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УКРАИНСКИЙ СЕГМЕНТ СИСТЕМЫ ГРОЗОПЕЛЕНГАЦИИ ENTLN 

 

Кривобок А. А., канд. геогр. наук,  
Кривошеин А. О., канд. геогр. наук 

Коман М. М. 
Крупа Е. О. 

 

Украинский гидрометеорологический институт 
03028, г. Киев, проспект Науки, 37,. krivoshein@uhmi.org.ua 

 

В статье рассматривается украинский сегмент системы грозопеленгации компании Earth 
Networks, созданный в 2016 году. Он состоит из 12 датчиков, установленных на метеороло-
гических станциях в разных частях Украины. В статье описываются общие принципы 
функционирования данного сегмента в составе общей системы грозопеленгации и рассмат-
риваются примеры ее работы в период лета-осени 2016 года. 

Ключевые слова: грозопеленгация, система ENTLN, обработка данных, грозовые раз-
ряды. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

  

Система грозопеленгации имеет большое 
значение для метеорологической безопасности 
государства, благодаря своевременным прогно-
зам стихийных метеорологических явлений по-
годы и их влиянию, практически, на все отрасли 
промышленности и социальной деятельности 
человека. Именно поэтому, созданию и функ-
ционированию подобных систем придавалось 
огромное значение в различных странах мира. В 
настоящее время более 60 систем грозопеленга-
ции работают по всему земному шару. Напри-
мер, в США действуют несколько частных и 
государственных компаний, среди которых 
можно выделить WeatherBug Total Lightning 
Network (WTLN), National Lightning Detection 
Network (NLDN) и United States Precision 
Lightning Network (USPLN) [1-5]. В Европе, не-
обходимо отметить, помимо национальных сис-
тем, как правило, работающих в границах от-
дельных государств, общеевропейскую - 
EUCLID (EUropean Cooperation for Lightning 
Detection) [6], которая объединяет 147 датчиков 
грозопеленгации, расположенных в 27 странах 
Европы. В Японии, Бразилии, Канаде, Южной 
Африке, Австралии, России и Китае также дей-
ствуют национальные системы грозопеленгации, 
имеющие свои функциональные особенности [7-
14]. Помимо национальных систем в последнее 
время интенсивно развиваются глобальные сети 
грозопеленгации, среди которых можно отме-
тить систему грозопеленгации компании Vaisala 
(GLD360), вероятность обнаружения молниевых 
разрядов которой составляет около 80 % при 
точности определения местоположения разряда 
от 2 до 5 км [15, 16], а также систему грозопе-

ленгации World Wide Lightning Location Network 
(WWLLN), датчики которой могут располагать-
ся в тысячах километрах друг от друга [17, 18]. 
Последние исследования показали, что вероят-
ность обнаружения гроз и молний этой сети со-
ставляет около 30 % и точность локации около 
50 км [19-20].  

В последнее время подобные системы созда-
ются частными компаниями, которые устанав-
ливают датчики не только в одной стране, а в 
целом регионе, континенте или по всему земно-
му шару, объединенные в единую сеть грозопе-
ленгации. Примерами таких коммерческих сетей 
являются Earth Networks (CША) и LINET- 
Nowcast (Германия) [1, 21, 22].  

Работа всех подобных сетей основана на 
принципе получения информации с распреде-
ленной сети датчиков, ее дальнейшей обработ-
кой и анализом в децентрализованной («облач-
ной») инфраструктуре с последующим распре-
делением обработанных результатов потребите-
лям. Причем количество датчиков зависит от их 
определенных особенностей, характеризующих 
вероятность обнаружения молниевых разрядов. 
К таким особенностям, в первую очередь, отно-
сится их тип, позволяющий фиксировать элек-
тромагнитное излучение (ЭМИ) от молниевого 
разряда. Cчитается, что наиболее эффективными 
являются датчики, которые фиксируют ЭМИ в 
низкочастотном (LF/VLF) и высокочастотном 
(HF/VHF) диапазонах одновременно, что позво-
ляет определять как межоблачные разряды (МР), 
так и разряды земля-облако (РЗО). Первые яв-
ляются возможными предикторами о последую-
щей интенсивности молниевой активности. 
Большинство вышеперечисленных сетей имеют 
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датчики, которые фиксируют ЭМИ в низкочас-
тотной области спектра, что позволяет надежно 
определять только разряды земля-облако. К та-
ким относится система LINET-Nowcast, которая 
регистрирует молниевые разряды в диапазоне 
частот от 10 до 400 кГц (LF/VLF). Число датчи-
ков в сети, в настоящий момент, составляет 450, 
а заявленная точность около 150 м. Система по-
зволяет идентифицировать как разряды земля-
облако, так и межоблачные разряды, однако, 
вероятность их обнаружения является невысо-
кой. 

Существенным преимуществом системы гро-
зопеленгации компании Earth Networks является 
то, что она позволяет регистрировать электро-
магнитные сигналы молний в диапазоне от 1 Гц 
до 12 МГц. Именно благодаря этому более точно 
определяются пространственное положение МР 
и РЗО путем анализа спектра электромагнитного 
сигнала в заявленном диапазоне. В настоящее 
время установлены 1200 датчиков по всему зем-
ному шару. Точность местоположения молние-
вого разряда определяется количеством датчи-
ков и составляет, например, на территории Ев-
ропы около 200 м [23]. 

В Украине до недавнего времени отсутство-
вали современные системы грозопеленгации, 
которые дают возможность получать более 
правдоподобную информацию о грозовой актив-
ности, чем спутниковые и радиолокационные 
измерения [24]. Именно поэтому Украинский 
гидрометеорологический институт (УкрГМИ) и 
Украинский Гидрометцентр (УкрГМЦ) иниции-
ровали создание подобной системы. Это связано 
с наблюдающимся большим количеством сти-
хийных метеорологических явлений, вызванных 
конвективными процессами в теплый период 
года [25], приводящим к значительным разру-
шениям инфраструктуры и гибели людей. Ана-
лиз возможностей современных систем грозопе-
ленгации, о которых говорилось выше, показал, 
что наиболее совершенные системы имеют точ-
ность локации грозового разряда менее 200 мет-
ров, фиксируют как разряды земля-облако, так и 
межоблачные, которые, в свою очередь, являют-
ся предикторами наиболее опасных разрядов 
земля-облако и сопутствующих им стихийных 
явлений погоды (смерчи, град, сильный ветер). 
Из-за отсутствия отечественного производителя 
подобных систем с вышеперечисленными харак-
теристиками фиксации молниевых разрядов, был 
проведен поиск коммерческих компаний, пред-
лагающих подобные услуги. Наиболее привле-
кательный вариант сотрудничества получен от 
американской компании Earth Networks (США) и 

принято решение об использовании датчиков 
этой компании и интегрировании их в общую 
сеть ENTLN (Earth Networks Total Lightning 
Network) для оценивания и предупреждения 
грозовой активности на территории Украины.  

Таким образом, целью данной работы являет-
ся описание общих принципов функционирова-
ния украинского сегмента системы грозопелен-
гации компании Earth Networks созданного 2016 
году. 

 
2. СИСТЕМА ГРОЗОПЕЛЕНГАЦИИ КОМПА-       
НИИ EARTH NETWORKS (ENTLN) 
 

2.1 Оборудование для получения данных 
 

Сенсор (датчик) системы грозопеленгации 
состоит из 4 компонентов: антенна грозопелен-
гации, GPS антенна, процессор цифровой обра-
ботки сигнала и сетевое устройство передачи 
данных (рис. 1).  

Антенна грозопеленгации фиксирует элек-
тромагнитное излучение на длинах волн от 1 Гц 
до 12 МГц. Общеизвестно, что межоблачные 
разряды и разряды земля-облако излучают элек-
тромагнитную энергию в широком диапазоне 
частот [26-29], причем, если разряды земля-
облако генерируют низкочастотное излучение 
(LF/VLF), которое может распространяться на 
тысячи километров, то межоблачные разряды 
генерируют коротковолновое излучение 
(HF/VHF), затухающее в радиусе около 150 км 
от источника излучения (молниевого разряда). 
Поэтому компанией был создан датчик, позво-
ляющий фиксировать излучение по всему ука-
занному спектру электромагнитного излучения. 
Имея такой спектральный ход электромагнитно-
го излучения разряда (waveform), можно с боль-
шей точностью различить межоблачные разряды 
от разрядов земля-облако. В общем, указанная 
система позволяет фиксировать до 95 % разря-
дов земля-облако и более 50 % межоблачных 
разрядов молний. Процессор цифровой обработ-
ки сигнала получает данные о виде спектрально-
го хода электромагнитного излучения разряда от 
антенны грозопеленгации, времени и местопо-
ложении разряда от GPS антенны и передает всю 
информацию на сетевое устройство. Сетевое 
устройство, которое управляется микропроцес-
сором, передает данные на «облачный сервер» 
компании, который анализирует полученную 
информацию, формирует и передает результаты 
обработки потребителям. Также сетевое устрой-
ство используется для диагностики, калибровки 
и настройки сенсора. 
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Рис. 1 - Компоненты сенсора системы грозопеленгации ENTLN 
 

 
 

Рис. 2 - Метод локации молний на основе принципа «времени прихода сигнала» 
 

2.2 Точность локализации разрядов молний 
в пространстве 

 

Для локализации грозового разряда в сети 
ENTLN используется метод локации молний на 
основе принципа «времени прихода сигнала» 
(time of arrival – TOA) [30] (рис. 2). Подробный 
теоретический анализ этой методологии, назы-
ваемой как местоположение гиперболических 
пересечений, проводил Льюис [30]. TOA методы 
могут давать точное местоположение на боль-

ших расстояниях [31], если датчики правильно 
расположены и систематические ошибки мини-
мальны. Причем для того, чтобы отсутствовала 
неопределенность при вычислении местополо-
жения, необходимо, чтобы минимальное количе-
ство датчиков (данные от которых используются 
в определении месторасположения конкретного 
разряда) было больше или равно четырем. 

