-
джень цієї групи; 3) визначити значимість 
таксонів, які вперше описав А. Вежейський 
у підродині Diaptominae фауни України 
та схарактеризувати особливості їх екології. 

Новизна. Нами проаналізовано наукову 
спадщину професора А. Вежейського у сфері 
дослідження роду Diaptomus Галичини; про-
ведено ретроспективний аналіз таксономічної 
структури цього таксону з урахуванням чин-
ної на той час систематики; проаналізовано 
синоніміку таксонів роду Diaptomus, вперше 
описаних А. Вежейським з урахуванням сучас-
них таксономічних досліджень цієї групи; 
визначено значимість таксонів, уперше описаних 
А. Вежейським у підродині Diaptominae фауни 
України; схарактеризовано особливості їх екології. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Така робота є важливою для аналізу стану гідробіо-
ценозів Галичини, для визначення динаміки їх гід-
роекологічних характеристик протягом тривалого 
періоду. Ця робота є актуальною і з огляду на сучасні 
дослідження регіональної фауни роду Diaptomus 
[5;  19;  20]. Така робота є вагомою для подальшого 
розроблення систематики і фауністики цієї групи.

Виклад основного матеріалу. Видатний поль-
ський гідробіолог із багатогранними науковими 
інтересами, професор Ягеллонського університету 
А. Вежейський із 1880 року розпочав комплексні 
гідробіологічні дослідження водойм Татр, приді-
ляючи увагу їх екологічній характеристиці [21; 22; 
23; 24; 25]. Матеріали своїх досліджень він виклав 
у низці публікацій [26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 
34;  35]. У його роботах знаходимо і перші згадки 
про рід Diaptomus на теренах Галичини.

Зважаючи на сучасні дослідження, спрямовані 
на вивчення історичних аспектів зоологічної науки, 
систематики й таксономії, матеріали професора 
А. Вежейського мають особливе значення, оскільки 
рід Diaptomus на теренах Галичини і донині лиша-
ється не досить дослідженим. 

З огляду на характеристику цього таксону особливу 
увагу привертають такі публікації А. Вежейського, 
як “Übersicht der Crustaceen-Fauna Galiziens” [34], 
“Przegląd fauny skorupiaków galicyjskich” [35] і “O 
krajowych skorupiakach z rodziny Calanidae” [28], 
в яких А. Вежейський здійснює історичний аналіз 
досліджень планктону та подає нарис фауни ракопо-
дібних Галичини, зокрема роду Diaptomus (Рис. 1, 2). 

Загалом рід Diaptomus, за матеріалами 
А. Вежейського, представлений дев’ятьма таксо-
нами. Зазначимо їхній перелік із дотриманням чин-
ної на той час систематики: 

1. D. castor, Jurine.
2. D. coeruleus, Fischer. 
3. D. Zachariasi, Poppe. 

4. D. gracilis, Sars.
5. D. graciloides, Lilljeborg. 
6. D. bacillifer, Koelbel.
7. D. tatricus, Wierzejski, 1883. 
8. D. denticornis, , Wierz.
9. D. pectinicornis, Wierz. 1887. 
Схарактеризуємо таксони роду Diaptomus за 

А. Вежейським, зберігаючи термінологію автора 
(рис. 1).

Diaptomus castor, Jurine.
Як зазначає А. Вежейський, цей таксон подається 

в публікаціях під різними назвами і мабуть помил-
ково визначався як інший вид, унаслідок чого важко 
визначити його географічну поширеність.

А. Вежейський найчастіше знаходив D. castor 
у малих ставах і в калюжах; цей вид ніколи не тра-
плявся у масових кількостях (рис. 2).

2. Diaptomus coeruleus, Fischer.
Цей вид трапляється в чистих водах, в лісових озе-

рах і ставах. А. Вежейський звертає увагу на особли-
вості будови третього членика (якщо рахувати з кінця) 
генікулюючої антенули самця цього таксону і подає 

 

Рис. 1. Фрагмент публікації А. Вежейського  
“Przegląd fauny skorupiaków galicyjskich” [35]

Рис. 2. Фрагмент публікації А. Вежейського  
з “O krajowych skorupiakach z rodziny Calanoidae” [28]
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відповідний рисунок (рис. 3). Морфологія цього 
членика є важливою для таксономічних досліджень.

Рис. 3. Особливості будови третього членика  
з кінця генікулюючої антенули самця D. coeruleus  

(за А. Вежейським) [35]

3. Diaptomus Zachariasi, Poppe.
А. Вежейський зазначає, що під час діагнос-

тики цього виду не враховується мінливість тре-
тього з кінця членика генікулюючої антенули самця, 
що має важливе значення для систематики. Тому 
А. Вежейський у своїй публікації подає низку мінли-
вих ознак цього членика (рис. 4). 

На рисунках, виконаних А. Вежейським, можна 
побачити перехід від форм із ледь помітною плас-
тинкою на цьому членику, до форм, які мають на 
кінці такої пластинки сформований зубчик (шипо-
видний відросток) (рис. 4).

 
Рис. 4. Мінливість третього членика з кінця 
генікулюючої антенули самця D. Zachariasi  

(за А. Вежейським, пояснення в тексті) [35]

4. Diaptomus gracilis, Sars.
Цей вид трапляється відносно рідко, він є космо-

політом. Зокрема, за матеріалами А. Вежейського, 
D. gracilis трапляється в Альпах, Угорщині, Франції, 
Фінляндії, Швейцарії, а також у Сибіру.

5. Diaptomus graciloides, Lilljeborg.
Відноситься до видів, що зустрічаються 

в Альпах. У Татрах А. Вежейський зареєстрував цей 
вид у двох озерах: Чорне озеро під горою Костелець 
і Велике озеро, що лежить у долині П’ять Ставів.

А. Вежейський припускає, що D. graciloides 
є альпійською видозміною D. gracilis.

6. Diaptomus bacillifer, Koelbel.
Цей вид зареєстрований у таких озерах Татр, 

як Двоїсте озеро під горою Костенець і Чорне 
Кезмарське озеро.

7. Diaptomus tatricus, Wierzejski, 1883
А. Вежейський зазначає, що зазначений вид знай-

дений ним у Малому Собковому Ставу, у Мокрому 
Ставу під Бабиною горою і в Чорногірських озерах. 
Ним акцентовано, що дослідники мало звертали 
увагу на малі водойми, в яких і трапляється цей вид. 
Науковець подає рисунок абдомена і фуркальних 
гілок самки цього таксону (рис. 5).

Рис. 5. Морфологія абдомена і фуркальних гілок  
із щетинками самки D. tatricus  

(за А. Вежейським) [35]

8. Diaptomus denticornis, Wierz.
А. Вежейським зазначено, що це дуже харак-

терний вид, зареєстрований у Топоровому Ставу 
на Чорногорі, а також в озерцях на Погорільцю, під 
Попом Іваном, на Дземброні. Цей вид характеризу-
ється значним поширенням і трапляється, зокрема, 
на висоті 2400 м.

9. Diaptomus pectinicornis, Wierz. 1887.
Цей вид, за даними А. Вежейського, трапляється 

з гіллястовусим раком Moina rectirostris. У публіка-
ції [28] А. Вежейський подає рисунок самця і самки 
цього таксону (рис. 6). 

Загалом, характеризуючи науковий доробок про-
фесора А. Вежейського в царині досліджень роду 
Diaptomus, зазначимо, що цей науковець описав 
нові таксони роду Diaptomus: Diaptomus denticornis 
(Wierz., 1887), Diaptomus pectinicornis (Wierz., 1887), 
Diaptomus tatricus (Wierzejski, 1883).

Ми подамо екологічну характеристику цих таксонів 
на основі літературних джерел і власних даних [1; 4; 5; 
20; 36; 37; 38; 39; 40; 41], проаналізуємо їх синоніміку 
з урахуванням сучасних досліджень. Зокрема, сучас-
ний таксономічний статус описаних А. Вежейським 
нових видів роду Diaptomus представлений у фунда-
ментальному визначнику «Прісноводний ракоподіб-
ний зоопланктон Європи» [4]. Автори цього видання 
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подають матеріали щодо синонімів зазначених таксо-
нів, описаних нижче. 

Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887)
Diaptomus castor (non Jurine) (Sars, 1863) 
Diaptomus affifinis (Uljanin, 1875) 
Diaptomus gracilis var. γ (Wierzejski, 1882) 
Diaptomus denticornis (Wierzejski, 1887; Rylov, 1930) 
Diaptomus denticornis and forma: major and minor 

(Sars, 1903) 
Diaptomus Zichyi (Daday, 1901) 
Diaptomus zichi (Tollinger, 1911) 
Acanthodiaptomus denticornis molvenensis (Stella, 

1933). 
Acanthodiaptomus denticornis – це евритопний 

та евритермний вид, часто реєструється у вели-
ких та малих водоймах; відзначений у тимчасових 
водоймах, водоймах на болотах, у глибоких озерах 
на низинах і в горах на висоті до 2500 м. Організм 
цього виду містить фотозахисні сполуки, які віді-
грають важливу роль у мінімізації згубного впливу 
сонячного ультрафіолетового випромінювання. Цей 
вид зазвичай має невисоку чисельність, але в дея-
ких випадках можe домінувати в зоопланктоні; хар-
чується інфузоріями, коловертками, водоростями 
та нанопланктоном. Одна кладка яєць може продуку-
ватися протягом 11 днів, причому за життєвий цикл 
продукується 4-5 кладок. Загалом одна самка може 
продукувати до 582 яєць.

Розміри цих рачків є більшими восени і меншими 
навесні та на початку літа. Розмір тіла негативно 
корелює з температурою. Ці рачки можуть зникнути 
в деяких низовинних водоймах із січня по вересень.

Дорослі рачки адаптовані до проживання в більш 
глибоких, збіднених на кисень горизонтах водної 
товщі вдень та в оксигенованому верхньому шарі 
вночі, що дозволяє їм уникати тиску хижаків. Цей 
таксон занесено до Червоного списку ракоподібних 
Словаччини як «вразливий».

Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) pectinicornis 
(Wierzejski, 1887)

Diaptomus pectinicornis (Wierzejski, 1887) 
Arctodiaptomus (s.str.) pectinicornis (Mann, 1940; 

Damian-Georgescu, 1966), 
Arctodiaptomus pectinicornis (Naidenow, 1967). 
Цей вид характеризується обмеженим поширен-

ням у Південно-Східній Європі; він зареєстрований 
у невеликих, мілких водоймах, калюжах, болотах, 
ставках та озерах.

Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883)
Diaptomus laciniatus (Wierzejski, 1832) 
Diaptomus tatricus (Wierzejski, 1883) 
Diaptomus auredanus (Lorenzi, 1897) 
Diaptomus apenninicus (Brehm, 1927). 
Mixodiaptomus tatricus – це стенотопний гірський 

вид Південно-Східної Європи; зареєстрований 
у тимчасових та постійних ставках, в озерах у горах 
на висоті до 2365 м. Іноді домінує в зоопланктоні за 
високої концентрації розчиненої органічної речо-
вини. Занесений до Червоного списку ракоподібних 
Словаччини як «вразливий».

Нині таксони, описані А. Вежейським, відзначені 
також у фауні континентальних вод України [18] 
та занесені в підродину Diaptominae, що належить 
до родини Diaptomidae. Загалом до цієї підродини 
в межах України належать 28 таксонів [18], причому 
описані А. Вежейським таксони становлять 11% від 
цієї кількості.

Відзначаючи вагому наукову діяльність про-
фесора А. Вежейського в царині досліджень роду 
Diaptomus, на його честь відомий французький зоо-
лог Ж. Рішар назвав один із уперше ним описаних 
таксонів Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888).

Уперше описання цього виду подане у 1888 році 
в роботі «Нові та маловідомі нижчі ракоподібні», 
опублікованій у «Віснику зоологічного товариства 
Франції» (рис. 7, 8) [42]. Цей таксон нині валідний 
і також зареєстрований у фауні України в межах під-
родини Diaptominae [18].

 

 

Рис. 6. Фрагмент публікації А. Вежейського [28]  
D. pectiniformis spec. nov.: A – самець; Б – самка

Рис. 7. Титульна сторінка публікації Ж. Рішара 
“Entomostráces nouveaux ou peu connus”,  в якій 

описано Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888) [42]
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Ми подаємо синоніміку цього таксону з ураху-
ванням матеріалів [12]:

Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) wierzejskii 
(Richard, 1888)

Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888) 
Diaptomus serricornis (Lilljeborg, 1888) 
Diaptomus wierzejskii (Schmeil, 1896) 
Arctodiaptomus Wierzejskii (Kiefer, 1932) 
Arctodiaptomus wierzejskii (Rylov, 1935; Damian- 

Georgescu,1966). 

Рис. 8. Фрагмент публікації Ж. Рішара  
“Entomostráces nouveaux ou peu connus” з описом 

Diaptomus Wierzejskii (Richard, 1888) [42]

Головні висновки. Отже, рід Diaptomus 
Галичини, за матеріалами А. Вежейського, пред-
ставлений дев’ятьма таксонами, зокрема цей 
науковець описав три нових для науки таксони 
роду Diaptomus, які з урахуванням синоніміки 
й нині валідні. Ці описані нові для науки таксони 
зареєстровані нині у фауні України і складають  
11% у родині Diaptominae.

З урахуванням сучасних досліджень у царині так-
сономії види, описані А. Вежейським, мають такий 
таксономічний статус:

–– Diaptomus denticornis (Wierzejski, 1887) – 
Acanthodiaptomus denticornis (Wierzejski, 1887);

–– Diaptomus pectinicornis (Wierzejski, 1887) –  
Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) pectinicornis 
(Wierzejski, 1887);

–– Diaptomus tatricus (Wierzejski, 1883) – 
Mixodiaptomus tatricus (Wierzejski, 1883).

На честь А. Вежейського Ж. Рішар назвав один із 
уперше ним описаних таксонів Diaptomus Wierzejskii 
(Richard, 1888), який нині має таксономічний статус 
Arctodiaptomus (Arctodiaptomus) wierzejskii (Richard, 
1888). Цей вид також зареєстрований у фауні України 
в межах підродини Diaptominae.

Відомості, отримані А. Вежейським, мають важ-
ливе значення для сучасних досліджень, спрямованих 
на вивчення історії розвитку зоологічної науки, сис-
тематики, таксономії роду Diaptomus, які й донині на 
теренах Галичини лишаються не досить дослідженими. 

Перспективи використання результатів 
дослідження. З огляду на сучасні дослідження 
зоопланктоценозів заходу України дослідження 
А. Вежейського не втрачають своєї актуальності 
[5;  19;  20]. Матеріали, отримані А. Вежейським, 
потребують ретельного аналізу з урахуванням сучас-
них досягнень у царині систематики й таксономії 
веслоногих раків. Вони є важливими для ретроспек-
тивного аналізу стану гідробіоценозів Галичини, 
визначення динаміки їхніх гідроекологічних харак-
теристик протягом тривалого періоду часу. 

Надалі доцільно провести систематичну ревізію 
таксонів, зареєстрованих А. Вежейським, з ура-
хуванням змін у сучасній систематиці. Отримані 
результати дозволять провести реконструкцію 
стану гідробіоценозів попередніх періодів існу-
вання, встановити динаміку гідроекологічних змін, 
викликаних антропогенними та мікрокліматичними 
чинниками. Визначення спектрів таксономічних 
родів дозволить виділити певні регіональні законо-
мірності, що обумовлюють головні риси структури 
гідробіоценозів різних територій. Порівняльна 
характеристика таких матеріалів із результатами 
сучасних досліджень дасть можливість установити 
рівень антропогенної трансформації довкілля.
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Показано Zizyphus jujuba Mill. як полікарпну рослину, котра успішно пройшла інтродукційне випробування, утворює 
їстівні плоди, які споживаються свіжими та у вигляді продуктів їх переробки. Підкреслено, що через трансформацію в атмос-
фері Землі, а саме аридизацію клімату, інтродукція цього ксерофіту має винятково важливе наукове та економічне значення 
для процесу коригування переліку вирощуваних у лісостеповій зоні України плодових культур на користь посухо- та жаро-
стійких видів. 

Суттєво гальмує поширення культиварів Z. jujuba в лісостеповій зоні України складність отримання місцевого госпо-
дарсько-цінного посадкового матеріалу, тому вид упроваджується локально як аматорська культура  почасти завезеними 
з Південних областей України саджанцями, не адаптованими до нових умов вирощування. Насіння крупноплідних сортів 
і форм Z. jujuba практично не дає сходів, через що розмножувати культивари слід лише вегетативно щепленням або вирощу-
вати нові рослини з частини вегетативного органу материнської особини. 

Зазначено, що Z. jujubа має своєрідну біоморфологічну та екологічну організацію, їх зв’язок має бути врахований за веге-
тативного розмноження виду у кліматичних умовах Лісостепу України.

Відмічено, що під час виконання окулірування в якості підщепи використовують сіянці дрібноплідних форм Z. jujubа, виро-
щених у лісостеповій агрокліматичній зоні України, оскільки вони характеризуються високими адаптивними властивостями.

Встановлено, що під час розмноження культиварів Z. jujubа з-поміж відомих способів перевагу слід надавати способу 
щеплення окуліруванням щитком вприклад, виконаному навесні та вдосконаленому. Суть удосконалення полягає в окуліру-
ванні рослин Z. jujubа двома щитками вприклад в один надріз, що включає виконання на підщепі надрізу, зріз двох щитків 
із пагона або живця і прикладання в один надріз двох паралельно розміщених щитка. Як показує практика, вдосконалений 
спосіб підвищує вихід окулянтів. Ключові слова: Zizyphus jujuba, щеплення, окулірування, брунька, щиток, камбій.

Connection of biomorphological and ecological features Zizyphus jujuba Mill. during vegetative reproduction by shield for 
example in the conditions of the Forest-Steppe of Ukraine. Krasovsky V.

Zizyphus jujuba Mill. is represented as a polycarp plant that has successfully passed the introduction test, forms edible fruits that 
are consumed fresh and in the form of products of their processing. It is emphasized that due to the transformation in the Earth’s 
atmosphere, namely climate aridization, the introduction of this xerophyte is extremely important scientifically and economically 
important for the process of adjusting the list of fruit crops grown in the forest-steppe zone of Ukraine in favor of more thermophilic 
and drought-resistant.

The distribution of Z. jujuba cultivars in the forest-steppe zone of Ukraine is significantly hampered by the difficulty of obtaining 
local economically valuable planting material, so the species is introduced as an amateur crop and partly imported from the southern 
regions of Ukraine seedlings not adapted to new growth conditions. Seeds of large-fruited varieties and forms of Z. jujuba do not 
germinate, so they should be propagated only vegetatively: by grafting, ie merging of one plant with another or growing a new plant 
from part of the vegetative organ of the mother, for example by rooting green or woody cuttings.

It is noted that Z. jujuba has a peculiar biomorphological and ecological organization and their connection should be taken into 
account in the vegetative reproduction of the species in the climatic conditions of the Forest-Steppe of Ukraine. 

It was found that when propagating cultivars of Z. jujuba among the known methods, preference should be given to the method 
of grafting by budding with a shield, for example, made in the spring and which is improved. 

The essence of improvement is the budding of plants Z. jujuba two shields for example in one incision, and as practice shows 
increases the yield of occultists. Key words: Zizyphus jujuba, vaccination, budding, bud, shield, cambium.

Постановка проблеми. Розмноження інтродуко-
ваних субтропічних плодових культур у нових умо-
вах вирощування є джерелом розширення асорти-
менту плодів як харчового продукту, так і лікарської 
сировини, оскільки плоди та інші частини їх мають 
профілактичну та лікувальну дію [1; 2].

До нових плодових культур Лісостепу України 
належить зизифус справжній (Zizyphus jujuba 
Mill.) – полікарпна рослина, котра успішно про-

йшла інтродукційне випробування, утворює їстівні 
плоди, які споживають свіжими та у вигляді про-
дуктів переробки. Через трансформацію в атмос-
фері Землі, а саме прояви аридизації клімату,  
інтродукція цього ксерофіту має винятково важ-
ливе наукове та економічне значення для процесу 
коригування переліку вирощуваних у лісостеповій 
зоні України плодових культур на користь посухо- 
та жаростійких видів. 
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Суттєво гальмує поширення культиварів Z. jujuba 
у лісостеповій зоні України складність отримання 
місцевого господарсько-цінного посадкового матері-
алу, через що вид упроваджується локально як ама-
торська культура  почасти завезеними з Південних 
областей України саджанцями, не адаптованими 
до нових умов вирощування. Насіння крупноплід-
них сортів і форм Z. jujuba практично не дає сходів 
через недорозвинений ендосперм, тому розмножу-
вати культивари слід лише вегетативно: щепленням 
(тобто зрощенням частини однієї рослини з іншою) 
або вирощування нових рослин із частини вегета-
тивного органу материнських форм завдяки вкорі-
ненню зелених або здерев’янілих живців.

Варто зазначити, що вид Z. jujubа дуже відрізня-
ється від типових плодових культур Лісостепу України, 
таких як яблуня домашня (Malus domestica Borkh.), 
груша звичайна (Pyrus communis L.), абрикоса зви-
чайна (Prunus armeniaca L.), слива домашня (Prunus 
domestica L.), вишня звичайна (Prunus cеrasus  L.), 
черешня (Prunus avium (L.) L.) за своїми зовнішніми 
формами та зв’язками з навколишнім середовищем 
[3;  4;  5]. Найбільш характерними відмінностями 
є своєрідне пагоноутворення Z. jujuba з нерозвине-
ними бруньками і досить пізній початок вегетацій-
ного періоду, котрий за фенологічними спостережен-
нями співпадає з початком фази цвітіння M. domestica. 
Рослина Z. jujubа стійка до вірусних і грибкових хво-
роб, не вражається комахами-шкідниками. В окремі 
роки молоді рослини Z. jujubа можуть страждати від 
низьких зимових температур і навіть вимерзати до 
кореневої шийки, але за рахунок регенерації швидко 
відновлюються. Отже, Z. jujubа має своєрідну біо-
морфологічну та екологічну організацію, їх зв’язок 
має бути врахований під час вегетативного розмно-
ження виду у кліматичних умовах Лісостепу України.

Зв’язок авторського доробку з важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Тема дослі-
дження прямо пов’язана із плановою тематикою 
науково-дослідних робіт сектору акліматизації пло-
дових, ягідних та лікарських культур Хорольського 
ботанічного саду, а саме інтродукцією й акліматиза-
цією екологічно пластичних та економічно важли-
вих субтропічних плодових культур, із їхнім поши-
ренням у Лісостепу України.

Результати проведених досліджень можуть засто-
совуватися у практиці виробництва посадкового 
матеріалу Z. jujubа з підвищеним виходом окулянтів 
за одночасного зниження їх собівартості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо, що вегетативне розмноження рослин як 
один із способів нестатевого розмноження може 
здійснюватися природним шляхом. Усі природні 
способи вегетативного розмноження можуть засто-
совуватися під час штучного розмноження рослин. 
У плодівництві штучне вегетативне розмноження 
рослин передбачає збільшення кількості форм куль-
тиварів, а саме груп культурних рослин, які внаслі-
док селекції отримали певний набір корисних ознак 

і відрізняються від інших рослин того ж самого виду. 
Водночас зберігаються всі властивості материнської 
культурної рослини, що дуже важливо, оскільки 
в разі насіннєвого розмноження спеціально виведені 
селекцією ознаки можуть бути втрачені. 

Доведено, що більшість плодових культур роз-
множують живцюванням – частинами кореня або 
стебла. Після відділення частини вегетативного 
тіла рослина деякий час живе самостійно, а потім 
за рахунок регенерації відновлює організм або втра-
чені його частини. Зокрема, після зрізування пагона 
на раневому кінці його спочатку з’являється плівка, 
яка затягує рану. Пізніше під плівкою утворюється 
корок, який остаточно закриває зріз. Під захистом 
корка, що утворився, за рахунок живих клітин у міс-
цях зрізу формується калюс. Унаслідок подальшої 
диференціації у калюсі закладається камбій, який 
утворює комплекс тканин, зокрема й додаткові 
корені. Варто зазначити, що за рахунок відповідної 
агротехніки можна пришвидшити природний про-
цес укорінення живців. До штучного вегетативного 
розмноження належить розмноження відсадками. 
Для  цього гілки материнської рослини нагина-
ють і прикопують, через деякий час на прикопаній 
частині рослини утворюються корені. 