При получении датчиком сигнала от молние-
вого разряда сетевое устройство пересылает 
данные о точном моменте времени фиксации 
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электромагнитного излучения на «облачный 
сервер», где, на основе разницы во времени по-
лучения сигнала разными датчиками, рассчиты-
вается географическое положение разряда мол-
нии. Для расчетов используются ближайшие 
датчики (минимум 5, максимум 25). В работе 
[32] была проанализирована точность определе-
ния географического положения разрядов мол-
ний данной системы, причем исследовались три 
координаты: высота, широта и долгота. Сравне-
ние проводилось с данными сети VHF датчиков, 
которая управляется NASA (DC Lightning 
Mapping Array), считающейся наиболее точной 
по фиксации молниевых разрядов на территории 
США. В результате анализа было показано, что 
высота, на которой произошел молниевый раз-
ряд, определяется системой ENTLN с ошибкой 
более 1 км. Это связано с тем, что точность фик-
сации сигнала составляет 7 микросекунд, а про-
стой расчет показал [32], что временная разница 
между сигналами, пришедшими с расстояния 
100 км и с высот 9 и 10 км, составляет 0,3 мик-
росекунды. Задача может быть решена уплотне-
нием сети датчиков (т. е. расположением их че-
рез 15 км, вместо существующих 150 км), что 
приведет, однако, к удорожанию системы. Точ-
ность определения географических координат 
существенно выше, чем вертикальных коорди-
нат и соответствует 200 метрам, причем в 23 из 
24 анализируемых случаях молниевые разряды 
по датчикам сети VHF находились в области 
99 % вероятности их обнаружения системой 
ENTLN. 

 
2.3 Возможность определения стихийных 

гидрометеорологических явлений сис-
темой ENTLN 

 

Учитывая то, что грозовые явления сопрово-
ждаются сильными порывами ветра, смерчами, 
торнадо и градом, в работе [2] показана связь 
между количеством межоблачных разрядов (МР) 
в минуту, разрядов земля-облако (ЗОР) в минуту 
с указанными опасными явлениями погоды. 
Следуя этой работе, резкое увеличение количе-
ства межоблачных разрядов и отношение 
МР/ЗОР (рис. 3; 4) могут служить предикторами 
для возникновения града, сильного ветра, смерча 
или торнадо. Наиболее опасная конвективная 
облачность может генерировать большое коли-
чество МР и большие значения МР/ЗОР. Чем 
выше значения МР, тем выше вероятность воз-
никновения града из конвективной облачности. 
Проводя мониторинг грозовых ячеек, можно, с 
заблаговременностью до 30 минут, выдавать 

оповещения о грозовой опасности. Таким обра-
зом, данные сети ENTLN могут быть использо-
ваны для обеспечения заблаговременного пре-
дупреждения о стихийных метеорологических 
явлениях. 

 
3. СПЕЦИФИКА ПОСТРОЕНИЯ УКРАИНС-
КОГО СЕГМЕНТА ENTLN  

 

3.1 Установка датчиков системы 
грозопеленгации 

 

Для получения информации о молниевых 
разрядах над территорией Украины с вероятно-
стью обнаружения межоблачных разрядов более 
50 %, разрядов земля-облако – 95 % и простран-
ственной точностью обнаружения данных явле-
ний около 200 м, было рассчитано необходимое 
количество и определено географическое место-
положение соответствующих датчиков. Учиты-
вая необходимость сохранности оборудования, 
была достигнута договоренность с Украинским 
гидрометеорологическим центром об установке 
датчиков грозопеленгации на территории метео-
рологических станций. В таблице 1 указан пере-
чень соответствующих метеостанций, где уста-
новлено оборудование.  

Сотрудниками УкрГМИ, при поддержке ком-
пании Earth Networks, начиная с мая 2016 года, 
было установлено 12 датчиков грозопеленгации 
на указанных метеостанциях. Установка прово-
дилась в несколько этапов и была закончена в 
июле 2016 года. Согласно требованиям к уста-
новке датчиков, их вертикальное расположение 
должно превышать самую верхнюю точку зда-
ния на 2-3 метра, и поэтому была реализована 
соответствующая конструкция крепления блоков 
сенсора на мачте. На рис. 5 представлены уста-
новленные мачты на зданиях метеостанции в 
п. Аскании Нова, в Гидрометцентре Черного и 
Азовского морей (г. Одесса) и в УкрГМИ 
(г. Киев). 

 
3.2 Система обработки и визуализации дан-

ных украинского сегмента ENTLN 
 

3.2.1   Внутренняя обработка данных  
 

Первичные данные, полученные от датчиков 
грозопеленгации, благодаря возможностям су-
ществующей у производителя внутренней сис-
темы централизованной обработки (проводится 
первичная валидация, исключение дублирую-
щих сообщений, статистический анализ данных 
и пороговая обработка данных с низкой точно-
стью определения месторасположения), могут  
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Рис. 3 - Зависимость между временной динамикой количества МР и ЗОР и возникновением града, сильного ветра, смерча и 
торнадо [2] 

 

 
 

Рис. 4 - Зависимость между временной динамикой отношения МР/ЗОР и возникновением града, сильного ветра, смерча и 
торнадо [2] 

 
Таблица 1 - Перечень метеостанций, где установлено оборудование системы грозопеленгации 

 

Номер станции Название станции 
Широта,  
в градусах 

Долгота,  
в градусах 

33464 г.Cмела, Черкасская область 49.80 30.20 
33345 г. Киев, УкрГМИ 50.60 30.40 
33156 г. Глухов, Сумская область 51.60 34.00 
34319 п. Большой Бурлук, Харьковская область 49.60 37.70 
33506 г.Полтава, метеостанция 49.60 34.50 
33838 Одесса, Гидрометцентр Чорного и Азовского морей 46.40 30.80 
33915 п.Аскания Нова, Херсонская область 46.50 33.90 
34606 п.Пришиб, Запорожская область 47.60 36.30 
33088 г.Ровно 51.30 26.60 
33513 г.Стрый, Львовская область 49.20 23.80 
33662 г.Новоднестровск, Черновицкая область 48.10 27.07 
33647 г.Рахов, Закарпатская область 48.00 24.20 
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Рис. 5 - Установленные мачты с датчиками грозопеленгации на метеостанции (п. Аскания Нова), в Гидрометцентре Черного 
и Азовского морей (г. Одесса) и в УкрГМИ (г. Киев) 

 
использоваться потребителем как непосредст-
венно, так и являться исходными для серии про-
дуктов, являющимися результатом обработки c 
использованием математических, статистиче-
ских и геоинформационных систем. Наиболее 
интересной и, в конечном итоге, ценной для по-
требителя является предварительно обработан-
ная геотегированная информация, получаемая в 
режиме реального времени в формате наиболее 
удобном для интеграции в существующие тех-
нологические процессы. Современным требова-
нием, де-факто, является также возможность 
интеграции данных грозопеленгации в геоин-
формационные системы (ГИС) и с публичными 
картографическими сервисами (Google Maps, 
Yandex Maps, Bing, Yahoo Maps, OSM [33-37]), 
используя широкий спектр оборудования (спе-
циализированные АРМ мониторинга, принятия 
решений и АСУ ТП предприятий, оперативные 
стационарные и мобильные центры пр.) и при-
меняя для их построения платформы PC, iOS, 
Android. 

С целью унификации средств исходной обра-
ботки данных, формирования гибких возможно-
стей по их вторичной обработке и обеспечения 
любых необходимых каналов с привлечением 
современных протоколов передачи данных, с 
учётом требований к надёжности, доступности, 
и безопасности передаваемой информации, в 
УкрГМИ разработана модульная система обра-
ботки данных, удовлетворяющая перечисленным 
требованиям. 

Немаловажным фактором в основополагаю-
щих требованиях к системе является возмож-

ность ее развёртывания как в целом, так и от-
дельных её рабочих модулей ввода-вывода на 
широком спектре промышленного и бытового 
оборудования с возможностью резервирования 
компонентов системы и её горизонтального 
масштабирования с целью создания изолирован-
ных защищённых систем обработки и визуали-
зации, а также распределённых высоконадёжных 
систем обработки и хранения геоинформацион-
ных, метеорологических и композитных данных. 
Эти требования обеспечиваются использованием 
базового программного обеспечения с открытым 
исходным кодом (OSS), а также открытого стека 
технологий в «ядре» системы обработки, яв-
ляющимся стандартным в современной IT инду-
стрии (WEB сервер Apache/Nginx, СУБД 
PostgreSQL/PostGIS, использование очереди 
сообщений (Message Query – MQ) в многопоточ-
ной обработке и обмене данными между процес-
сами).  

Использование унифицированного внутрен-
него межмодульного интерфейса прикладного 
программирования (API) позволило снизить се-
бестоимость разработки системы, и в то же вре-
мя позволяет легко создавать специализирован-
ные модули по передаче данных в необходимом 
потребителю формате и протоколе обмена, в том 
числе, выдачей их по зашифрованным каналам в 
базы данных потребителя. 

 
3.2.2   Визуализация данных 

 

С целью визуализации и тестирования воз-
можностей обработки геотегированных данных 
используется подсистема подготовки геоданных 
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GeoServer с отображением на клиентских сред-
ствах с использованием картографических дан-
ных проекта OpenStreetMap (рис. 6). Эти техно-
логии используют данные закрытых или услов-
но-бесплатных систем, поддерживающие стан-
дарты Web Feature Service (WFS), Web Coverage 
Service (WCS), Web Map Service (WMS). 

Кроме того, указанные технологии позволяют 
использовать геотегированные данные сети гро-
зопеленгации совместно с картографическими 
сервисами и данными из других источников 
(спутникового зондирования, численных моде-
лей и пр). 

Решения, используемые для обеспечения ра-
боты подсистем, предусматривают также созда-
ние специализированных веб-приложений по 
разным видам стихийных метеорологических 
явлений для различных категорий потребителей 
(авиация, энергетика, транспорт, связь и пр.). 
Такими решениями достигается также высокая 
интеграция различных видов отображения ин-
формации, например, для кризисных центров 
могут отображаться текущие данные сети грозо-
пеленгации, вектор смещений очагов опасных 
явлений и текущие данные сети метеорологиче-
ских/гидрологических наблюдений. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ 
УКРАИНСКОГО СЕГМЕНТА ENTLN В 2016 
ГОДУ 
 

Для анализа пространственного и временного 
распределения грозовой активности над терри-
торией Украины были использованы данные 
сети грозопеленгации ENTLN с 10 июня до 30 
сентября 2016 года. Эти данные включали в себя 
информацию о географическом местоположении 
(широта, долгота) молниевого разряда, типе раз-
ряда (межоблачный или земля-облако), макси-
мальной силы тока разряда, количества импуль-
сов в разряде и ряд другой информации. Основ-
ная идея анализа заключалась в том, чтобы срав-
нить среднемесячные данные о грозовой актив-
ности над территорией Украины в теплый пери-
од года (июнь-сентябрь), полученные с помо-
щью новой технологии с соответствующими 
данными на метеостанциях. Очевидно, что такое 
сравнение имеет свои недостатки, в первую оче-
редь из-за недостаточного ряда наблюдений сети 
грозопеленгации, всего четыре месяца, а стан-
дартные метеонаблюдения составляют около 30 
лет, во-вторых, если сеть грозопеленгации мож-
но отнести к инструментальным наблюдениям, 
где молниевый разряд фиксируется по электро- 
 

 
 

 
 

Рис. 6 - Визуализация архивных данных сети грозопеленгаторов в интересующем районе на картографической подложке 
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магнитному излучению независимо от наблюда-
теля, то наблюдения на станциях основаны на 
визуальном или слуховом восприятии (субъек-
тивном) дежурного наблюдателя. Тем не менее, 
об определённых результатах можно говорить 
уже сейчас. 

Основные климатологические особенности 
пространственно-временного распределения 
гроз над территорией Украины подробно описа- 
ны в работах [25, 38]. В них было отмечено, что 
районами с наибольшим количеством дней с 
грозовой активностью являются Украинские 
Карпаты, Волынская, Подольская, Приднепров-
ская и Донецкая возвышенности, а наименьшее 
количество наблюдалось в Крыму. Наш анализ 
показал, что в июне, июле и сентябре большая 
грозовая активность была в западной части Ук-
раины, а в августе - в восточной (рис. 7).  
В июне максимальное количество дней с грозой 
наблюдалось в Киевской области (13 дней), а 
минимальное – 1 день на южном побережье 
Крыма, в остальной части Крыма эти значения 
составили 5-7 дней, что соответствовало сред-
ним многолетним значениям. В июле макси-
мальное количество дней отмечалось в Украин-
ских Карпатах (15 дней), что также, достаточно, 
близко к среднемноголетним – 12 дням. В авгу-
сте наблюдалось увеличение количества дней на 
юге и востоке Украины, максимум зафиксирован 
в Крыму и составил 18 дней, а минимальное 
количество дней – на северо-западе и составило 
3 дня, что не соответствовало среднемноголет-
ним значениям. Это может быть объяснено осо- 
бенностями атмосферных процессов, которые 

 характеризовали этот месяц. В сентябре, прак-
тически, по всей территории Украины, наблюда-
лось 1-2 дня с грозовой активностью, что соот-
ветствовало средним многолетним значениям.  
Наибольшее несоответствие между среднемно-
голетними данными и данными грозопеленгации 
было при расчёте отношения количества гроз к 
количеству дней с грозой (рис. 8). 

Эти средние многолетние значения находятся 
в пределах 1.00 – 1.15 [39], наш анализ показал, 
что вариации данного значения составляют от 1 
до 500.  Безусловно, что такая большая разница 
определяется большими технологическими воз-
можностями инструментальных наблюдений, в 
отличии от субъективной оценки наблюдателя. 

Одним из основных преимуществ системы 
грозопеленгации является возможность фикса-
ции межоблачных разрядов, которые могут ха-
рактеризовать интенсивность грозовой активно-
сти, о чем уже отмечалось в разделе 2.3. Постро-
енные карты месячных значений отношения 
межоблачных разрядов к разрядам земля-облако 
(рис. 9) показывают районы, где были наиболее 
опасные явления. В соответствии с [2] если зна-
чения МР/ЗОР будут превышать 10, то появляет-
ся большая вероятность возникновения града, 
сильного ветра, смерча и торнадо. 

Таким образом, полученная информация мо-
жет являться новым, качественным источником 
данных для климатологических исследований. В 
то же время, получение данных в режиме реаль-
ного времени позволяет создавать серии продук-
тов для широкого круга потребителей, заинтере-
сованных в краткосрочном прогнозировании. 

 

 
а) 
 

Рис. 7  Количество дней с грозой (а – июнь, б – июль, в – август; г - сентябрь) 
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г) 

 

Рис. 7  Окончание 
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 8  Отношения количества гроз к количеству дней с грозой  (а – июнь, б – июль; в – август, г - сентябрь) 
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Рис. 8  Окончание 
 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 9  Отношение межоблачных разрядов к разрядам в землю (а-июнь; б – июль, в – август; г - сентябрь) 
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г) 

 

Рис. 9  Окончание 
 
5. ВЫВОДЫ 

 

Украинский сегмент сети грозопеленгации 
компании Earth Networks является первой систе-
мой, установленной на территории Украины, 
позволяющей в реальном режиме времени от-
слеживать грозовую активность. Весь процесс 
создания данного сегмента составил не более 2 
месяцев и состоял из установки 12 датчиков в 
различных частях Украины. Эти датчики позво-
ляют с высокой точностью фиксировать как 
межоблачные, так и разряды земля-облако, что 
подтверждено сравнением с данными метео-
станций.  

Поскольку, система грозопеленгации предос-
тавляет не только информацию о текущих грозах 

и молниях, но и даёт возможность предупредить 
о наступлении грозового фронта, в будущем 
планируется разработать систему автоматиче-
ского оповещения выбранных районов о наступ-
лении грозы и других опасных метеорологиче-
ских явлений, таких как: шквальный ветер, ли-
вень и град.  

Таким образом, установленный Украинский 
сегмент сети грозопеленгации и грозооповеще-
ния, наряду с построенной в УкрГМИ инфра-
структурой обработки, визуализации и распро-
странения метеорологических данных, является 
важным инструментом как для исследователь-
ских целей, так и для обеспечения деятельности 
различных категорий потребителей.  
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В статті розглядається український сегмент системи грозопеленгаії компанії Earth 
Networks, який був створений в 2016 році. Він складається з 12 датчиків, розташованих у 
різних частях України, які дозволяють ідентифікувати як розряди земля-хмара (ЗХР), так і 
розряди між хмарами (МР). Заявлена кількість датчиків покриває всю територію України і 
дозволяє визначати ЗХР з імовірністю 95 %, а просторова точність виявлення блискавок 
становить близько 200 метрів. З огляду на необхідність збереження обладнання, була досяг-
нута домовленість з Українським гідрометеорологічним центром про встановлення датчиків 
грозопеленгаціі на території метеорологічних станцій. Істотною перевагою даної системи 
грозопеленгації є те, що вона дозволяє реєструвати електромагнітні сигнали блискавок в 
діапазоні від 1 Гц до 12 МГц. Саме завдяки цьому, більш точно визначається просторове 
положення ЗХР і МР шляхом аналізу спектра електромагнітного сигналу у вказаному діапа-
зоні. Для локалізації грозового розряду в мережі ENTLN використовується метод локації 
блискавок на основі принципу «часу приходу сигналу» (time of arrival - TOA). Первинні 
дані, отримані від датчиків грозопеленгаціі проходять через внутрішню систему цен-
тралізованої обробки і надалі можуть використовуватися споживачем як безпосередньо, так 
і бути вихідними для серії продуктів, які є результатом обробки з використанням матема-
тичних, статистичних та геоінформаційних систем. Для обробки даних в УкрГМІ розробле-
но модульну систему, яка дозволяє уніфікувати засоби первинної та вторинної обробки 
вихідних даних та забезпечити всі необхідні канали для передачі сформованих даних за до-
помогою широкого кола протоколів. Для візуалізації даних блискавки використовуються 
підсистема GeoServer  та інструмент відображення OpenStreetMap. 

В статті описуются загальні принципи функціонування українського сегменту у складі 
мережі грозопелегації та розглядаються приклади її роботи в період з 10 червня до 30 ве-
ресня 2016 року. Таким чином, отримана інформація може бути новим, якісним джерелом 
даних для кліматологічних досліджень. У той же час, отримання даних в режимі реального 
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часу дозволяє створювати серії продуктів для широкого кола споживачів, зацікавлених в 
короткостроковому прогнозуванні. 

Ключові слова: грозопеленгація, система ENTLN, обробка даних, грозові розряди. 
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The Ukrainian segment of the Earth Networks lightning finding system created in 2016 is dis-
cussed in the paper. It consists of 12 sensors located in different parts of Ukraine which allow 
identifying both types of lightning: "cloud-to-ground discharge (CG)" and "cloud-to-cloud dis-
charge (CC)". The stated number of sensors covers the entire territory of Ukraine and allows the 
determination of CG with a probability of 95 % with the spatial accuracy of lightning detection 
constituting about 200 meters. Taking into account the necessity to preserve the equipment, an 
agreement was reached with the Ukrainian Hydrometeorological Centre on installation of light-
ning finding sensors within the territory of meteorological stations. Significant advantage of this 
lightning finding system is that it allows recording of electromagnetic lightning signals within the 
range from 1 Hz to 12 MHz. Due to this, the spatial position of CG and CC can be determined 
more accurately by analyzing the spectrum of electromagnetic signal within the specified range. 
To localize a lightning discharge using the ENTLN network the method of lightning finding based 
on the principle of "time of signal arrival (ToA)" is applied. The primary data obtained from the 
lightning finding sensors are analyzed in the internal system of centralized processing and can be 
used further by a consumer in two ways: either directly, or serve as output data for series of prod-
ucts resulted from processing using mathematical, statistical and geographic information systems. 
In order to process obtained data the UHMI developed a modular system that allows unification of 
the means of primary and secondary processing of output data and enabling all necessary channels 
for transmission of generated data using a wide range of protocols. To visualize the lightning data 
a subsystem based on the open GeoServer for preprocessing of the geodata and client tools using 
the mapping data of OpenStreetMap are used. As an example of one of possibilities these lightning 
data provide, the analysis of the spatial and temporal distribution of lightning activity over the ter-
ritory of Ukraine from June 10 to September 30, 2016 has been done and the results showed that 
these data could be a new, qualitative source of data for climatological studies. In addition, real-
time data acquisition allows creation of a series of products for a wide range of consumers inter-
ested in a short-term forecasting. 

Keywords: lightning finding, the ENTLN system, data processing, lightning discharges.  
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РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ РЕГІОНАЛЬНИХ КЛІМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ КІЛЬКОСТІ 
ЗАГАЛЬНОЇ ХМАРНОСТІ В МАРОККО НА ПЕРІОД 2020-2050 РР. 
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У статті наводяться результати розрахунків кількості загальної хмарності отримані за 
допомогою 11 регіональних кліматичних моделей проекту CORDEX на період 2020-
2050 рр. у Марокко. Метою роботи є визначення можливих кількісних показників загальної 
хмарності та визначення ділянок території на яких хмарність буде надавати найменший 
вплив на кількість прямої сонячної радіації, що надходить до підстильної поверхні. В ре-
зультаті проведеного аналізу визначений майбутній просторовий розподіл хмарності та ха-
рактер її річного ходу в Марокко. Зроблений висновок, що в майбутньому велика частина 
території Марокко буде характеризуватися низькою кількістю загальної хмарності, що в 
свою чергу буде незначно впливатиме на кількість прямої сонячної радіації, що надходить 
до підстильної поверхні у цих районах. 