У практиці плодівництва досить поширеним 
способом штучного вегетативного розмноження 
є щеплення або трансплантація, яка природним шля-
хом не може здійснитися. Під час щеплення бруньку 
з частиною прилеглої до неї кори у вигляді щитка 
або частину стебла у вигляді живця однієї рослини 
(прищепи) переносять на іншу рослину – підщепу, 
яка має кореневу систему. Поєднані певним спосо-
бом частини приживаються, утворюючи новий єди-
ний організм зі спільним метаболізмом [6; 7], адже 
між ними відбувається взаємний обмін речовинами, 
зокрема прищепа забезпечує кореневу систему про-
дуктами асиміляції, а коренева система, зі свого боку, 
поставляє прищепі елементи мінерального живлення 
та органічні сполуки, які в ній синтезуються. Під час 
зрощення біологічно сумісних прищепи та підщепи 
виділяють такі фази [8]: 

1 – виливання протоплазми з перерізаних клітин 
на поверхню рани; 

2 – дедиференціація, ріст і поділ клітин прирано-
вих шарів; 

3 – злипання оболонок суміжних клітин; 
4 – зрощення злиплих оболонок клітин підщепи 

і прищепи; 
5 – диференціація клітин тканин зрощення, завер-

шення формування цілісності всіх тканин прище-
пленого організму.

Враховуючи те, що у тканинах кореня відбува-
ються важливі процеси метаболізму, специфічні 
для підщепи, ймовірно, що рослина, отримана шля-
хом щеплення, не може бути абсолютно тотожною 
материнській рослині прищепи, однак вплив кореня 
підщепи на пагонову систему прищепи зазвичай не 
настільки сильний, щоб суттєво змінити її госпо-
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дарські якості. Отже, щеплення – це найпоширені-
ший у садівництві спосіб розмноження культивару 
з максимальним збереженням усіх його якостей, які 
можуть  втрачатися під час розмноження насінням 
через широкий спектр розщеплення за основними 
господарсько-корисними ознаками.

Нині відомо багато способів щеплення плодо-
вих культур, досвід застосування яких накопиче-
ний століттями. Серед них досить відомі щеплення 
живцем за кору з шипом, вприклад, в розщіп, міст-
ком тощо. Спосіб щеплення копулюванням засто-
совують за однакової товщини прищепи і підщепи. 
Найпоширенішим способом щеплення є окуліру-
вання – перенесення  сплячої бруньки з пагона або 
живця рослини, що розмножується, на підщепу 
з подальшим їх зрощенням. У прищепи-культивару 
зрізують вегетативну бруньку зі смужкою кори із 
прилеглим до неї камбієм і тонким шаром деревини 
або без неї. На підщепі роблять відповідні надрізи, 
потім трансплантанти з’єднують так, щоб їх камбі-
альні шари щільно прилягали один до одного. Для 
щільної фіксації та запобігання висиханню при-
щепи місце з’єднання огортають спеціальною стріч-
кою [2]. Якщо зрощення тканин відбулося і встано-
вився зв’язок провідних судин підщепи і прищепи, то 
нова щеплена рослина розвивається надалі, утворю-
ючи систему пагонів виключно за рахунок підщепи. 

Важливе значення у плодівництві мають такі 
способи щеплення: окулірування (щеплення 
в Т-подібний розріз сплячою або проростаючою 
брунькою), щеплення вприклад і дудкою-манжетом; 
останнє використовується для окремих видів, а саме 
горіха волоського (Juglans regia L.) та бузку звичай-
ного (Syringa vulgaris L.).

Виконують щеплення під час активного сокоруху, 
коли кора легко відділяється від деревини. Активний 
сокорух відбувається навесні під час розпускання 
листя або влітку (третя декада липня – перша декада 
серпня). У разі весняного окулірування прищеплю-
ють бруньку, що утворилася в попередньому році, 
тоді в поточному вона розпуститься і дасть при-
ріст;  окремі види зацвітуть і зав’яжуть плоди.

Відсоток приживання прищеп залежить від низки 
факторів, серед яких є біотичні, абіотичні й техно-
логічні. До біотичних факторів належить сумісність 
підщепи і прищепи, до абіотичних – погодні умови 
та полив рослин, проте біохімічна відповідь рослини 
на полив є біотичним фактором. До технологічних 
факторів відносять способи щеплення і процес їх 
виконання, адже щеплення є проявом творчого про-
цесу, який потребує особливих знань і практичних 
навичок із науковим обгрунтуванням. Наприклад, 
чим швидше будуть приєднані зрізані частини рос-
лин, тим менше вологи вони втратять, не підсохнуть 
і з більшою ймовірністю зростуться.

Нашими дослідженнями встановлено, що під 
час розмноження культиварів Z. jujubа з-поміж 
відомих способів [9-14] перевагу слід надавати спо-
собу щеплення окуліруванням щитком вприклад, 

виконаному навесні. Варто зазначити, що під час 
подальших досліджень цього способу розмноження 
Z. jujubа ми виявили деяку залежність морфологіч-
них особливостей виду та прийому виконання окулі-
рування, яка певною мірою впливає на приживання 
щитка і проростання бруньки. Виявлена залежність 
дозволила вдосконалити вищезазначений спосіб 
щеплення, суть якого полягає в огортанні еластич-
ною стрічкою щитка у два прийоми, що запобігає 
підсиханню бруньки та відшаровуванню щитка [15].

Незважаючи на чималу кількість виданих 
навчальних посібників та опублікованих наукових 
праць, все ще бракує найбільш досконалих способів 
щеплення окремих видів плодових культур, серед 
яких і зизифус справжній.

Виклад основного матеріалу. Під час вико-
нання окулірування в якості підщепи використову-
ють сіянці дрібноплідних форм Z. jujubа, вироще-
них у лісостеповій агрокліматичній зоні України, 
оскільки вони характеризуються високими адаптив-
ними властивостями.

За нашим переконанням, окулірування необ-
хідно виконувати в кореневу шийку рослини, навіть 
нижче її, розгорнувши грунт пристовбурного круга. 
Це важливо, оскільки Z. jujubа в Лісостепу України 
є ще ризикованою культурою, в окремі роки внаслі-
док вимерзання молодих рослин до кореневої шийки 
регенерація з великою ймовірністю розпочинається 
з тканин прищепи. Тому під час посадки саджанців 
місце щеплення заглиблюють у грунт.

Варто зазначити, що в рослин Z. jujubа окуліру-
вання щитком вприклад виконати технічно легше на 
дворічних сіянцях, проте вихід таких окулянтів низь-
кий. Пояснюється це тим, що молоді субтропічні 
рослини Z. jujubа в зимовий період пригнічуються 
низькими температурами, вегетацію розпочинають 
з послабленою енергією росту, що врешті-решт 
позначається на виході окулянтів. Отже, для збіль-
шення виходу окулянтів раціональним є викори-
стання трирічних, навіть і старших за віком сіянців. 
Проте діаметр прикореневої шийки в таких сіянців 
не співмірний із прищепою, адже перевищує при-
наймні в кілька разів діаметр однорічних пагонів 
прищепи, тобто пагонів, з яких можлива заготівля 
щитків із глибоко сплячими бруньками. У такому 
випадку під час виконання окулірування ширина 
надрізу на підщепі значно перевищує ширину самого 
щитка, внаслідок чого в разі виконаного окуліру-
вання одним щитком частина ксилеми за шириною 
надрізу підщепи залишається не закритою. Це пояс-
нюється тим, що сам  вузький щиток необхідно ще 
й зсунути в один бік надрізу задля суміщення камбі-
альних шарів флоеми підщепи і прищепи.

З урахуванням біоморфологічних та екологічних 
особливостей Z. Jujubа нами вдосконалено відомий 
спосіб окулірування щитком вприклад, який вирі-
шує проблему закриття ксилеми за шириною надрізу 
кори на підщепі, за що отримали патент України 
на корисну модель [16].
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В основу корисної моделі, крім зазначеного, 
поставлене завдання розробити такий спосіб окулі-
рування рослин Z. jujubа, за якого можна підвищити 
відсоток виходу окулянтів, не збільшуючи кількість 
окулірувань на цій підщепі.

Поставлене завдання вирішується запропонова-
ним нами способом окулірування рослин Z. jujubа 
двома щитками вприклад в один надріз, що вклю-
чає виконання на підщепі надрізу, зріз двох щитків 
із пагона або живця, прикладання в один надріз двох 
паралельно розміщених щитка. У випадку прижив-
лення обох щитків залишають той, що має потуж-
ніший ріст.

На рис. 1 представлена прикоренева шийка під-
щепи з надрізом кори та прикладені за язичок два 
щитка із глибоко сплячою брунькою за умови сумі-
щення камбіальних шарів підщепи і прищепи.

Огортання прищепи здійснюють раніше запро-
понованим нами способом у два прийоми: спочатку 
здійснюють суцільне огортання, що запобігає під-
сиханню бруньок; після часткового приживлення 
щитків бруньки обмотку обминають, що запобігає 
відшаровуванню щитків і не заважає проростанню 
бруньок. Запропонований спосіб щеплення окулі-
руванням рослин Z. jujubа двома щитками впри-
клад в один надріз, який підвищує вихід окулянтів, 
перевірено на практиці в розсаднику Хорольського 
ботанічного саду. 

Головні висновки. Нині клімат Лісостепу 
України дозволяє культивувати у цій зоні низку видів 
субтропічних плодових культур,  зокрема зизифус 
справжній. Культивування зизифусу справжнього 

в лісостеповій зоні України має велике наукове 
і практичне значення, зумовлене харчовою і ліку-
вальною цінністю плодів. Окрім того, вид має висо-
кий ступінь посухо- та жаростійкості, не пошкоджу-
ється шкідниками і хворобами.

З урахуванням того, що лише за вегетативного 
розмноження культивару потомство успадковує 
ознаки і властивості материнської рослини, вдоско-
налення відомого способу щеплення плодових куль-
тур дає можливість збільшити в конкретних місце-
вих агрокліматичних умовах виробництво саджанців 
Z. jujubа. Таке вдосконалення грунтується на біомор-
фологічних та екологічних особливостях виду.

 Рис. 1. Щеплення зизифусу справжнього способом 
окулірування двома щитками вприклад в один надріз: 

1 – прикоренева шийка сіянця; 2 – щитки з глибоко 
сплячими бруньками; 3 – язичок надрізу; 4 – лінія 
суміщення камбіальних шарів підщепи і прищепи
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У представленій статті охарактеризовано особливості синантропізації крука в регіоні Верхнього Побужжя за період 1990–
2020 роки. За цей період обстежено 122 гнізда крука і прослідковано 291 випадок гніздування. У період 1990–2000 р. про-
стежено 58 випадків гніздування, у 2001–2010 р. – 81, у 2011–2020 р. – 153. Встановлено, що кількість випадків гніздування 
виду в населених пунктах у 1990–2000 рр. становила 17,2%, у 2001–2010 рр. – 33,3%, у 2010–2020 рр. – 35,3%. Починаючи 
з 1991 року, спостерігається використання круками в якості опори для гнізда бетонних і металевих опор ЛЕП. Щорічно кіль-
кість таких гнізд збільшується. Саме гнізда на опорах круки використовують десятки років поспіль. Найстаріше з них роз-
ташоване на околиці с. Голосків Хмельницького району та використовується птахами 25 років. Нині понад 52% металевих 
опор ЛЕП у регіоні використовуються круками як опори для гнізд. У період 1990–2000 р. на них припадало 41,4% випадків 
гніздування виду, у 2001–2010 рр. – 49,4%, у 2010–2020 рр. – 58,2%. За досліджуваний період відсоток гніздувань крука в лісах 
знизився з 20,7% до 11,1%. Аналіз виявлених гнізд крука (n=122) показав, що птахи в якості опори для гнізда використовують 
13 видів дерев, 2 типи опор ЛЕП та, зрідка, діючі й напівзруйновані культові споруди, гранітні скелі кар’єрів. Найчастіше для 
будівництва гнізда птахи використовують металеву опору ЛЕП (23,8%), осокір (18%), клен звичайний (9%) і дуб звичайний 
(8,2%). Середня висота розташування гнізд на деревах – 12,6 м; якщо врахувати й інші види гніздових опор, то вона стано-
вить 14,9 м. Нині щільність круків у гніздовий сезон у регіоні становить 0,1 пар/км2. У сільських населених пунктах у різні 
сезони року щільність виду становить: влітку – 0,34 особин/км2, восени – 0,69 особин/км2, взимку – 0,86 особин/км2, навесні – 
0,56 особин/км2. У процесі синантропізації у круків з’явилися нові адаптації у гніздовій і кормопошуковій поведінці, терпи-
мості до присутності людини. Ключові слова: крук, гніздування, синантропізація, Верхнє Побужжя.