Ключові слова: загальна хмарність, регіональні кліматичні моделі, Марокко. 
 

 
1. ВСТУП 

  

Сьогодні людство прийшло до усвідомлення, 
що єдиним реалістичним засобом для досягнен-
ня сталого розвитку та уникнення катастрофіч-
них змін клімату є швидкий і глобальний перехід 
до відновлюваних енергетичних технологій. За 
результатами  конференції зі зміни клімату, яка 
відбулася в Парижі в 2015 році, був розроблений 
глобальний план, метою якого є подвоєння част-
ки відновлюваних енергетичних джерел в зага-
льносвітовому виробництві енергії до 2030 року 
[1]. Втілення в життя цього плану має високе 
значення для досягнення «carbonfree» (енергія, 
виробництво якої не супроводжується викидами 
двоокису вуглецю) енергетичної системи, протя-
гом найближчих 50 років, а також зменшення 
викликів глобальної енергетичної безпеки та 
ризиків для навколишнього середовища і здоро-
в'я людини. Використання сонячної енергії є 
одним з найбільш перспективних напрямків роз-
витку відновлюваних джерел енергії. 

Для оцінки потенціалу сонячної енергії і про-
гнозу його зміни, важливим є вивчення трендів 
актинометричних величин [2, 3]. Дані про прихід 
сонячної радіації за різні відрізки часу свідчать 
про його значну мінливість протягом року, сезо-
ну і доби, обумовлену астрономічними фактора-
ми, прозорістю атмосфери та режимом хмарнос-
ті. Хмарність значно впливає на кількість сумар-
ної радіації, що надходить до підстильної повер-
хні і тривалість сонячного сяйва. Зміна місячних 

сум сумарної радіації при фактичних умовах 
хмарності обумовлена, в основному, особливос-
тями її річного ходу [4]. 

Оцінка енергетичної ефективності сонячних 
установок, як правило, проводиться на основі 
розрахунків приходу сонячної радіації при без-
хмарному небі [5]. Потім, для підвищення точ-
ності оцінки, виконується уточнення технічного 
потенціалу сонячних установок в залежності від 
їх параметрів і погодних умов [5]. Таким чином, 
можна сказати, що погодні умови, а саме хмар-
ність, надають істотний вплив на кінцеву вироб-
ку електроенергії за допомогою сонячних уста-
новок. 

Дослідження показують [5], що величина со-
нячного енергетичного потенціалу з урахуван-
ням хмарності може мати значення менше при-
йнятих при безхмарному небі в два і більше ра-
зів. В результаті необхідно вносити поправки в 
меншу сторону щодо кількості електроенергії, 
яка може бути виробленою сонячними елемен-
тами, що, в свою чергу, внесе зміни в термін 
окупності проектів по використанню сонячної 
енергії. 

Сонячні ресурси є в достатку по всій терито-
рії Марокко. Південно-східна частина країни має 
достатні ресурси для використання геліотерма-
льних (CSP − Concentrated Solar Power) електро-
станцій, в той час як у північно-західній частині 
існують оптимальні умови для впровадження 
фотоелектричних проектів. 

Формування режиму хмарності відбувається, 
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як під впливом циркуляційних процесів, так і під 
впливом підстильної поверхні на повітряні маси 
[6].  

Джерелами вологих повітряних мас, що по-
трапляють на територію Марокко, є перенесення 
вологого Атлантичного повітря вглиб континен-
ту і проникнення вологого тропічного повітря із 
Західної Африки на територію Марокко [7]. Гір-
ські масиви Середнього, Високого Атласу, Ан-
тиатласу і Ер-Рифу істотно впливають на повто-
рюваність хмарності в цих районах, створюють 
розкид в розподілі від сезону до сезону та значне 
різномаїття форм хмарності. 

Схили гір впливають на формування хмарно-
сті. На навітряних схилах відбувається вимуше-
не натікання повітряних потоків і виникає впо-
рядкована конвекція гірно-долинної циркуляції, 
в результаті чого відбувається інтенсивне хма-
роутворення і збільшується повторюваність по-
хмурого неба. На підвітряних схилах, завдяки 
низхідним рухам повітря, хмарність розмиваєть-
ся.  
Метою цього дослідження є визначення осо-

бливостей просторово-часового розподілу зага-
льної хмарності на території Марокко у найбли-
жчому майбутньому. 

 
2. ФІЗИКО-ГЕОГРАФІЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА МАРОККО 
 

Марокко знаходиться на північному сході 
Африки (рис. 1), в межах від 20° до 35° півн. ш. 
Площа території складає 446550 км². На півночі 
Марокко омивається водами Середземного моря, 
а на заході ‒ Атлантичного океану. Марокко 
відокремлюється від Європи Гібралтарською 
протокою. Східні кордони проходять всередині 
континенту. 

Територію країни можна розділити на чотири 
фізико-географічні регіони: Ер-Риф (гірський 
район), розташований паралельно Середземно-
морському узбережжю, його висота не переви-
щує 1500 м; Атлаські гори, які пролягають з пів-
денного заходу на північний схід і розділені на 
три основні хребти: Антиатлас (2360 м), Висо-
кий Атлас, вершини якого перевищують 3700 м, 
і Середній Атлас, північна частина якого є плато 
розташоване на висоті близько 1800 м; регіон 
прибережних рівнин, що лежать на Атлантично-
му узбережжі; долини, розташовані на південь 
від Атлаських гір, що переходять у пустелю. 

Гірський хребет Атлас проходить через центр 
країни, утворюючи розділову лінію між двома 
основними кліматичними зонами: середземно-
морським північним прибережним регіоном, та 

південним, внутрішнім районом, який знахо-
диться на краю гарячої пустелі Сахара. 

 

 
 

Рис. 1 – Фізико-географічна карта Марокко 

 
За класифікацією кліматів Кеппена, клімат в 

північній частині Марокко відноситься до спеко-
тного середземноморського клімату (Csa), в 
центральних гірських районах зустрічаються 
прохолодний напівпустельний (BSk) та прохо-
лодний клімат пустель (BWk), на південних схи-
лах Атлаських гір відзначається спекотний на-
півпустельний клімат (BSh), південна половина 
країни характеризується спекотним пустельним 
кліматом (BWh). 

 
3. МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

У дослідженні були використані дані регіона-
льного кліматичного моделювання з високим 
просторовим розрішенням проекту CORDEX [8]. 
Кліматичні дані CORDEX отримані з аналізу 
даних спостережень (1988-2010 рр.) або з глоба-
льних кліматичних моделей (1950-2100 рр.). 
Масштабування виконується з використанням 
декількох регіональних моделей клімату та ме-
тодів статистичного даунскейлінга. 

Симуляції регіональних кліматичних моделей 
(РКМ) надають можливості для більш глибокого 
розуміння атмосферних процесів у досліджува-
ному регіоні та оцінки їх можливих змін в май-
бутньому. 

Найбільш високу успішність відтворення се-
редніх кліматичних характеристик, при порів-
нянні з даними спостережень, як правило, пока-
зує результат усереднення за ансамблем моде-
лей. Це пов'язано з тим, що систематичні помил-
ки, властиві кожної моделі окремо часто є випа-  
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Таблиця 1 − Характеристики регіональних кліматичних моделей 

 

№ моделі Назва моделі Модель загальної циркуляції 
атмосфери 

Інститут-розробник 

М1 KNMI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М2 CanESM2 CanCM4 CCCMA, Канада 
М3 CNRM-CM5 ARPEGE CNRM / CERFACS, Франція 
М4 SMHI-ICHEC-EC-EARTH IFS CNRM, Франція 
М5 CSIRO Mark 3.6 Mk3 AGCM CSIRO, Австралія 
М6 IPSL-CM5A-MR LMDZ IPSL, Франція 
М7 MIROC5 AGCM CCSR AORI/NIES/JAME S&T, Японія 
М8 HadGEM2-ES HadGEM2-A Hadley Center, Великобританія 
М9 MPI-ESM-LR ECHAM6 MPI, Німеччина 
М10 NorESM1 CAM4-Oslo NCC, Норвегія 
М11 GFDL-ESM2M AM3 GFDL, США 

 
дковими по відношенню до ансамблю моделей і 
при осереднені за ансамблем взаємно компенсу-
ються [9].  

У роботі використовувались результати мо-
делювання РКМ за сценарієм RCP 4.5 для регіо-
ну Африки, подані у прямокутній системі коор-
динат з просторовим розрішення ≈ 44 км. Для 
аналізу використовувався ансамбль з 11 кліма-
тичних моделей, розроблених в дослідних інсти-
тутах і метеорологічних центрах різних країн 
світу (табл. 1). 
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В результаті розрахунку РКМ були отримані 
середньомісячні значення кількості загальної 
хмарності (Total Cloud Fraction, − ТС) на період 
2020-2050 рр. для території Марокко. ТС визна-
чається як сумарна частка небосхилу, яка закри-
та усіма видами хмар від усієї видимої поверхні 
небосхилу і приймає значення від 0% до 100%. 
На основі середньомісячних значень ТС було 
розраховане середньорічне значення ТС. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Аналіз показав, що на більшій частині тери-
торії Марокко середньорічне значення ТС стано-
витиме від 20 до 40 % (рис. 2). Найбільш високі 
значення ТС (від 40 до 60 %) будуть характерні 
для горних районів Високого Атласу, Ер-Рифу, 
Таоурірт-Уджди, та на ділянках Атлантичного 
узбережжя в районі населених пунктів Ель-
Джадіда, Сафі, Ель-Аюн, Буждур, Дахла. Най-
більш низькі значення ТС (від 0 до 20 %) про-
гнозуються на прикордонних з Алжиром низин-
них районах адміністративної області Сус–
Масса, яка розташована біля підніжжя південних 
схилів Антиатласу. 

Як було сказано вище, джерелом вологих по-
вітряних мас в Марокко є перенесення вологого 
Атлантичного повітря вглиб континенту. Надалі 

відбувається його натікання на західні схили 
Атлаських гір, що призводить до високої повто-
рюваності хмарності в цих районах. Потім, пере-
валивши через гірські хребти Атласу, повітря 
опускається по східних та південно-східних схи-
лах, воно нагрівається і висушується, в результа-
ті чого, відбувається розмивання хмарності, нас-
лідком чого є переважання ясної погоди в при-
кордонних з Алжиром областях.  

 

 
 

Рис. 2 – Проекція середньорічної кількість загальної хмар-
ності (%) в Марокко на період 2020-2050 рр. 

 
Високе значення ТС на Атлантичному узбе-

режжі викликано перенесенням на континент 
хмарності утвореної над поверхнею Атлантич-
ного океану. Біля узбережжя Марокко протікає 
Канарська течія, над холодними водами якої 
створюються сприятливі умови для конденсації 
вологого морського повітря, з подальшим вини-
кненням туманів і шаруватої хмарності нижньо-
го ярусу [10]. 

http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article124
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Аналіз характеру річного ходу ТС показав, 
що на більшій частині території Марокко в пері-
од осінь-зима буде відбуватися збільшення зна-
чення ТС (рис. 3а; г), а у весняно-літній період 
буде відзначатися  його знижене (рис. 3б; в). Для 
більш детального аналізу територію можна поді-
лити на такі зони. 

1. Північна частина Марокко, що включає 
прибережні рівнини Атлантичного океану, Се-
редземноморське узбережжя, гори Ер-Риф і гір-
ські плато, розташовані в північно-східній час-
тині країни на кордоні з Алжиром. У цих райо-
нах підвищені середньомісячні значення ТС (40-
60 %) будуть відзначатися з грудня по березень, 

а в період з червня по серпень ці значення не 
будуть перевищувати 30 %. 

2. Гірські райони Високого і Середнього Ат-
ласу. На цій ділянці найбільшу кількість ТС по-
трібно очікувати в липні-серпні (40-70 %), а мі-
німум ТС буде припадати на травень місяць 
(близько 30 %). 

3. Ділянка Атлантичного узбережжя від міста 
Агадір до кордону з Мавританією. У цій зоні 
підвищене значення ТС може спостерігатися в 
період з травня по жовтень (40-60 %), а з грудня 
по лютий величина ТС буде перебувати в межах 
30-40 %. 

 

 
                              (а)                                                                                    (б) 
 

 
                              (в)                                                                                    (г) 

 

Рис. 3 – Проекції середньомісячної кількості загальної хмарності (%) в Марокко на період 2020-2050 рр.: (а) – січень,                   
(б) – квітень, (в) – липень, (г) – жовтень 
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4. Південна частина Марокко, без узбережжя 

Атлантичного океану. Річний хід ТС на цій те-
риторії буде мати максимум у вересні (30-40 %), 
а мінімальні значення ТС буду відзначатися з 
квітня по серпень (10-20 %). 

Розподіл території Марокко на зони, в залеж-
ності від характеру річного ходу хмарності свід-
чить, що і в майбутньому на її формування в 
різних частинах країни будуть впливати різні 
чинники. 

Річний хід хмарності в основному визнача-
ється циркуляційними процесами, але в гірських 
районах провідну роль у його формуванні може 
грати сезонність у розвитку конвекції. Це відбу-
вається на підвітряних схилах гір, де фронтальна 
хмарність, пов'язана з процесами загальної цир-
куляції атмосфери, розмивається при перевалю-
ванні через гірські хребти. Тому наявність літ-
нього максимуму і зимового мінімуму у річному 
ході хмарності має бути обумовлена сезонною 
зміною в умовах конвекції [6]. 

Як відомо, в субтропічній зоні циркуляція ат-
мосфери взимку носить циклонічний характер. 
Таким чином, можна зробити висновок, що і в 
майбутньому на формування режиму хмарності 
в північній частині Марокко будуть впливати 
процеси загальної циркуляції атмосфери. У гір-
ських районах Атласу, основним фактором, який 
впливає на формування режиму хмарності, буде 
протікання процесів конвекції. 

Зростання кількості хмарності літом в пів-
денній частині Атлантичного узбережжя Марок-
ко буде обумовлене зростанням в цей період 
року різниці між температурою морської води в 
Канарській течії і температурою повітря. 

На характер режиму хмарності в південній 
частині Марокко, як і на півночі країни, будуть 
впливати процеси загальної циркуляції атмосфе-
ри, з тією відмінністю, що в цій частині Марокко 
характер циркуляції обумовлений сезонними 
змінами інтенсивності пасату. У період з травня 
по серпень в цьому регіоні відбувається його 
посилення, в результаті чого дана територія зна-
ходиться під впливом східних і північно-східних 
повітряних потоків [11], які переносять сухі га-
рячі повітряні маси з пустелі Сахара на узбе-
режжя Атлантики. 

З точки зору геліоенергетики, в південній ча-
стині Марокко, за винятком узбережжя, протя-
гом усього року хмарність буде надавати най-
меншого впливу на кількість сонячної енергії, 
що доходить до земної поверхні. У північній і 
центральній частині Марокко в районі, де роз-
ташовані прибережні рівнини, кліматичні моделі 

прогнозують значну річну амплітуду ТС, тут 
хмарність надаватиме найменший вплив на при-
хід сонячної радіації в літні місяці. У гірських 
районах і на узбережжі протягом усього року 
моделюється підвищене значення ТС, це буде 
значно знижувати кількість сонячної радіації, що 
доходить до земної поверхні, і чинити негатив-
ний вплив на виробництво електроенергії від 
сонячних елементів.  

 
5. ВИСНОВКИ 

 

З проведеного аналізу можна зробити наступ-
ні висновки. Величина середньорічної кількості 
загальної хмарності на території Марокко буде 
мати найменші значення в прикордонних з Ал-
жиром рівнинних районах адміністративної об-
ласті Сус−Масса, що знаходяться біля підніжжя 
південних схилів Антиатласу. 

Аналіз річного ходу кількості загальної хмар-
ності показав, що в майбутньому в різних части-
нах країни він буде мати різний характер внаслі-
док різноманітності причин, які впливають на 
його формування. 

Зоною з найменшими значеннями кількості 
загальної хмарності протягом всього року буде 
район, що займає південну частину адміністра-
тивної області Драа − Тафілалет, та області Сус− 
Масса, Гульмім − Уед-Нун, Ель-Аюн − Сегієт-
ель-Хамра, Дахла − Уед-ед-Дахаб, виключаючи 
їх прибережні до Атлантичного океану частини. 

У північній і центральній частині Марокко в 
районі, що займає рівнинні частини адміністра-
тивних областей Фес − Мекнес, Рабат − Сале − 
Кенітра, Бені-Меллаль − Хеніфра, Марракеш − 
Сафі, північну частину області Драа − Тафілалет, 
буде відзначатися значна річна амплітуда кіль-
кості загальної хмарності. У цих районах най-
менший вплив на сонячну радіацію, що доходить 
до поверхні землі, хмарність надаватиме в літні 
місяці. 

Загальний висновок полягає в тому, що в 
майбутньому велика частина території Марокко 
буде характеризуватися низькою кількістю зага-
льної хмарності, що в свою чергу буде незначно 
впливатиме на кількість сонячної радіації, що 
надходить до підстильної поверхні у цих райо-
нах. 
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The Moroccan energy system is highly dependent on external energy markets. The use of solar 
energy is one of the most promising ways in the development of renewable energy sources. At the 
moment, there are several scenarios for the development of renewable energy in Morocco 
diverging only in quantitative assessments. All of them are aimed at increasing the generation of 
green energy, from the complete satisfaction of all needs of Moroccan consumers to the 
opportunity of exporting some of its environmentally friendly electricity to Europe. Estimation of 
energy efficiency of solar installations is usually carried out on the basis of calculations of solar 
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Результати розрахунків РКМ кількості загальної хмарності в Марокко на період 2020-2050 рр. 

 

radiation arrival in the presence of cloudless sky. Clouds significantly reduce amount of solar 
radiation and sunshine duration. 

This study is aimed at determination of possible quantitative parameters of the total cloud 
cover and the areas in which the cloud cover would have the least impact on the amount of 
incoming solar radiation in Morocco in 2020-2050. The article presents the results of simulation of 
total cloud fraction using 11 regional climate models of CORDEX project for the period of 2020-
2050 in Morocco. For the period of 2020-2050 the average values of total cloud fraction on the 
territory of Morocco will have the smallest values within the plains located near the border with 
Algeria on the territory of the prefecture of Sous-Massa lying at the foot of the southern slopes of 
the Anti-Atlas. The analysis of the annual regime of total cloud fraction showed that in the future it 
will be of a different nature in different parts of the country due to various factors affecting its 
formation. The area with the smallest volumes of monthly total cloud fraction will lie within the 
territory the southern part of prefecture Draa-Tafilalet and prefectures Sous-Massa, Guelmim-
Oued Noun, Laayoune-Sakia El Hamra, Dakhla-Oued Ed-Dahab excluding their coastal parts of 
the Atlantic Ocean.  

In the future most of the territory of Morocco will be characterized by a low amount of total 
cloud fraction, which, in its turn, will have an insignificant effect on the amount of solar radiation 
entering to the underlying surface of these areas. In terms of solar power, the best conditions will 
exist at the southern parts of Morocco, excluding the coast where the total cloud fraction will have 
the least impact on the amount of solar radiation reaching the earth’s surface and on sunshine 
duration.  

Keywords: total cloud fraction, total cloud cover, regional climate models, Morocco. 
 

 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ РЕГИОНАЛЬНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
КОЛИЧЕСТВА ОБЩЕЙ ОБЛАЧНОСТИ В МАРОККО НА ПЕРИОД 2020-2050 ГГ. 

 

Юссеф Эль Хадри 
В. Н. Хохлов, д-р геогр. наук, проф. 

 

Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, magribinets@ukr.net 

 

В статье приводятся результаты расчетов количества общей облачности, полученные с 
помощью 11 региональных климатических моделей проекта CORDEX на период 2020-
2050 гг. в Марокко. Цель работы заключалась в определении возможных количественных 
показателей общей облачности и определении участков территории, на которых облачность 
будет оказывать наименьшее влияние на количество поступающей солнечной радиации. В 
результате проведенного анализа было определено будущее пространственное распределе-
ние облачности и характер ее годового хода в Марокко. В будущем большая часть террито-
рии Марокко будет характеризоваться низким количеством общей облачности, что в свою 
очередь окажет незначительное влияние на количество солнечной радиации, поступающей 
к подстилающей поверхности в этих районах. 

Ключевые слова: общая облачность, региональные климатические модели, Марокко. 
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ASSESSMENT AND ANALYSIS OF HEAT PROVISION VULNERABILITY  

 IN THE MAIN WINE-PRODUCING REGION OF ARMENIA (ARARAT VALLEY AND FOOT-
HILL AREA) WITHIN THE CONTEXT OF EXPECTED CLIMATE CHANGE  
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The paper reviews and assesses heat provision conditions of Armenia's main wine-producing 
region (Ararat Valley and foothill area), analyzes the patterns of temporal distribution of heat pro-
vision and determines how they are affected by the global climate change.  