Synanthropization of raven Corvus corax in the region Verkhnie Pobuzhzhia. Novak V.
The presented article describes the peculiarities of raven synanthropization in the Verkhnie Pobuzhzhia region for the period 

1990–2020. During this period, 122 nests of raven were inspected and 291 cases of nesting were followed. In the period 1990–
2000 58 cases of nesting were traced, in 2001–2010 – 81, in 2011–2020 – 153. It is established that the number of cases of nesting 
of the species in settlements in 1990–2000 was 17.2%, in 2001–2010 – 33.3%, in 2010–2020 – 35.3%. Since 1991, the use as 
supports for the nest of concrete and metal supports of power lines has been observed. Every year such nests become more and more. 
It  is the nests on the supports that raven have been using for decades. The oldest of them is located on the outskirts of the village 
of Goloskiv, Khmelnytsky district and has been used by birds for 25 years. Today, more than 52% of metal transmission line supports 
in the region are used by raven as nests supports. In the period 1990–2000, they accounted for 41.4% of cases of nesting of the species,  
in 2001–2010 – 49.4%, in 2010–2020 – 58.2%. During the study period, the percentage of raven nesting in forests decreased from 
20.7% to 11.1%. Analysis of the detected nests raven (n = 122) showed that birds use 13 species of trees, 2 types of transmission line 
towers and, occasionally, existing and dilapidated religious buildings, granite quarries as quarters for the nest. Most often, birds use 
a metal transmission line (23.8%), black poplar (18%), common maple (9%) and common oak (8.2%) to build a nest. On average, nests 
on trees are located at a height of 12.6 m, and if we take into account other types of nesting supports, it is – 14.9 m. Today, the density 
of raven in the nesting season in the region is 0.1 pairs/km2. In villages in different seasons of the year the density of the species is: 
0.34 os/km2 in summer, 0.69 os/km2 in autumn, 0.86 os/km2 in winter, 0.56 os/km2 in spring. In the process of synanthropization, raven 
have new adaptations in nesting and foraging behaviour, tolerance for human presence. Key words: raven, nesting, synanthropization, 
Verkhnie Pobuzhzhia.

Постановка проблеми. Активна антропогенна 
трансформація природного середовища призвела до 
того, що швидкими темпами ми втрачаємо біоло-
гічне та ландшафтне різноманіття, і перед людством 
постає завдання його збереження. Тому приймаються 
спеціальні закони, програми, розробляються заходи, 
спрямовані на збереження видів [19; 29]. Насамперед 
це допомагає зберегти рідкісні види. Водночас деякі 
види самостійно адаптуються до мінливого середо-
вища задля виживання [2]. Одним із таких адаптаці-
йних рятівних для тварин процесів є синантропізація. 
Цей процес для окремих видів проходить із різною 

швидкістю: одні види синантропізуються швидше, 
інші – повільніше. Одним із видів птахів, у котрого ще 
триває процес синантропізації, є крук Corvus corax. 
Аналізуючи особливості гніздування крука в регіоні 
Верхнього Побужжя за останні 30 років, ми поста-
вили за мету з’ясувати особливості його синантро-
пізації у регіоні та фактори, які цьому сприяють. 

Актуальність досліджень. Регіон Верхнього 
Побужжя охоплює верхню частину басейну 
р.  Південний Буг у межах Вінницької (західніше 
м. Вінниця) та Хмельницької областей (центральна 
частина області). Ще до середини ХІХ  століття 
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більша частина регіону була вкрита широколистя-
ними лісами, які активно стали вирізати після появи 
залізниці на ділянці Жмеринка-Проскурів [4]. Нині 
лісистість регіону становить близько 20%. Окрім 
того, з кінця 1940-х років на місцевих полях з’яви-
лася широка мережа лісосмуг. Такі зміни, очевидно, 
створили сприятливі умови для росту чисельно-
сті крука та початку процесу його синантропізації. 
Незважаючи на досить широке поширення виду 
в регіоні, його біологічні особливості і процес синан-
тропізації залишаються не досить вивченими. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Крук є осілим видом у регіоні Верхнього Побужжя 
[7;  13;  17]. Ще в першій половині ХХ століття ці 
птахи населяли тільки лісові масиви регіону, лише 
зрідка з’являючись на полях поблизу сіл під час жив-
лення [4;  18;  26]. Із другої половини ХХ століття 
спостерігається помітний ріст чисельності виду 
в Україні, особливо з початку 1970-х років [14; 28]. 
Саме в 1970-х роках у регіоні були встановлені 
бетонні та металеві опори для магістральних висо-
ковольтних ЛЕП, у місцевих колгоспах на околицях 
сіл збудовані об’єднані тваринницькі комплекси (до 
того часу невеликі приміщення корівників, свинар-
ників, вівчарників могли розташовуватися в різних 
частинах сіл), у колгоспах збільшилося поголів’я 
худоби, у старих глиняних кар’єрах в 2-3 км від сіл 
облаштовували могильники для загиблих із різних 
причин тварин (зазвичай вони там лежали відкрито). 
Такі зміни виявилися сприятливими для збагачення 
кормової бази виду, появи нових гніздових стацій 
і росту щільності виду на гніздуванні [8; 16; 23; 24]. 
Це призвело до того, що птахи почали гніздитися 
в населених пунктах. Перші гніздові пари в деяких 
містах Західної України появились у 1980-х роках 
[1; 5; 11; 21; 22; 25]. 

Нами у місті Хмельницький виявлено перше 
гніздо круків у 2004 році. У базі даних гнізд пта-
хів ЗУОТ на 1990 рік із 49 описаних гнізд крука 5 
розташовувались у межах населених пунктів, а ще 
6 – безпосередньо на їх околицях [6]. Процес засе-
лення видом населених пунктів України все ще 
триває [9;  10]. Нами щорічно реєструються нові 
випадки гніздування виду в селах і містах Верхнього 
Побужжя [15], але поки що вид не гніздиться у най-
більшому місті регіону – Вінниці [12; 13]. Хоча нині 
в деяких регіонах України чисельність крука уже 
стабілізувалась у зв’язку з оптимальним співвідно-
шенням ресурсної бази й кількості птахів [5; 10; 27]. 

Новизна. Вперше узагальнено матеріал з гнізду-
вання крука в регіоні Верхнього Побужжя. Проведено 
аналіз успішності його синантропізації у регіоні 
протягом останніх 30 років. Досліджено щільність 
гніздування виду в регіоні загалом і в населених 
пунктах зокрема. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Дослідження проводили протягом 2004–2020 років 
у природних біотопах, сільських населених пунктах 

регіону та в містах Хмельницький, Деражня, Бар 
і селищі міського типу Летичів. Для оцінки щіль-
ності виду проводили маршрутні обліки без обме-
ження смуги обліку, а також точкові обліки [3; 20]. 
У невеликих лісових урочищах та селах регіону 
проводили абсолютний облік гнізд. Окрім того, про-
водився моніторинг заселення опор високовольтних 
ЛЕП на ділянці м. Хмельницький – с. Головчинці 
Летичівського р-ну (з 1.01.2021 –Хмельницького 
району) довжиною 35 км. Пошук гнізд у лісах про-
водили в осінньо-зимовий період за відсутності на 
деревах листя, що полегшувало виявлення гнізд. 
У березні-квітні перевіряли результативність засе-
лення таких гнізд. За можливості за кожним фактом 
гніздування фіксували місце й висоту розташування 
гнізда, його розміри, наявність кладки чи пташенят, 
вік пташенят, будівельний матеріал, а в населених 
пунктах – відстань від найближчих будівель. 

Основна частина матеріалу за сільськими населе-
ними пунктами зібрана на території моніторингових 
ділянок «Чорний Острів» і «Меджибіж», що охо-
плювала по 6 сіл, які відрізнялися кількістю жителів, 
ступенем урбанізації, деякими іншими параметрами 
(Новак, 2015). Облікові маршрути прокладені в кож-
ному населеному пункті таким чином, щоб облікова 
смуга якомога повніше охоплювала населений пункт. 
Водночас виключалася можливість проходження тим 
самим маршрутом протягом одного обліку. Швидкість 
пересування обліковця становила 3-4 км/год. 

Нами також опрацьовано неопубліковані матері-
али щодо цього виду в регіоні Новака В.О., зібрані 
ним у період 1990–2010 рр. 

Викладення основного матеріалу. За час дослі-
джень (30 років) різних біотопів регіону нам вда-
лося виявити 122 гнізда крука і прослідкувати в них 
291  випадок гніздування. У 1990–2000 роках про-
стежено 58 випадків гніздування, у 2001–2010 рр. – 
81, у 2011–2020 рр. – 153. Аналізуючи зареєстро-
вані нами достовірні випадки гніздування виду 
(n=291), частка виявлених гнізд у населених пунк-
тах Верхнього Побужжя постійно зростала. Так, 
у період з 1990 до 2000 рік таких гніздувань було 
17,2%, у 2001–2010 рр. – 33,3%, у 2010–2020 рр. – 
35,3% (рис. 1). Це свідчить про успішну синантро-
пізацію виду в регіоні. Підтвердженням цього також 
є активне будівництво круками гнізд на мета-
левих і бетонних опорах високовольтних ЛЕП. 
Перше таке гніздо в місцях досліджень виявлено 
у 1991 році поблизу с. Війтівці Волочиського району 
Хмельницької області. З того часу відсоток подіб-
них гнізд лише зростає. Проведений нами моні-
торинг гніздування круків на металевих опорах 
високовольтних ЛЕП на 35-ти кілометровій ділянці 
Хмельницький-Головчинці показав постійне збіль-
шення таких гнізд. Зокрема, із 21-ї опори на моні-
торинговій ділянці (таблиця 1) у 1990–2000 роках 
гнізда були на 23,8% опор, у 2001–2010 рр. – 47,6%, 
у 2011–2020 рр. – 52,4%. 
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Таблиця 1
Роки появи гнізд крука та кількість сезонів їх використання на металевих опорах  

моніторингової ділянки Хмельницький-Головчинці

№ Розташування опори ЛЕП на ділянці 
Хмельницький-Головчинці Поява гнізда Кількість сезонів існування

1 Хмельницький (сх. ок.) -
2 Давидківці – поле пд. 2009 11
3 Прибузьке – узлісся зх 2011 1
4 Прибузьке – городи 2013 7
5 Прибузьке – поле сх 1999 2
6 Пирогівці – зх поле 2020 1
7 Пирогівці – село – став -
8 Пирогівці – поле- пн-сх 2007 13
9 Пирогівці – розплідник 2007 13
10 Голосків – курники 2005 1
11 Голосків – ділянки -
12 Голосків – СШ-2 1995 25
13 Голосків – СШ-2 (поруч) -
14 Копачівка – поле Журавлинці 1996 24
15 Копачівка – поле Жолобки 1996 24
16 Требухівці – городи пд 1998 22
17 Требухівці – цвинтар 2019 2
18 Требухівці – городи пд-сх -
19 Требухівці – село пн-сх -
20 Требухівці – село сх -
21 Требухівці – село сх (поруч) -

41,4

17,2

49,4

33,3

58,2

35,3
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Рис. 1. Частка виявлених випадків гніздування крука на опорах  
високовольтних ЛЕП і в населених пунктах протягом 1990–2020 років  

у регіоні Верхнього Побужжя

Рис. 2. Частка виявлених випадків гніздування крука в різних біотопах 
Верхнього Побужжя: лісах, населених пунктах, відкритих територіях  

(поля, лісосмуги, річкові долини) протягом 1990–2020 років 
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Якщо врахувати виявлені випадки гніздування 
за межами моніторингової ділянки і гніздування на 
бетонних опорах ЛЕП, то ситуація виглядає досить 
подібною: у період 1990–2000 рр. таких випадків було 
41,4%, у 2001–2010 рр. – 49,4%, у 2010–2020 рр. – 
58,2% (рис. 1). 

Водночас кількість гнізд круків у лісах регіону 
зменшується (рис.2). Цьому сприяло і впровадження 
Державної програми «Ліси України» (2010-2015 рр.), 
з прийняттям якої активізувалося будівництво капі-
тальних лісових доріг. Поява таких доріг спричи-
нила збільшення площ суцільних вирубок вікових 
лісів, що водночас зменшило площу придатних для 
гніздування виду ділянок. 

Аналіз виявлених гнізд крука (n=122) показав, 
що птахи використовують в якості опори для гнізда 
13 видів дерев, 2 типи опор ЛЕП та, зрідка, діючі 

й напівзруйновані культові споруди, гранітні скелі 
кар’єрів (таблиця 2). Найчастіше для будівництва 
гнізда птахи використовують металеву опору ЛЕП 
(23,8%), осокір (18%), клен звичайний (9%) і дуб 
звичайний (8,2%). 

Середня висота розташування гнізд на деревах – 
12,6 м; якщо врахувати й інші види гніздових опор, то 
вона становить 14,9 м. Загалом висота розташування 
гнізд як у населених пунктах, так і у природних біо-
топах коливається в однакових межах і не залежить 
від антропогенного навантаження. Характерних від-
мінностей за тривалістю гніздового сезону, розмі-
ром гнізд та яєць, кількістю вигодуваних пташенят 
у пар, що гніздилися у природних біотопах, і пар, що 
гніздилися в населених пунктах, не виявлено. Проте 
під час синантропізації у круків з’явилися такі нові 
адаптації у гніздовій і кормопошуковій поведінці:

Таблиця 2
Кількість знайдених гнізд крука на різних деревах та інших опорах

№ Опора для гнізда Гнізд %
1 Береза повисла Betula pendula 8 6,6
2 Верба біла Salix alba 1 0,8
3 Вільха чорна Alnus glutinosa 4 3,3
4 Граб звичайний Carpinus betulus 1 0,8
5 Дуб звичайний Quercus robur 10 8,2
6 Клен звичайний Acer platanoides 11 9,0
7 Клен ясенолистий Acer negundo 3 2,5
8 Липа серцелиста Tilia cordata 5 4,1
9 Осика Populus tremula 1 0,8
10 Осокір Populus nigra 22 18,0
11 Робінія псевдоакація Robinia pseudoacacia 9 7,4
12 Сосна звичайна Pinus sylvestris 6 4,9
13 Ялина європейська Picea abies 2 1,6
14 Бетонна опора ЛЕП 6 4,9
15 Металева опора ЛЕП 29 23,8
16 Металлева труба котельні 1 0,8
17 Дзвіниця діючої церкви 1 0,8
18 Скеля закритого гранкарєру 1 0,8
19 Виступ колони руїн костелу 1 0,8
   Усього 122 100,0
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Рис. 3. Щільність крука у сільських населених пунктах  

Верхнього Побужжя в різні сезони

СИНАНТРОПІЗАЦІЯ КРУКА CORVUS CORAX...Новак В.В.
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- птахи значно більше років поспіль використову-
ють для гніздування те саме гніздо, ніж у природних 
біотопах (найтриваліше, за даними зареєстрованих 
випадків, використовується гніздо на опорі ЛЕП, 
що знаходиться на околиці с. Голосків (25 років), 
а в лісах і лісосмугах гніздо використовується мак-
симум 4 сезони);

- в якості основи для нового гнізда використову-
ють не лише дерева, але й опори ЛЕП, сільські куль-
тові споруди, металеві труби недіючих котелень; 

- мінімальна дистанція залякування птахів, які 
годуються в селах, становить 25 метрів (людину на 
велосипеді підпускають на 7 м);

- у деяких птахів виробляється рефлекс на крик 
свиней, яких колють місцеві жителі. Круки очікують 
на високій опорі, коли змиті, невикористані рештки 
домашньої тварини викидатимуть на город (чи кучу 
гною, яка є в кожному домогосподарстві).

Нині щільність круків у гніздовий сезон у регіоні 
становить 0,1 пар/км2. У сільських населених пунк-
тах чисельність їх зростає з літа до зими, оскільки 
в осінньо-зимовий період у села прилітають особини 

з навколишніх природних біотопів (рис. 3). Навесні, 
з початком гніздування чисельність птахів помітно 
знижується, оскільки залишаються тільки гніздові 
пари, які проганяють зі своїх територій інших пта-
хів. Після вильоту пташенят птахи зазвичай мешка-
ють за межами населених пунктів.

Головні висновки. У регіоні Верхнього Побужжя 
протягом останніх 30 років відбувається активний 
процес синантропізації крука. За цей час вид поя-
вився на гніздуванні в більшості міст і третині сіл 
регіону. Нині 35,3% випадків гніздувань реєстру-
ється саме в населених пунктах. Окрім того, вид 
активно використовує для будівництва гнізд мета-
леві опори високовольтних ЛЕП. Нині зайнято гніз-
дами 52,4% опор, а кількість випадків гніздування 
на них збільшилася до 58,2% від усіх зареєстрованих 
гніздувань. Під час синантропізації у круків з’яви-
лися нові адаптації у гніздовій і кормопошуковій 
поведінці, терпимість до присутності людини.

Подяка. Автор висловлює вдячність В.О. Новаку 
за надані поради та неопубліковані матеріали з гніз-
дування крука в регіоні. 
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Розглянуто можливості розширення структури природно-заповідного фонду (ПЗФ) Любомльського району Волинської 
області. Виділено перспективні для заповідання нові об’єкти і природно-ландшафтні комплекси. Проведені протягом 2018–
2020 рр. дослідження дозволили виділити на території Любомльського району низку об’єктів і ділянок, перспективних для 
заповідання. До таких ділянок відносяться: озера Ягодинське (Римарське), Гущанське; Бабинець; урочище Дике; озерний 
комплекс «Новоугрузькі озера» із прилеглими ділянками сосново-вільхового лісу та болотними масивами. Озера району 
(Ягодинське, Гущанське, Велике та Мале Новоугрузьке) є унікальними за їх гідрохімічними характеристиками і складом біо-
ценозів. Низка ділянок (урочище Дике, Бабинець) можуть братися під охорону як ресурсні торфові заказники. 

Нами виявлено низку проблем сучасного екологічного стану об’єктів ПЗФ у районі. Головними з них є такі: відсутність 
виділення в натурі меж більшості об’єктів ПЗФ місцевого значення, що часто не дозволяє забезпечити їхню ефективну 
охорону; відсутність маркування місць розміщення природно-заповідних об’єктів; надмірне рекреаційне навантаження на 
природні комплекси ландшафтного заказника загальнодержавного значення «Згоранські озера», який в літній період зазнає 
навали туристів, як і озеро Світязь. Розроблено низку рекомендацій щодо оптимізації рекреаційної діяльності на об’єктах 
ПЗФ Любомльського району, схематизованих та уніфікованих графічно. Впровадження цих рекомендацій дозволить вирішити 
низку проблемних завдань, а саме: забезпечить можливість покращення і надійність захисту мальовничих, мало змінених 
людиною природних ландшафтів Полісся; сприятиме збереженню місцезростань та осередків проживання зникаючих і мало-
чисельних видів флори й фауни; сприятиме кращому дослідженню видового складу та спостереженню за видами, уможли-
вить пошук нових їх місцезнаходжень; дозволить зменшити можливості неорганізованого відпочинку населення, яке згубно 
впливає на природні комплекси через засмічення, недбале поводження з вогнем, шумове забруднення, нищення рослинності 
тощо; забезпечить контроль за техногенним навантаженням на ландшафтні комплекси району, за розвитком організованого 
відпочинку. Ключові слова: природоохоронні території, Любомльський район, Волинська область, рекреація.

Optimization of the structure and recreational use of the nature reserve fund of Lyboml area in Volyn region. Fedoniuk V., 
Ivantsiv V., Fedoniuk M., Pankevych S.

Possibilities of expanding the structure of the nature reserve fund of the Lyboml area of the Volyn region are considered. New 
objects and natural-landscape complexes promising for bequest are singled out. Studies conducted during 2018–2020 allowed to iden-
tify a number of objects and areas promising for the will in the territory of Lyboml district. These areas include: Lakes Yagodynske 
(Rymarske), Gushchanske; Babinets; Dicke tract; lake complex «Novougruzki lakes» with adjacent areas of pine-alder forest 
and swamps. The lakes of the district (Yagodynske, Gushchanske, Velyke and Male Novougruzske) are unique in their hydrochemical 
characteristics and composition of biocenoses. A number of areas (Dyke tract, Babynets) can be protected as resource peat reserves. 
A number of problems the current ecological condition of PZF facilities in the area were revealed. The main among these problems 
are the following: the lack of allocation in kind of the boundaries of most PZF objects of local significance, which often does not 
allow to ensure their effective protection; lack of marking of locations of nature reserves; excessive recreational load on the natural 
complexes of the landscape reserve of national importance «Zgoran Lakes», which in summer undergoes an influx of tourists, which is 
commensurate with Lake Svityaz. A number of recommendations have been developed for the optimization of recreational activities in 
the facilities of the Luboml district PZF, which are schematized and unified graphically. The implementation of these recommendations 
will solve a number of problems, namely: provide an opportunity to improve and reliably protect the picturesque, little-changed natural 
landscapes of Polissya; contribute to the preservation of habitats and habitats of endangered and small species of flora and fauna; will 
promote better study and observation of the species composition, will make it possible to search for new locations of these species; 
will create an opportunity to reduce the unorganized recreation of the population, which has a detrimental effect on natural complexes 
through littering, careless handling of fire, noise pollution, destruction of vegetation, etc .; provide control over the man-caused load 
on the landscape complexes of the district and the development of organized recreation. Key words: Protected Areas, Luboml district, 
Volyn region, recreation.
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Постановка проблеми. Природно-заповідний 
фонд (далі – ПЗФ) включає до свого складу ділянки, 
природно-територіальні комплекси й окремі при-
родні об’єкти, які перебувають під охороною держави 
та мають спеціальний режим використання. Об’єкти 
ПЗФ створюються з метою збереження природних 
екологічних систем і комплексів, складових біоло-
гічного різноманіття та є основою розбудови локаль-
них, регіональних і глобальних екологічних мереж. 
Але зазвичай на території більшості об’єктів ПЗФ 
здійснюється рекреаційна діяльність різних типів. 
Рекреаційна діяльність – це всі види активності, 
спрямовані на задоволення потреб людини у відпо-
чинку, оздоровленні, пізнанні природно-культур-
них цінностей деякої місцевості тощо. Проблемою 
є «конфлікт інтересів» між цілями та завданнями, 
що виконують об’єкти ПЗФ як заповідні системи, 
та метою, яка ставиться під час здійснення рекре-
аційної діяльності на їхній території. У контексті 
вищезазначеного у цьому дослідженні обгрунтовано 
необхідність збільшення площі заповідних терито-
рій одного з адміністративних районів Волинського 
Полісся – Любомльського району; оцінено еколого- 
ландшафтну, природничу й естетичну цінність 
вибраних для заповідання ділянок та об’єктів, а також 
розроблено рекомендації щодо оптимізації рекре-
аційного навантаження на території ПЗФ у районі.

Актуальність дослідження. Ця проблема – наяв-
ність певного протиріччя між заповідними, приро-
доохоронними та рекреаційними функціями об’єк-
тів ПЗФ, яка є актуальною протягом тривалого 
часу, активно дискутується в науковій літературі 
та в середовищі громадськості, небайдужої до еко-
логічних питань. Саме це визначило актуальність 
проведеного дослідження з урахуванням значної 
площі та кількості об’єктів ПЗФ як на території усієї 
Волинської області, так і в Любомльському районі, 
з одного боку, та активізації рекреаційної діяльності 
в таких об’єктах за останні роки, з іншого боку.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та науково-практичними завданнями. 
Створення нових природно-заповідних територій 
та їхнє збереження й охорона – це науково-прак-
тичне завдання надзвичайної ваги для України та її 
регіонів. Відсоток заповідності території нашої дер-
жави нині перевищив 7%, але він вдвічі менший за 
рекомендований МСОП для підтримання екологіч-
ної рівноваги у природних комплексах. Природних 
екосистем, збережених на 7% площі країни, явно не 
вистачає задля забезпечення стабільного природоко-
ристування (у країнах ЄС цей показник становить до 
18%). Світовий досвід свідчить, що зберігати й під-
тримувати екосистеми у природному стані значно 
простіше, ефективніше та дешевше, ніж потім їх 
ренатуралізувати і відновлювати після деградації. 