It demonstrates increase of active temperatures observed in the main wine-producing region. 
Keywords: grape, heat provision, vulnerability, climate change, main wine-producing region, 

Ararat Valley and foothill area.   
 
 

1.  INTRODUCTION 
 

One of the important factors of grape vine vital-
ity is the heat, which characterizes the possibility of 
grape cultivation under the conditions. If heat condi-
tions are good during the vegetation, the process of 
growth and development of all organs of vine will 
be better, high and quality yield from planting stock 
will be obtained. The problem is even more impor-
tant, especially under the climate change, as in the 
territory of the country, an increase in climate arid-
ity and decrease of rainfall are predicted. 

Given the above, we intend:  
- to examine and evaluate the heat provision 

conditions of the country's main industrial region of 
viticulture (the Ararat Valley and the foothill zone) 
in the paper,  

- analyze and find out the patterns of temporal 
distribution of heat providing, in the context of 
global climate change. 

 
2. THE STUDY AREA 

 

The Ararat Valley is one of the subregions of the 
physical-geographical area of Ararat. It has 100 km 
length within the Republic, the width in the north-
western part reaches reaches 15-17 km, in the south-
eastern part – 4-5 km. The surface is generally flat. 
The height of the area is 800-1000 m above a sea 
level. The foothill zone includes southern slopes of 
Aragats mass, up to 1600 meters, highlands of 
Yeghvard and Kanaker, western slopes of the Arpa 
River basin and the foothills part, up to 1600 m 
height. The landscape of the Ararat Valley is a de-

sert – a semidesert, characterised by sierozem. At 
some locations sandy hills, alkaline soil and salt 
marshes are met. Most of the plain is cultivated and 
covered with cultural-irrigated lands. The virgin part 
of the area is covered with halophyte and xerophi-
lous vegetation and wormwood, and the cultural-
irrigated areas are covered with gardens of fruit-
trees and vineyards, cotton plantations and other 
agricultural crops. In foothill zones chestnut soils 
dominate and pass to chernozem in the upper limit. 
It is typical for various grass steppe vegetations. In a 
relatively low part of the area podzolic and brown 
soils appear which are sometimes intermitted by 
alkaline soil and salt marsh [1]. 

The feature of climate characteristic of study 
area is a sharp continentality (that is, area has sharp 
continental climate) with great fluctuations of an-
nual and daily temperature and air humidity. The 
annual temperature amplitude is over than 
63,0…75,0 ºC (in winter –26,1...– 32,6 ºC, in sum-
mer — 37,5...42,6 ºC), while annual rainfall is 200-
300 – 400-450 mm. The Ararat Valley and the foot-
hill areas are considered one of the driest areas in 
the Transcaucasia, especially in the lower part.  

The region’s climatic conditions are favorable 
for cultivation of various crops, subtropical fruits 
(pomegranate, fig, olive, almond), fruits orchards 
(peaches, apricots, apples, pears), technical (cotton, 
etc.), cereal, tuber and other crops. The Ararat Val-
ley and the foothill areas are the main agricultural 
production areas. Here agriculture develops due to 
irrigation. 

 

mailto:vmargaryan@ysu.am


Assessment and analysis of heat provision vulnerability in the main wine-producing region of Armenia 

 

3. THE MATERIAL AND METHOD 
 

 In order to solve the problems, relevant studies, 
published works, reports, development programs, 
projects have served as a theoretical and informa-
tional basis [1-10]. As a source material, daily data 
from actual observations at meteorological stations 
in the study area of the Ministry of Emergency 
Situations of the Republic of Armenia “Service for 
Hydrometeorology and Active Impact on Atmos-
pheric Phenomena”, as well as agroclimatic refer-
ence-books are used. 

Grape is a crop of temperate warm zone, which 
has the best conditions for cultivation: between 35-
45 ° north latitude and the industrial cultivation is 
possible between 20 ° and 47-54 ° north latitude. In 
subtropical conditions the vine is an evergreen plant 
and gives a low yield with bad quality. The grapes 
are cultivated under different soil-climatic condi-
tions in Armenia. Moreover, more than 83 % of 
vineyards are in the closed vineyard areas. The 
grape is used in a fresh state and for the predomi-
nant national traditional wine and brandy-exclusive 
production material as well. Viticulture is the most 
profitable branch of agriculture in Armenia. Here 
the grape plantation area was 13,1 thousand ha in 
2005, the yield was 71.4 c/ha, the harvest — 
81,6 thousand.  

Among the five viticultural areas of the Repub-
lic, the first one is the Ararat plain, which had 66 % 
of a total area of vineyard before the Soviet Union's 
collapse and up to 81 % of gross output of grape and 
by average data for 2010 — 71,2 and 85,6 % ac-
cordingly [2].  

In the Ararat Valley and the foothills white Sat-
eni, pink Kishmish, Nazeli, Ararat, Mskhali, Itsap-
tuk, White Muscat grape varieties are cultivated, 
which require different amounts of heat for their 
cultivation. Thus different varieties of vine, begin-
ning from the breaking of buds to full ripeness, take 
about 109 to 169 days, and require the total tem-
perature above 10.0 °C of about 2200 to 3000-
3600 °C [2]. Even the same grape variety, depend-
ing on the area’s height above sea level, the relief, 
the slope exposure, and consequentially, the amount 
of active temperatures accumulates different 
amounts of sugar and acids in fruits, which directly 
effects the chemical indicators and the quality of 
wine. As a methodological basis for the work a 
mathematics-statistics and an extrapolation analyses  

as well as the correlation methods are applied in the 
work in question. 
 
4. RESULTS AND DISCUSSION 

 

The climate has a direct impact on a vine growth 
and yield. Among with the climatic conditions the 
heat is particularly important for the vitality of vine 
that characterizes the probability for cultivation of 
vine, the average period and duration of vine phases 
during the vegetation period, the total amount of 
active temperatures in this period. Grape's vegeta-
tion starts in spring with crying [2, 3], when an av-
erage daily air temperature is above 8.0 to 10.0 °C 
and ends in autumn, when an average daily tempera-
ture decreases to 8,0…10,0 °C and lower. In 15-25 
days upon crying, when an average daily tempera-
ture exceeds 11,0…12,0 °C, the buds open; bloom-
ing is observed 35-57 days after opening of the 
buds, when the average daily air temperature is 
18,0…21,0 °C: 

Heat provision is the amount of heat required for 
finishing an annual cycle of a crop development. It 
is expressed with the sum of average daily tempera-
tures (the amount of biological temperatures), which 
accumulate from the beginning of vegetation to a 
crop maturity. Heat provision of agricultural crops is 
characterized by the amount of temperatures above 
5,0 °C and 10,0 °C. Heat provision and duration of a 
vegetation period depend on the sum of tempera-
tures above 10 degrees (active temperatures), it has 
some effect on the variety choice, a sugar accumula-
tion in fruit and specialization in viticulture. Ac-
cording to the actual observations in the study area, 
the annual amount of temperatures above 10,0 °C is 
3176 °C (Garni) to 4220 °C (Ararat) on average. As 
a result, the thermal conditions of the region are 
favorable for the accumulation of large amounts of 
sugar in the grape fruit. 

In table 1 the long-term average periods of a 
grape growth and the sum of temperatures above 
10,0 °C in the Ararat Valley and the foothills are 
summarized. 

It should be noted that the studies show [4], that 
on the southern slopes of 500-2000 m in the dry 
regions of the Republic a sum of temperatures of 
above 10,0 °C, accumulate 400-600 °C more than 
on the northern slopes. Therefore, the same crop can 
be developed on the southern slopes in about 250-
350 m higher elevations than on the northern slopes. 
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Table 1 - The average periods of grape development phases and the sum of necessary temperatures (Ʃ >10,0 ºC) 

 

 

Phases of Growth 
Charactericstics 

crying 
swelling of 

buds 
opening of 

buds 
opening 

of III leaf 
bloomin

g 
full 

ripeness 
harvest 

The Ararat valley 

date 03/04 14/04 20/04 30/04 05/06 01/09 29/09 

Ʃ > 10 ºC 52 177 182 332 1057 3173 3748 

Foothill zone 

date 08/04 22/04 30/04 12/05 16/06 18/09 12/10 

Ʃ > 10 ºC 4 100 130 440 950 2840 3180 

Table 2 - The heat requirements (a sum of temperatures above 10 degrees) for cultivation of early-ripe and late-ripe varieties of 
grape in the Ararat valley and the upper climatic zone of their spread [4] 

 

Minimum biological tempera-
tures of growth in air 

Amount of requirement of bio-
logical temperatures 

A sea level (m), where biological tem-
peratures provide the yield ripeness 

8-9 2100-3700 1500-1800 

 
Comparing the demand of crops to the sum of 

temperatures of above 5,0 and 10,0 °C to the respec-
tive average values typical of this area (table 2) it is 
possible to find out what kind of crop is expedient to 
use there. 

The studies show that in the region the amount of 
temperatures above 5,0 and 10,0 °C are more than 
the sum of the temperatures necessary for a crop 
cultivation. It means that in the region thermal con-
ditions are favorable for grape cultivation, as well as 
for different crops (subtropical, technical, fruits, 
cereal, vegetable and melon crops and other). How-
ever, the risk of late spring and early autumn frosts 
should also be considered. 
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We have graphically presented the average terms 
of the development of grape in the Ararat valley and 
the foothills zone, where the necessary sum of tem-
peratures above 10,0 °C is also taken into account 
(fig. 1). In this graph we can determine how much 
cumulative temperature is needed for the develop-
ment of this phase. 

The studies have shown that in the main indus-
trial viticulture region of the republic a tendency of 
increase in the sum of temperatures of above 
10,0 °C is observed (fig. 2). Its persistence will 
bring a change to the grape's quality, the shape, the 
taste, the spread of diseases and their geographic 
expansion. 

It is expected that up to 2100 the impact of the 
climate change will move the cultivation zone for 
each crop, including the grape, 100-200 m to 400 m 

up. On the other hand, the combination of an in-
crease in the temperature and evaporation and a 
decrease in precipitation will bring a reduction to 
grape productivity, an additional demand of irriga-
tion water, a secondary salinization of the soil, thus, 
a cost increase. It is naturally enough to make seri-
ous scientific researches, work out a new strategy, 
find out new zones for vineyard and develop new 
varieties to meet the aforesaid conditions. 