Зазначене вище має безпосереднє відношення 
і до регіону Волинського Полісся. Хоча загалом від-
соток заповідності в регіоні є вищим, ніж у серед-

ньому в Україні(близько 12%), він суттєво різниться 
за адміністративними районами. У Любомльському 
районі такий показник є одним із найнижчих 
в області (4%), це суттєво нижче середнього відсотку 
заповідності в межах області та України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Структура, склад і природні особливості ПЗФ 
Волинської області та її окремих адміністративних 
районів вивчалися зазвичай у комплексі; процес їх 
дослідження розпочався в ХХ столітті. Перша дета-
лізована характеристика природоохоронних об’єктів 
цієї території представлена в роботах К.І. Геренчука, 
М.П. Чайковського, Т.Л. Андрієнка, М.В. Химина, 
В.О. Тутейка, О.В. Грицай [1,2,3,4]. 

Водночас особливості рекреаційного викори-
стання природних комплексів об’єктів ПЗФ у регі-
оні аналізувались у роботах Т.П. Безсмертнюка, 
М.В. Химина, В.І. Павлова, Л.М. Черчика та інших 
авторів [4,5,6].

Подальшого розвитку дослідження структури, 
динаміки, особливостей становлення і перспек-
тив розвитку природно-заповідного фонду регіону 
знайшло у працях З.К. Карпюка, І.М. Нетробчука, 
О.С. Музиченка, І.П.Ковальчука, Т.С. Павловської, 
Д.В.Савчука, Л.Т. Чижевської, Л.Д. Гулая, Б.І. Сакури, 
В.О. Фесюка, М.В. Химина, В.І. Мельника, 
В.В. Федонюка та багатьох інших науковців [7; 8; 9; 
10; 11; 12; 13; 14; 15; 16]. Вивченню окремих кате-
горій ПЗФ території дослідження, їх географії, при-
родних особливостей і рекреаційного використання 
присвячені праці В.В. Федонюка, М.А. Федонюка, 
З. Карпюка, М. Химина, В. Тутейка, О. Грицай, 
В. Нагалюка [4,8,13,14].

Проблема протиріччя між різними функціями 
заповідних об’єктів (зокрема, природоохоронною 
та рекреаційною) розглядається в наукових робо-
тах Т. Андрієнка, Ю. Шеляг-Сосонка, С. Стойка, 
М. Гродзинського, В.О. Фесюка, І.А. Мороз та інших 
дослідників [3; 17; 18; 19]. 

Ю.Р. Шеляг-Сосонко, В.С. Ткаченко, 
Т.Л. Андрієнко, Я.І. Мовчан, В.О. Фесюк, 
В.В. Федонюк, Ю.М. Грищенко, М.С. Яковишина 
у своїх дослідженнях [17; 18; 19; 20] актуалізували 
питання щодо ролі природно-заповідних територій 
Волинського Полісся у структурі екологічної мережі 
регіонального та локального типів. 

Проте стосовно окремих адміністративних райо-
нів області ґрунтовні наукові дослідження їх ПЗФ 
та особливостей функціонування екологічної мережі 
практично не проводилися, що спонукало до обрання 
теми цього дослідження.

Виділення не виділених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Предмет нашого дослідження - аналіз про-
блем, суперечностей і можливості їх вирішення 
у сфері рекреаційного використання об’єктів і тери-
торій ПЗФ на прикладі природно-заповідного фонду 
Любомльського району Волинської області. Саме ця 
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конкретизація дослідження за певною територією 
та її природними комплексами дозволяє виділити 
окрему частину більш загальної проблеми – збере-
ження та розширення площі ПЗФ Волинської області 
і Волинського Полісся загалом. 

Мета дослідження – обґрунтування необхідно-
сті заповідання низки ділянок і природних об’єктів 
у межах Любомльського району Волинської області; 
визначення перспективних напрямків рекреаційного 
використання існуючих та новостворених об’єктів 
ПЗФ; оцінювання можливості екологічно безпеч-
ної рекреаційної діяльності на їхній території; ана-
ліз можливості збільшення площі заповідних зон 
у Любомльському районі; оцінювання варіантів 
і перспектив такого збільшення; обґрунтування еко-
лого-ландшафтної, природничої, естетичної цінно-
сті вибраних для заповідання ділянок. 

Новизна. Новизна роботи визначається тим, що 
для території Любомльського району Волинської 
області подібне дослідження не проводилося з того 
часу, як у 1993 р. було здійснено поділ великого 
Любомльського району на два менші (Шацький 
та Любомльський), після чого увага науковців 
переважно була прикута до Шацького району 
та Шацького НПП. У 2020 році внаслідок адміністра-
тивної реформи в Україні Любомльщина увійшла до 
укрупненого Ковельського району, проте цей край 
вирізняється своєю специфікою ландшафтів, екосис-
тем і природокористування, що потребує вивчення.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Дослідження проведено на основі аналізу літератур-
них і картографічних джерел, польових натурних 
обстежень, спостережень, аналізу та оброблення 
первинної інформації, опитувань жителів району, 
представників органів місцевого самоврядування 
та дотичних організацій. Це визначає його методо-
логічне та загальнонаукове значення як прикладу 
досліджень подібного типу, проведених для адміні-
стративних районів України. У зв’язку з адміністра-
тивно-територіальною реформою та виокремленням 
нових укрупнених районів в областях України запро-
поновані методи аналізу, підходи, розроблені реко-
мендації матимуть значну цінність.

Виклад основного матеріалу. Любомльський 
район розташований у північно-західній частині 
Волинської області. Через район проходять авто-
стради: Київ-Ковель-Ягодин, Піща-Любомль-Верба, 
залізниця на Хелм. Загальна площа району становить 
1,4 тис. кв. км (або 7,3% території Волинської області), 
чисельність населення – 39,9 тис. чол. [14; 16].

Відсоток заповідності загалом у Волинській 
області становить біля 12%. Територія Любомльського 
району має дещо нижчий показник – 4,0%. Площа 
природно-заповідного фонду району нині становить 
5925,32 га [8; 14].

3 метою збереження унікальної природи краю на 
території Любомльського району створено 28 тери-
торій ПЗФ, серед яких 2 заказники загальнодер-

жавного значення («Мошне», «Згоранські озера»), 
8 заказників місцевого значення і 17 пам’яток при-
роди (рис. 1, 2).

Показник заповідності району невисокий, однак 
протягом останніх десятиліть спостерігається прогре-
сивне скорочення площі природних екотопів (лісів, 
боліт, луків, озерних комплексів). На рис.3 представ-
лені результати проведеної оцінки зміни лісисто-
сті території дослідження за період 2000–2018 роки 
(за результатами аналізу супутникових знімків, сервіс 
Global Forest Change). Як засвідчує аналіз зображень, 
площа вирубок суттєво перевищує площу нових лісо-
насаджень, проте слід врахувати тривалий час, який 
потребує ліс для свого зростання і поновлення біоце-
нотичної цінності.
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Рис. 1. Розподіл площі ПЗФ району  

за категоріями об’єктів

 
Рис. 2. Структура ПЗФ Любомльського району

Тому доцільно відшукувати в районі нові об’єкти, 
які потребують охорони та можуть отримати ста-
тус заповідних; серед них – озера та водно-бо-
лотні комплекси. Обстеження озерних комплексів 
(у районі наявні 14 озер, 5 із яких уже повністю або 
частково перебувають під охороною) показало, що 
озера Гущанське, Ягодинське, Бабинець, Велике 
та Мале Новоугрузьке мають високі показники біо-
різноманіття, є місцями оселення раритетних видів 
і характеризуються суттєвим рекреаційним потен-
ціалом (рис. 4). 

Нижче нами наведено коротку характеристику 
низки природних об’єктів, які можуть у близькій 
перспективі стати частиною природно-заповідного 
фонду Любомльського району Волинської області.
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Озеро Ягодинське. Знаходиться поблизу с. Римачі, 
тому його ще називають Римачівським. Озеро поверх-
невого живлення, площа – 76 га, частково заросле 
очеретом (до 20%), із західної сторони оточене боло-
том. Інша частина берега заросла чагарником, біль-
шість берегів є піщано-луговими, південно-західна 
частина – торфова. Озеро називають Оком за гли-
бину і красу, чистоту його водних плес. Нині еколо-
гічний стан води досить добрий (за даними Західно-
Бузького басейнового управління водних ресурсів 
у пунктах спостереження в с. Забужжя та на р. Гапа 
в Ягодинці). Взяття під охорону озера дозволить 
стабілізувати екологічний стан ріки Гапи, що проті-
кає через нього. У прибережних заплавах ріки Гапи 
водиться ропуха очеретяна, трапляється карась зви-
чайний (види занесені до Червоної Книги України).

Озеро Гущанське. Озеро Гущанське площею 33 га, 
глибиною до 2 м з об’ємом води 2.862 млн. м3 зна-
ходиться в селі Гуща Любомльського району на 
Волині. Озеро має дзеркально чисту воду; береги 
піщані, легкодоступні, з північної та північно-за-
хідної сторони є незначні зарості очерету. Частина 
прибережної території зайнята лісовими масивами. 

В озері водиться щука, окунь, карась, короп, лящ, 
трапляються вугрі й раки, а також земноводні, пла-
зуни, амфібії.

Озеро Бабинець. Озеро Бабинець знаходиться 
поблизу с. Головне. Це озеро поверхневого вод-
ного живлення, площа водного дзеркала стано-
вить 4 га. Озеро замулене, товщина донних відкла-
день становить 3,6 м; поверхня озера чиста, береги 
заросли верболозом, чагарниками; воно оточене 
лісовим масивом, болотом із великими запасами 
торфових покладів. Це одне з озер поєднаної групи, 
до якої входять Велике Згоранське, Хмільник, 
Бабинець,  Мошне, Лісне,  Оріхове, поєднані між 
собою річками. Озера є рекреаційними зонами 
влітку, частина з них входить до державного заказ-
ника «Згоранські озера». Значні запаси торфу дозво-
ляють виділити в урочищі ресурсний заказник.

Урочище Дике. На території великого лісо-
вого масиву поблизу с. Радехів знаходяться значні 
поклади торфу на площі 56 га. Ця територія відно-
ситься до Вишнівської (Радехівської) сільських рад.

Велике та Мале Новоугрузькі озера. Це два 
великі за площею водного дзеркала озера льодови-
ково-карстового походження, розміщені поблизу 
с. Новоугрузьке. Озеро Велике Новоугрузьке має 
площу 12,4 га. Озеро чисте, з незначними заростями 
очерету. Із західної та північної сторони озеро ото-
чене лісовими насадженнями вільхи чорної, сосни. 
Береги легкодоступні, піщані, порослі чагарниками. 
У складі іхтіофауни налічуються щука, карась, короп, 
плотва, лящ, раки. До найцінніших видів належить 
червоний річковий окунь. Озеро Мале Новоугрузьке 
має площу водного дзеркала близько 4 га, 30% якої 
заросла очеретом. Із західної та північної сторони 
озеро оточене сосновим лісом.

Взяття під охорону виділених об’єктів у межах 
Любомльського району Волинської області дозво-
лить оптимізувати екологічний стан окремих діля-
нок території, покращити структуру і збільшити 
площу ПЗФ району.

ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ...Федонюк В.В., Іванців В.В., ...

 А)   Б)  

Рис. 3. Зміна лісистості району за період 2000–2018 рр.
А – місця вирубок; Б – місця поновлення лісів

Рис. 4. Картосхема розміщення об’єктів, 
рекомендованих до заповідання 
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Збільшення кількості об’єктів ПЗФ у районі 
доцільно здійснювати паралельно з оптимізацією 
рекреаційного природокористування. Нині пере-
важаючим у Любомльському районі є загальнооз-
доровчий відпочинок у зоні інтенсивної рекреації 
Згоранських озер. Згоранський рекреаційний вузол 
містить зону пізнавального туризму, бази відпо-
чинку, дитячі оздоровчі табори. 