The climate change will also have a significant 
effect on the agricultural crop yield So in the third 
national message on the climate change, the effect 
of the climate change on the main agricultural crops 
was assessed. A decrease in the harvest for grape 
has been predicted both for the irrigated and the 
non-irrigated conditions. 

Table 3 shows the average values for a sum of 
temperature of above 10 degrees and the predicted 
changes (%) by the average for 1966-2015 for the 
years of 2030, 2050, 2070 and 2100. According to 
the table 3, an increase of necessary temperatures 
for grape cultivation is observed in the study area. 

Thus, under the impact of the climate change, a 
tendency towards an increase in both the average 
annual air temperature [5-6, 8] and the amount of 
active temperatures [9-10] is observed in the study 
area. It turns out that in the study area, under the 
conditions of an expected increase in the tempera-
ture, the vegetative period duration also increases.  
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Fig. 1 - The long-term average period of a grape growth and a necessary sum of temperatures Above 10,0 °C in the Ararat valley (A) 
and the foothills zone (B):1-crying, 2-swelling of buds, 3-opening of buds, 4-opening of III leaf, 5-blooming, 6-full ripeness,  
7-harvest. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 - Dynamics change of the sum of temperatures above 10 °C in a vegetation period (March-October) at Yerevan agro and 
Ararat meteorological stations  

 

S
um

 o
f 

te
m

pe
ra

tu
re

 a
bo

ve
 1

0,
0 

, º
C

 

 
 Months 

 

T
em

pe
ra

tu
re

s 
ab

ov
e 

10
 °

C
 , 

ºC
 

 
 Years 

Український гідрометеорологічний журнал,  2018,  № 21 
 

31



V. G. Марgarуan, M. S. Mkhitaryan 

 

Table 3 - The average values and predicted changes of the sum of active temperatures by the average of 1966-2015 period (%) 
 

Middle period Change by trend (%) 
Meteor. Stations 

1961-1990 1966-2015 2030 2050 2070 2100 

Yerevan “Agro” 4015 4145 + 5 + 8 + 10 + 14 
Ararat — 4480 + 6 + 9 + 12 + 17 
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Fig. 3 - The process of average ten-day air temperatures in a vegetation period in the Ararat valley and the foothill zone 
 

That is, in the issue, the vegetation begins earlier, 
which on the one hand creates favorable thermal 
conditions for grape cultivation and, on the other 
hand, increases the degree of vulnerability of grape 
to unfavorable and dangerous meteorological phe-
nomena. 

As brandy wine materials, fortified sweet, des-
sert, table wine and grape juice production are spe-
cialized in the Ararat valley, the production of table 
dry wines will become difficult and impossible to 
implement in view of the climate change. The rea-
son is that the grape sugariness will increase sharply 
and will not correspond to standard conditions. The 
cultivation of these varieties should be moved to a 
foothill zone. The viticulture of the Ararat Valley 
will be exclusively specialized on a brandy wine 
material, fortified sweet and dessert wines as well as 
grape juice production. On the other hand, during 
the latest 2-3 decades the grape areas are sharply 
separated, the handwork has become dominant, in 
the most cases vineyards are not closed, vines 
freeze, the crop yield reduced, diseases and pests 
become widespread. The latter is one of the priority 
issues in the sector, which has not been provided a 
solution for and requires lots of efforts and substan-
tial financial investment. 

For the grape cultivation, it is also important to 
know the average ten-day air temperatures in a 
vegetation period by months. Based on the actual 

values of the average ten-day air temperatures, their 
distribution in a vegetation period has been made 
(fig. 3). It allows to ascertain the average terms for a 
grape growth in the study area and to regulate and 
plan the field works by taking the weather condi-
tions of a particular year into account.  

So, it is necessary to make a serious scientific re-
searches, to work out new strategies, to find new 
areas for vineyards and to work out more productive 
new kinds for these conditions. 

 
5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

 

In the result of the studies we came to the follow-
ing conclusions and recommendations: 

 The region is known for its great potential of 
thermal resources; 

 In the latest 70-80 years, a stable change of 
climatic elements with the temperature increase is 
observed; 

 It is supposed that in 2100 in a vegetation pe-
riod (March-October) there will be observed an 
increase of an active temperatures sum from 600-
700 to 1000 °C as compared to the present average, 
an increase of grape sugariness, lift of the upper 
limit of cultivation of up to 1600-1800 m, an expan-
sion of the vineyard areas, an increase of the pro-
duction of the exported red wines; 

 Climate change will have its impact on a 
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grape harvest which will lead to some downfall; 
 In view of the climate change, a shift in 

phenological phases of the crops and cultivation 
borders is expected. It is possible that the vegetation 
of the crop will begin earlier and end later, the upper 
limit borders of crops may move up to 100-200 m 
higher figures. 

It is necessary to : 
 provide and implement comprehensive, sys-

temized and uninterrupted views; 
 expand the irrigated area; 
 invest in a new and drought-resistant high-

yielding varieties 
 invest in and apply new and integrated tech-

nologies of grape cultivation, which will somewhat 
mitigate the adverse effects of the climate change; 

 work out definite mechanisms aimed at com-
batting hazardous hydrometeorological phenomena, 
causing a damage to viticulture, combined with 
prevention of social detriment and economic loss. 
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ОЦЕНКА И АНАЛИЗ УЯЗВИМОСТИ ТЕПЛООБЕСПЕЧЕНИЯ В ОСНОВНОМ 
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В работе изучены и оценены условия теплообеспеченности основного района промыш-
ленного виноградарства Республики Армения (Араратская равнина и ее предгорная зона) в 
контексте изменения климата. В качестве исходново материала в работе использованы еже-
едневные данные фактических наблюдений метеостанций на изучаемой территории гидро-
метслужбы МЧС Армении, а также агроклиматические справочники. 

Теплообеспеченность сельскохозяйственных культур характеризуется суммой темпера-
тур выше 5 и 10 °C. Суммой температур выше 10 °C (активных температур) обусловлена 
продолжительность и теплообеспеченность вегетационного периода растений, что имеет 
определенное воздейстие на выбор сортов, накопление сахара в плодах и на специализацию. 
Согласно фактическим наблюдениям, годовая сумма температур выше 10 °C в среднем со-
ставляет 3176-4220 °C.  

В результате исследований выяснилось, что в основном районе промышленного вино-
градарства республики наблюдается рост теплообеспеченности. А продолжение роста при-
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ведет к изменению качества, формы, вкуса винограда, распространению болезней, расши-
рению географии; под воздействием изменения климата до 2100 года ожидается смещение 
соответсвующей зоны для возделывания любой культуры, в том числе винограда, вверх от 
100-200 до 400 м. На изучаемой территории в условиях ожидаемого роста температуры рас-
тет также и продолжительность вегетационного периода. То есть, в результате этого вегета-
ция начинается раньше, что, с одной стороны, создаются благоприятные термические усло-
вия для возделывания винограда, а с другой стороны, увеличивается степень уязвимости 
винограда к неблагоприятным и опасным метеорологическим явлениям. Кроме того, ком-
бинирование роста температуры и испарения и уменьшение осадков приведет к сокраще-
нию продуктивности винограда, к дополнительной потребности в оросительной воде, вто-
ричному засолению почв, и, как следствие, к росту расходов. Таким образом, необходимо 
провести серьезные научные исследования, разработать новую стратегию, найти новые зо-
ны виноградников и культивировать наиболее продуктивные новые сорта для указанных 
условий. 

Ключевые слова: виноград, теплообеспечение, уязвимость, изменение климата, глав-
ный винодельческий район, Араратская долина и предгорная зона. 
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У роботі вивчені і оцінені умови теплозабезпечення основного району промислового ви-
ноградарства Республіки Вірменія (Араратська рівнина і її передгірна зона) в контексті змі-
ни клімату. В якості вихідного матеріалу в роботі використані щоденні дані фактичних спо-
стережень метеостанцій на території, що вивчається, гідрометслужби МНС Вірменії, а та-
кож агрокліматичні довідники. 

Теплозабезпечення сільськогосподарських культур характеризується сумою температур 
вище 5 і 10 °C. Сумою температур вище 10 °C (активних температур) обумовлена трива-
лість і теплозабезпечення вегетаційного періоду рослин, що має певний вплив на вибір сор-
тів, накопичення цукру в плодах і на спеціалізацію. Згідно з фактичними спостереженнями, 
річна сума температур вище 10 °C в середньому становить 3176-4220 °C. 

В результаті досліджень з'ясувалося, що в основному районі промислового виноградарс-
тва республіки спостерігається зростання теплозабезпечення. А продовження зростання 
призведе до зміни якості, форми, смаку винограду, поширенню хвороб, розширенню гео-
графії, під впливом зміни клімату до 2100 року очікується зсув відповідної зони для обробі-
тку будь-якої культури, в тому числі винограду, вгору від 100-200 до 400 м. На досліджува-
ній території в умовах очікуваного зростання температури зростає також і тривалість веге-
таційного періоду. Тобто, в результаті цього вегетація починається раніше, що, з одного бо-
ку, створює сприятливі термічні умови для обробітку винограду, а з іншого боку, збільшує 
ступінь уразливості винограду до несприятливих і небезпечних метеорологічних явищ. 
Крім того, комбінування зростання температури і випаровування і зменшення опадів при-
зведе до скорочення продуктивності винограду, до додаткової потреби в зрошувальній воді, 
вторинного засолення грунтів, і, як наслідок, до зростання витрат. Таким чином, необхідно 
провести серйозні наукові дослідження, розробити нову стратегію, знайти нові зони виног-
радників і культивувати найбільш продуктивні нові сорти для зазначених умов. 

Ключові слова: виноград, теплозабезпечення, вразливість. зміна клімату, головний ви-
норобний район, Араратська долина і передгірна зона. 
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Виконано дослідження впливу змін клімату на формування продуктивності проса шля-
хом порівняння даних за сценарієм RCP4,5 та середніх багаторічних характеристик кліма-
тичних та агрокліматичних показників. Оцінено вплив агрокліматичних умов на динаміку 
приростів різних рівнів агроекологічної урожайності. Дана оцінка впливу агрокліматичних 
умов на формування урожаю проса в умовах зміни клімату. Встановлено відмінності в оп-
тимальних значеннях інтенсивності ФАР, температури повітря і характеристик зволоження 
для центрального району України.  

Ключові слова: просо, зміна клімату, урожайність, температура повітря, прирости, опа-
ди, вологозабезпеченість. 