У Згоранських озерах карстового походження 
вода прісна, насичена киснем, з нейтральною сла-
болужною реакцією, чиста за мікробіологічними 
показниками. Велике Згоранське озеро – найбільш 
освоєне в рекреаційному відношенні, із цілющою 
водою і піщаними пляжами. Озеро використову-
ється в літній період для купання, водного туризму 
й рибальства, має зручне розташування біля траси 
Любомль-Шацьк. Фактично озеро «відтягує» 
частину рекреантів, які прямують на Світязь, але 
часто зупиняються саме тут.

Проте загалом природно-рекреаційний потен-
ціал Любомльського району Волинської області 
задіяний лише на 15-20%, що свідчить про значні 
перспективи подальшого рекреаційного освоєння. 
Регіон має низку особливостей, значення яких 
у майбутньому зростатиме, зокрема унікальні озерні 
комплекси з чистою прозорою водою, чудовими 
піщаними пляжами, естетичною, пейзажною різно-
манітністю ландшафтів; м’який лікувальний мікро-
клімат, невелику щільність населення; наявність 
грибних та ягідних місць; можливості нетрадицій-
ного відпочинку («зелений туризм», агросадиби); 
відсутність транзитних потоків транспорту поряд із 
основними транспортними артеріями; наближеність 
до Центральної Європи; відносно розвинену інфра-

структуру та матеріально-технічну базу рекреації, що 
не вимагає великих капіталовкладень на реконструк-
цію задля наближення їх до світових стандартів.

Проблеми і протиріччя у сфері організації 
та розвитку рекреаційної діяльності на об’єктах 
ПЗФ Любомльського району досліджені на основі 
опрацювання наукової літератури, статистичних 
матеріалів, опитування місцевих жителів, консульта-
цій у районних державних органах та власного дос-
віду польових обстежень цих об’єктів у літній період 
2019–2020 рр.

Результати проведеного дослідження дозволили 
розробити низку схем, діаграм і скласти рекоменда-
ції. На рис. 5 представлена розроблена нами схема 
основних видів рекреаційної діяльності на об’єктах 
ПЗФ Любомльського району. Слід зазначити, що 
схема складена на основі дослідження специфіки 
видів рекреації у регіоні загалом, тому вважаємо 
за доцільне рекомендувати її як загальну та універ-
сальну для Північно-Західного Полісся України.

Рекреаційну діяльність на об’єктах ПЗФ 
Любомльського району можна розділити на два 
основні види: короткочасну, або одноденну, яка не 
передбачає ночівлю на території чи поблизу терито-
рії об’єкту ПЗФ, та довгострокову, або кількаденну, 
яка передбачає як мінімум дводенне перебування 
з ночівлею. 

У межах району переважає перший вид, проте 
з року в рік у курортний сезон зростає кількість 
рекреантів, які прибувають у район для довготри-
валого відпочинку. Інтенсивність рекреаційного 
впливу зростає прямо пропорційно до тривалості 
перебування рекреантів на об’єктах ПЗФ, але вона 
більш значимо пов’язана з такими факторами, як 

 
Рис. 5. Види рекреаційної діяльності на об’єктах ПЗФ (за видом та тривалістю)
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рівень екологічної свідомості рекреантів, їх відпо-
відальне ставлення до довкілля, а також із вибором 
форм рекреації. 

Проаналізувавши основні форми рекреацій-
ної діяльності в районі, ми визначили потенційно 
небезпечні наслідки провадження її основних 
форм. Результати цього узагальнення представлено 
на схемі (рис. 6). 

На рис.6 узагальнено основні типові форми 
рекреації на об’єктах ПЗФ Любомльського району 
та їхні негативні екологічні наслідки. 

До таких наслідків належать:
–– несанкціоноване викидання сміття в лісі, у при-

бережній смузі біля водойм, на пляжах та в інших 
невстановлених місцях, унаслідок чого формуються 
стихійні сміттєзвалища та відбувається масове пло-
щинне засмічення зон відпочинку влітку;

–– пошкодження рослинного покриву, руйну-
вання біотопів під час хаотичного збору дров, квітів, 
ламання гілок (особливо небезпечне для молодих 
дерев, підліску), витоптування трав’яного та мохо-
вого покриву, інколи – свідомий пошук і винищення 
рідкісних, раритетних видів (збір первоцвітів, лісових 
орхідей, росичок як для себе, так і на продаж тощо); 

–– шумове забруднення довкілля. Шум від двигу-
нів автомобілів, шум юрми людей у лісі чи на пляжі, 
голосна музика, тощо – це все вкрай небезпечне для 
біоти, особливо для орнітофауни, іхтіофауни, меш-
канців лісів та лук;

–– забруднення шкідливими викидами атмосфер-
ного повітря і водних об’єктів. Основним джере-
лом такого забруднення є автотранспорт рекреантів, 
моторні човни, останнім часом – водні мотоцикли, 
квадроцикли тощо;

–– браконьєрство. Це окрема проблема в лісах та 
на водних об’єктах Любомльського району, з якою 
борються природоохоронні державні служби;

–– неправильне розведення багать у невстановле-
них місцях. 

Розглянувши всі негативні наслідки, спричинені 
рекреаційною діяльністю на території об’єктів ПЗФ 
району, проаналізуємо можливі шляхи мінімізації 
(зменшення) цих наслідків та запобігання їхньому 
поширенню. 

Загальноприйнятим є твердження, що найбіль-
шої шкоди довкіллю завдає масова неорганізована 
рекреаційна діяльність на об’єктах та на територіях 
ПЗФ, тоді як організація і впорядкування такої діяль-
ності дозволяє мінімізувати її негативні наслідки. 
Отже, на нашу думку, рекреаційну діяльність 
у районі слід розвивати, адже тут наявний значний 
природно-рекреаційний потенціал, проте слід відда-
вати перевагу її організованим формам та методам. 
Невідворотність покарання за екологічне правопору-
шення, з одного боку, та стимулювання екологічно 
грамотної та виваженої поведінки рекреантів на 
об’єктах ПЗФ, з іншого, – це основні важелі впливу 
задля вибудовування стратегії оптимізації рекреа-
ційного навантаження на території.

На рис. 7. нами представлено розроблену систему 
заходів щодо оптимізації та покращення сучасного 
рекреаційного використання об’єктів і територій 
ПЗФ. Зауважимо, що ввесь комплекс таких заходів 
поділено на три великі групи: економічні; організа-
ційні; еколого-просвітницькі. Кожна група має свою 
специфіку, зумовлену особливостями природоохо-
ронного законодавства.

Ми рекомендуємо для оптимальної організації 
рекреаційної діяльності забезпечити впровадження 
таких заходів: обладнання екологічних стежок (основні 
елементи облаштування – це встановлені за маршру-
том стежки бесідки, інформаційні стенди, місця від-
починку, смітники, туалети); побудова оглядових веж 
на цікавих ландшафтних об’єктах (Згоранські озера, 
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Рис. 6. Типові форми рекреації та їхні негативні екологічні наслідки
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озеро Мошне тощо); облаштування пунктів прокату 
спортивного спорядження (велосипеди, катамарани, 
лижі, човни); облаштування велосипедних доріжок; 
облаштування впорядкованих кінних маршрутів; 
облаштування куточків для рибальства.

Зокрема, на основі обстеження території окре-
мих об’єктів ПЗФ нами розроблено маршрути низки 
таких екологічних стежок:

–– «Біологічні скарби озера Мошне», яка проляга-
тиме за однією з мальовничих лісових доріг від села 
Згорани до самого озера та певної частини прилеглої 
до нього території, де знаходиться місцезростання 
рідкісних видів флори;

–– «Природні цінності Малого Згоранського 
озера», яка прокладатиметься вздовж західного узбе-
режжя озера і прилеглого до нього лісового масиву;

––  «Таємниці лісових озер» – стежина, яка пет-
лятиме навколо озер Горіхове, Лісове, Хмільне та 
Бабинець – красивих водойм, що сховалися серед 
лісів. Любителів риболовлі, без сумніву, порадує 
велике різноманіття риби, яка водиться в озерах 
(вугор, лящ, щука, окунь, короп та інші види).

Така система заходів не потребує значних капі-
таловкладень, загалом для району вона з часом оку-
питься, оскільки дозволить привабити більше турис-
тів та рекреантів, які, у свою чергу, вкладатимуть гроші 
в рекреаційний комплекс району, купуючи відповідні 
рекреаційні послуги. Насправді більшість сучасних 
людей прагне до цікавого і змістовного відпочинку, 
батьки хочуть показати якісь цікавинки своїм дітям, 
і за умови, що про ці цікавинки вони дізнаються, – 
відвідають, а потім порекомендують своїм знайомим.

Облаштування екологічних стежок, велосипед-
них і кінних маршрутів, паркувань дозволить уре-
гулювати масове відвідування рекреантами лісу 
в літній сезон, спрямувати їхні потоки в напрямку, 
безпечному для особливо цінних природно-ланд-
шафтних комплексів, заповідного ядра території. 
Водночас оглядові вежі, збудовані за цікавими про-

ектами, стають «родзинкою» заповідних зон, дозво-
ляють насправді одним поглядом охопити великі за 
площею території і приваблюють бажаючих скори-
статися їхніми можливостями. Великі перспективи 
має сільський туризм (відпочинок у приватних буд-
никах мешканців району), зелений туризм, літератур-
ний туризм (творчість згоранського автора В. Лиса 
широковідома та популярна) тощо. Обслуговування 
туристів і продаж їм сільськогосподарської продук-
ції приноситиме додаткові прибутки місцевим жите-
лям. Ураховуючи те, що регіон багатий на дичину 
та рибу, можливим є створення сучасних мислив-
сько-рибальських баз.

Головні висновки. Вищезазначене дозволило 
нам сформулювати такі висновки: 1) природно-ланд-
шафтні особливості території Любомльського 
району визначають його значний рекреаційний 
потенціал та можливості для розширення й оптимі-
зації мережі природоохоронних об’єктів. Помірний 
м’який клімат, рівнинний рельєф, чимала кількість 
природних водойм (озер та річок), оточених вічно-
зеленими масивами лісів, та невелике техногенне 
навантаження – все це сприяє збереженню високої 
природно-ландшафтної та рекреаційно-туристич-
ної цінності району; 2) нині, коли потреба в місце-
вому оздоровленні та відпочинку населення зро-
стає, розширення передумов та інфраструктури 
для рекреаційної діяльності є необхідним як на 
регіональному, так і на районному рівні; 3) прове-
дені протягом 2018–2020 років дослідження дозво-
лили виділити на території Любомльського району 
низку об’єктів та ділянок, перспективних для запо-
відання, а саме: озера Ягодинське (Римарське), 
Гущанське; Бабинець; урочище Дике; озерний комп-
лекс «Новоугрузькі озера» з прилеглими ділянками 
сосново-вільхового лісу та болотними масивами; 
4) нами виявлено низку проблем сучасного екологіч-
ного стану об’єктів ПЗФ у районі, а саме: відсутність 
виділення в натурі меж більшості об’єктів ПЗФ міс-

 
Рис. 7. Розроблені заходи щодо оптимізації здійснення рекреаційної діяльності 

на об’єктах ПЗФ Любомльського району
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цевого значення; відсутність маркування місць роз-
міщення природно-заповідних об’єктів; надмірне 
рекреаційне навантаження в ландшафтному заказ-
нику державного значення «Згоранські озера», який 
у літній період приймає такий самий потік туристів, 
як і на озера Шацького НПП; 5) розроблено рекомен-
дації щодо оптимізації рекреаційної діяльності на 
об’єктах ПЗФ Любомльського району, впровадження 
яких дозволить вирішити низку проблем покра-
щення захисту мальовничих, мало змінених люди-
ною природних ландшафтів району, та забезпечить 
контроль за рекреаційним навантаженням на ланд-
шафтні комплекси району; 6) організовані форми 
рекреаційної діяльності (екскурсії, організація еко-
логічних стежок, створення пунктів організованого 
відпочинку, рибальства, берегових осередків водних 
розваг) дозволять суттєво зменшити стихійний нега-
тивний вплив на природно-ландшафтні комплекси 

та об’єкти ПЗФ; 7) екологічне виховання й освіта – це 
наріжний камінь вирішення більшості екологічних 
проблем рекреації у природоохоронних територіях. 

Отже, проведене нами дослідження підтверджує, 
що роль природно-заповідного фонду в житті біо- 
сфери й суспільства надзвичайно важлива та багато-
гранна, тому потрібно здійснювати постійну роботу 
з розширення структури регіонального ПЗФ, його 
оптимізації та шукати нові форми охорони.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати дослідження і розроблені нами 
заходи щодо оптимізації складу і структури ПЗФ 
Любомльського району та рекреаційної діяльності 
в його межах рекомендуємо використовувати під час 
наукових досліджень і практичної діяльності фахів-
цям-екологам, спеціалістам у сфері туризму, рекре-
ації, раціонального природокористування, а також 
в еколого-просвітницькій роботі.
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бухгалтерського обліку, оподаткування та аудиту, Національний університет «Чернігівська політехніка»;

Голодаєва Олена Анатоліївна (Київ) – кандидат хімічних наук, доцент кафедри фармації, Київський 
міжнародний університет;

Гунько Світлана Олександрівна (Кам’янське) – кандидат біологічних наук, старший викладач кафе-
дри екології та охорони навколишнього середовища, Дніпровський державний технічний університет;

Демидов Олександр Анатолійович (Центральне) – доктор сільськогосподарських наук, професор, 
член-кореспондент Національної академії аграрних наук України, директор, Миронівський інститут пше-
ниці імені В. М. Ремесла Національної академії аграрних наук України;

Денисенко Інна Юріївна (Київ) – кандидат технічних наук, доцент кафедри екологічного аудиту та екс-
пертизи, Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління;

Дзюбенко Олена  Володимирівна (Переяслав) – кандидат біологічних наук, доцент, доцент кафедри 
біології, методології та методики навчання, Університет імені Григорія Сковороди в Переяславі;

Дубінський Денис Валерійович (Київ) – аспірант кафедри екології факультету природничо-географіч-
ної освіти та екології, Національний педагогічний університет імені М. П. Драгоманова;

Дячок Василь Володимирович (Львів) – доктор технічних наук, професор кафедри екології та зба-
лансованого природокористування, Інститут сталого розвитку імені В’ячеслава Чорновола Національного 
університету «Львівська Політехніка»;

Загородня Сніжана Анатолівна (Київ) – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник від-
ділу досліджень навколишнього середовища, Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного про-
стору Національної академії наук України;

Зелена Любов Борисівна (Київ) – кандидат біологічних наук, старший науковий співробітник від-
ділу фізіології промислових мікроорганізмів, Інститут мікробіології і вірусології імені Д. К. Заболотного 
Національної академії наук України;
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Іванець Олег Романович (Львів) – кандидат біологічних наук, доцент, доцент кафедри зоології, 
Львівський національний університет імені Івана Франка;

Іванців Василь Володимирович (Луцьк) – кандидат історичних наук, завідувач кафедри екології 
та агрономії факультету аграрних технологій та екології, Луцький національний технічний університет;

Іващенко Тарас Григорович (Київ) – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник, завід-
увач кафедри екологічного аудиту та експертизи, Державна екологічна академія післядипломної освіти 
та управління;

Ігнатишин Адальберт Васильович (Львів) – інженер відділу сейсмічності Карпатського регіону, 
Інститут геофізики імені С. І. Субботіна Національної академії наук України;

Ігнатишин Василь Васильович (Львів-Берегове) – кандидат фізико-математичних наук, старший 
науковий співробітник відділу сейсмічності Карпатського регіону, Інститут геофізики імені С. І. Субботіна 
Національної академії наук України; доцент кафедри географії та туризму, Закарпатський угорський інститут;

Ігнатишин Моніка Бейлівна (Львів) – провідний інженер відділу сейсмічності Карпатського регіону, 
Інститут геофізики ім..С.І. Субботіна НАН України.

Іжак Тібор Йосипович (Берегове) – кандидат географічних наук, PhD, доцент кафедри географії 
та туризму, Закарпатський угорський інститут імені Ференца Ракоці ІІ;

Ільїна Валентина Григорівна (Одеса) – кандидат географічних наук, доцент кафедри екології та охо-
рони довкілля, Одеський державний екологічний університет;

Карпенко Юрій Олександрович (Київ) – кандидат біологічних наук, доцент, завідувач кафедри еколо-
гії та охорони природи, Національний університет «Чернігівський колегіум» імені Т. Г. Шевченка;

Кізілова Наталія Миколаївна (Харків) – доктор  фізико-математичних наук, професор, професор кафе-
дри прикладної математики факультету математики і інформатики, Харківський національний університет 
імені В. Н. Каразіна;

Коваль Світлана Юріївна (Київ) – cтарший викладач кафедри фундаментальних дисциплін, 
Міжнародний Європейський університет;

Копилова Татяна Валерьйовна (Мелітополь) – старший викладач кафедри екології, загальної біоло-
гії та раціонального природокористування, Мелітопольський державний педагогічний університет імені 
Богдана Хмельницького;

Кошелєв Василь Олександрович (Мелітополь) – доктор біологічних наук, доцент, доцент кафедри еко-
логії, загальної біології та раціонального природокористування, Мелітопольський державний педагогічний 
університет імені Богдана Хмельницького;

Кошелєв Олександр Іванович (Мелітополь) – доктор біологічних наук, професор, професор кафедри 
екології, загальної біології  та раціонального природокористування, Мелітопольський державний педагогіч-
ний університет імені Богдана Хмельницького;

Красовський Володимир Васильович (Хорол) – кандидат біологічних наук, старший науковий співро-
бітник, директор, Хорольський ботанічний сад;

Крета Дмитро Леонідович (Київ) – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник відділу 
природних ресурсів, Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору Національної акаде-
мії наук України;

Кривцова Марина Валеріївна (Ужгород) – доктор біологічних наук, доцент кафедри генетики, фізіо-
логії рослин і мікробіології, біологічного факультету, Державний вищий навчальний заклад «Ужгородський 
національний університет»;

Кулікова Дар’я Володимирівна (Дніпро) – кандидат технічних наук, доцент, доцент кафедри еколо-
гії та технологій захисту навколишнього середовища, Національний технічний університет «Дніпровська 
політехніка»;

Кучеренко Юлія Олександрівна (Мелітополь) – студентка ІІ курсу магістратури хіміко-біологічного 
факультету, Мелітопольський державний педагогічний університет імені Богдана Хмельницького;

Лінкевич Олена Олександрівна (Кривий Ріг) – провідний інженер відділу природної та культурної 
флори, Криворізький ботанічний сад Національної академії наук України;

Мазур Павло Дмитрович (Чернігів) – аспірант кафедри біології, Національний університет 
«Чернігівський колегіум» імені Т. Г. Шевченка;

Машков Олег Альбертович (Київ) – доктор технічних наук, професор, Заслужений діяч науки і техніки 
України, Лауреат Державної премії України в галузі науки і техніки, професор кафедри екологічної безпеки, 
Державна екологічна академія післядипломної освіти та управління;

Мовчан Сергій Васильович (Кропивницький) – викладач кафедри географії та геоекології, 
Центральноукраїнський державний педагогічний університет імені Володимира Винниченка;

Новак Володимир Володимирович (Бар) – викладач циклової комісії природничих дисциплін кому-
нального закладу вищої освіти, Барський гуманітарно-педагогічний коледж імені Михайла Грушевського;

Панькевич Сергій Григорович (Луцьк) – кандидат географічних наук, доцент, доцент кафедри екології 
та агрономії факультету аграрних технологій та екології, Луцький національний технічний університет;

Пикало Сергій Володимирович (Центральне) – кандидат біологічних наук, старший науковий спів-
робітник відділу біотехнології, генетики і фізіології, Миронівський інститут пшениці імені В. М. Ремесла 
Національної академії аграрних наук України;
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Приходько Артем Петрович (Житомир) – студент ІІ курсу магістратури факультету лісового господар-
ства та екології, Поліський національний університет;

Прокопік Наталія Іванівна (Центральне) – молодший науковий співробітник відділу біотехнології, 
генетики і фізіології, Миронівський інститут пшениці імені В. М. Ремесла Національної академії аграрних 
наук України;

Радчук Ігор Валентинович (Київ) – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник відділу 
досліджень навколишнього середовища, Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору 
Національної академії наук України;

Рибка Катерина Миколаївна (Центральне) – кандидат біологічних наук, науковий співробітник лабо-
раторії патентно-кон’юнктурних досліджень, економіки та інтелектуальної власності, Миронівський інсти-
тут пшениці імені В. М. Ремесла Національної академії аграрних наук України;

Ричак Наталія Львівна (Харків) – кандидат географічних наук, доцент, доцент кафедри екології 
та менеджменту довкілля, Навчально-науковий інститут екології Харківського національного університету 
імені В. Н. Каразіна;

Романовська Ольга Романівна (Ізмаїл) – старший викладач, провідний фахівець-викладач професійної 
технічної англійської мови, Дунайський інститут Національного університету «Одеська морська академія»;

Русин Ірина Богданівна (Львів) – кандидат біологічних наук, доцент, докторант кафедри екології та зба-
лансованого природокористування, Інститут сталого розвитку імені В’ячеслава Чорновола Національного 
університету «Львівська Політехніка»;

Савенко Маріанна Вікторівна (Ужгород)  – здобувач, Ужгородський національний університет;
Соболєва Варвара Григорівна (Житомир) – студент ІІ курсу магістратури факультету лісового госпо-

дарства та екології, Поліський національний університет;
Солошич Ірина Олександрівна (Кременчук) – доктор педагогічних наук, доцент кафедри екологіч-

ної безпеки та організації природокористування, Кременчуцький національний університет імені Михайла 
Остроградського;

Сушко Дмитро Юрійович (Київ) – аспірант кафедри екології факультету природничо-географічної 
освіти та екології, Національний педагогічний університет імені М. П. Драгоманова;

Тімофєєва Вікторія Олександрівна (Ізмаїл) – кадет ІІ курсу, спеціальність «Менеджмент в галузі 
річкового і морського транспорту», Дунайський інститут Національного університету «Одеська морська 
академія»;

Тірон-Воробйова Наталія Борисівна (Ізмаїл) – кандидат технічних наук, докторант, доцент, Дунайський 
інститут Національного університету «Одеська морська академія»;

Ткачук Наталія Василівна (Чернігів) – кандидат біологічних наук, доцент, доцент кафедри біології, 
Національний університет «Чернігівський колегіум» імені Т. Г. Шевченка;

Федонюк Віталіна Володимирівна (Луцьк) – кандидат географічних наук, доцент, доцент кафедри еко-
логії та агрономії факультету аграрних технологій та екології, Луцький національний технічний університет;

Федонюк Микола Ананійович (Луцьк) – кандидат географічних наук, доцент, доцент кафедри екології 
та агрономії факультету аграрних технологій та екології, Луцький національний технічний університет;

Федурця Олена Іванівна (Ужгород) – завідувач бактеріологічної лабораторії, Ужгородська філія 
Державної установи «Закарпатський обласний центр контролю та профілактики хвороб Міністерства охо-
рони здоров’я України»;

Харченко Михайло Володимирович (Центральне) – кандидат сільськогосподарських наук, науковий 
співробітник відділу біотехнології, генетики і фізіології, Миронівський інститут пшениці імені В. М. Ремесла 
Національної академії аграрних наук України;

Чугай Ангеліна Володимирівна (Одеса) – доктор технічних наук, доцент, декан природоохоронного 
факультету, Одеський державний екологічний університет;

Шахман Ірина Олександрівна (Херсон) – кандидат географічних наук, доцент, доцент кафедри геогра-
фії та екології, Херсонський державний університет;

Шевченко Роман Юрійович (Київ) – кандидат географічних наук, завідувач кафедри екологічного 
моніторингу  та геоінформаційних технологій, Державна екологічна академія післядипломної освіти 
та управління;

Шеявкіна Наталя Анатоліївна (Київ) – кандидат технічних наук, старший науковий співробітник від-
ділу досліджень навколишнього середовища, Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного про-
стору Національної академії наук України;

Юе Чжен (Яньчен) – магістр з ГІС, секретар відділу науки та технологій, Яньченський політехнічний 
коледж, Китай;

Юрченко Тетяна Василівна (Центральне) – кандидат сільськогосподарських наук, завідувач відділу 
біотехнології, генетики і фізіології, Миронівський інститут пшениці імені В. М. Ремесла Національної ака-
демії аграрних наук України.
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