 
1. ВСТУП 

 

У сучасному світі клімат є природним ресур-
сом. Він приносить вигоди тим країнам, де він 
сприятливий, і збитки там, де він несприятливий. 
Через неповне або неправильне використання 
ресурсів клімату і кліматичної інформації мо-
жуть зростати втрати в сільському господарстві, 
енергетиці, будівництві. Крім того, в умовах 
клімату, що змінюється, дуже важливо мати 
стратегії реагування сільськогосподарського та 
промислового виробництва на ці зміни. Особли-
вості фізико-географічного розташування нашої 
країни обумовлюють значне різноманіття кліма-
тичних умов. Оцінка кліматичних і агроклімати-
чних показників, або районування території, 
дають уявлення про відмінності та кількісні па-
раметри ресурсів тепла і вологи кожного регіо-
ну. 

Зміна клімату — це зміна кліматичних умов 
глобальної атмосфери та на Землі у цілому (або в 
окремих її зонах або територіях), прямо або по-
бічно обумовлена діяльністю людей на планеті, 
що накладаються на природні коливання клімату 
(флуктуації) і спостерігаються упродовж зістав-
них періодів часу. 

Клімат України, як і глобальний клімат, змі-
нюється, проте потепління на нашій території 
відбувається навіть швидше, ніж в інших регіо-
нах Північної півкулі [1, 2].  
Метою виконаного дослідження є оцінка 

впливу змін клімату на формування продуктив-
ності проса в центральному районі України.  

 
2. ОПИС ЛІТЕРАТУРИ 

 

Україна в цілому, південні області зокрема, 

стають дедалі більш вразливими до зміни кліма-
ту  посухи, екстремально високі температури, 
малоефективні опади, скорочення зрошуваних 
площ зумовлюють нестабільність урожайності 
сільськогосподарських культур. Зважаючи на 
інерційність сільського господарства та залеж-
ність його ефективності від погодних умов, уже 
нині виникає необхідність вивчення змін агро-
кліматичних умов ведення сільського господарс-
тва та прийняття своєчасних і адекватних рішень 
щодо проблем, зумовлених змінами клімату [3]. 

Основні площі орних земель України знахо-
дяться в зонах нестійкого і недостатнього зво-
ложення, зміни клімату для рослинництва, особ-
ливо вирощування озимих культур та ранніх 
ярих культур, цілком можливо, будуть скоріше 
позитивні, чим негативні.  

В цих умовах важливим чинником підвищен-
ня ефективності сільського господарства 
України в умовах зміни клімату є науково 
обґрунтоване розміщення посівних площ сільсь-
когосподарських культур із врахуванням кліма-
тичних змін, адаптація рослинництва до цих 
змін, що дозволить найбільш ефективно викори-
стовувати природні ресурси в нових кліматич-
них умовах, добитись стійкого зростання вели-
чини і якості врожаю [2, 4, 5]. 

Ступінь відповідності кліматичних умов 
біологічним особливостям сільськогоспо-
дарських культур і агротехніки їх вирощування 
визначає продуктивність цих культур. Найбільш 
висока врожайність досягається за умов макси-
мально більш повного використання рослиною 
кліматичних ресурсів.  

Для дослідження впливу змін клімату вико-
ристовуються кліматичні моделі різних складно-
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стей, які і дозволяють оцінити його регіональні 
аспекти [6].  

Дослідженнями впливу змін клімату на про-
дуктивність проса займається широке коло до-
слідників [7-9].  

Для Західної Африки була застосована 
калібрована модель обробітку урожаю проса 
SARRA-H на основі технології і підтвердженні 
багаторічних польових спостережень в Сенегалі, 
Малі, Буркіна-Фасо та Нігерії. Модель була за-
стосована на 35 станціях по всій Західній Аф-
риці і в дуже різних агрокліматичних умовах. 
Було взято до уваги 35 можливих кліматичних 
сценаріїв, які поєднують аномалії атмосферних 
опадів від -20% до 20% з температурними ано-
маліями від +0 до +6 оC [7].   

Іншими дослідниками для Західної Африки 
була використана модель AquaCrop, заснована 
на процесі розроблення FAO (Продовольча та 
сільськогосподарська організація, Рим, Італія) 
для кількісного визначення ризику зміни клімату 
для проса в межах басейну Нігер. Аналіз культур 
проводився в рамках сценаріїв RCP4.5 та RCP8.5 
в різних агроекологічних зонах шляхом 
порівняння середніх багаторічних характеристик 
за період з 1976 по 2005 рр., який був прийнятий 
за базовий та за сценарний період з 2021 по 
2050 рр. [8].   

Для Індії просторовий розподіл та тенденцію 
вологозабезпечення проса, що росте в районах 
Харифа і Рабі вивчали з використанням моделі 
ESM-1M CMIP-5 за сценарієм RCP4.5. Аналіз 
тенденції виконувався шляхом порівняння різ-
них періодів: базового періоду (1981-2010) та 
двох сценарних періодів (2021-2050 та 2051- 
2080) [9].  

В рамках проекту Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) Всесвіт-
ньої програми досліджень клімату (World 
Climate Research Programme) використовується 
новий набір сценаріїв, а саме Репрезентативні 
траєкторії концентрацій (Representative 
Concentration Pathways – RCP). 

Сценарії використовуються в дослідженнях 
клімату для забезпечення правдоподібних описів 
того, як майбутнє може розвиватися відносно 
цілого ряду змінних, включаючи соціально-
економічні зміни, технологічні зміни, енергетику 
і землекористування, а також викиди парнико-
вих газів і забруднювачів повітря. 

RCP - це сценарії, які описують альтернативні 
траєкторії викидів вуглекислого газу і підсумко-
ву концентрацію атмосфери з 2000 по 2100 роки. 

Для уявлення цього діапазону від низького до 
високого рекомендується чотири RCP, які 

містять один сценарій зменшення викидів, який 
передбачає низький рівень впливу (RCP2.6); два 
сценарії стабілізації (RCP4.5 і RCP6.0) і сценарій 
з дуже високими рівнями викидів парникових 
газів (RCP8.5) В основному працюють тільки 
два: RCP 4.5 і RCP 8.5. RCP 4.5 - це свого роду 
сценарій середньої дороги, що передбачає, що 
викиди почнуть скорочуватися до середини 
десятиліття цього століття, і, отже, потепління 
триватиме, але буде сповільнюватися від його 
нинішнього рівня. З іншого боку, RCP 8.5 - 
сценарій з високим потеплінням, який 
передбачає, що ми продовжимо свій нинішній 
шлях високих викидів [10, 11].  

 
3. ОПИС ОБ'ЄКТІВ І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

В даній роботі аналіз тенденції зміни клімату 
виконувався шляхом порівняння середніх бага-
торічних характеристик метеорологічних та аг-
рометеорологічних показників за два періоди: 
перший з 1991 по 2010 рік (базовий період), дру-
гий період – з 2021 по 2050 рр. за сценарієм 
RCP4,5, який передбачає стабілізацію викидів 
парникових газів в атмосферу та середніх бага-
торічних характеристик кліматичних та агроклі-
матичних показників. 

В якості вихідної інформації використовува-
лися середньообласні дані спостережень на ме-
режі гідрометеорологічних та агрометеорологіч-
них станцій Української Гідрометслужби [1], 
дані гідрометеорологічних параметрів, які реалі-
зовані в регіональній кліматичній моделі 
RACMO2, яка поєднує в собі фізичні схеми, роз-
роблені Європейським центром середньостроко-
вих прогнозів погоди (ECMWF) [12], і динамічну 
основу від моделі HIRLAM [11, 13]. 

В якості теоретичної основи використана ба-
зова модель оцінки агрокліматичних ресурсів 
формування продуктивності сільськогосподар-
ських культур [14]. 

 
4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

В ході роботи нами була проведена 
порівняльна характеристика агрокліматичних 
умов вегетаційного періоду проса. При опти-
мальній забезпеченості рослин вологою, теплом 
і мінеральним ґрунтовим живленням макси-
мальний приріст фітомаси посівів проса визна-
чається приходом ФАР за період і коефіцієнтом 
її використання. 

Під впливом зміни агрокліматичних умов ви-
рощування проса відбудеться зміна показників 
фотосинтетичної продуктивності культури до 
яких відноситься ФАР. 
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Розглянемо хід декадної ФАР та динаміку 
приростів потенційної урожайності (ПУ) проса 
за вегетаційний період за базовий період 1991-
2010 рр. та за сценарний період 2021-2050 рр.  

Як видно з даних рис. 1 буде спостерігатися 
поступовий ріст ФАР за базовий та сценарний 
період до 7-8 декади вегетації. Максимальне 
значення ФАР за базовий період складає 
249,8 кал/см2добу, а за сценарний - 
249,7 кал/см2добу. 

Максимальне значення приросту ПУ (рис. 1) 
за сценарним періодом складає 213,3 г/м2дек., 
що менше на 3,8 г/м2дек, порівняно з базовим.  

Рівень ПУ лімітується фактором тепла та во-
логи. Ці два фактора визначають рівень 
наступної агроекологічної категорії урожайності 
– метеорологічно-можливий урожай (ММУ).  

Розглянемо динаміку показників температур-

ного режиму протягом вегетації проса (табл. 1). 
За умовами сценарію, порівняно з базовим 

періодом, ріст та розвиток проса буде проходити 
при підвищеній температурі. Максимальне зна-
чення нижньої межі температурного оптимуму 
для фотосинтезу за сценарним періодом склада-
тиме 16,2 оС, що на 0,2 оС вище в порівнянні з 
базовим. Максимальне значення верхньої межі 
температурного оптимуму за сценарним пері-
одом складатиме 21,0 оС, що на 0,4 оС вище в 
порівнянні з базовим. За умовами сценарію в 
період від посіву до викидання волоті ріст та 
розвиток проса буде відбуватись при підвище-
ному на 2,2 °С температурному режимі (табл. 1). 

Приріст ММУ за сценарний період складає 
141,1 г/м2дек, що в порівнянні з базовим пері-
одом, менше на 17,9 г/м2дек. табл. 1). 
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Рис. 1 – Динаміка ФАР та декадних приростів ПУ проса за період 1991-2010 рр. та 2021-2050 рр. в центральному районі 
України. 
 
Таблиця 1 – Порівняння агрокліматичних показників умов формування агроекологічних категорій урожайності проса за 
середньобагаторічними даними (1991-2010) рр. та за сценарієм зміни клімату RCP4,5 в центральному районі України. 
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Е – випаровування; Е0 – випаровуваність; Е/Е0 – відносна вологозабезпеченість посівів. 

 

Рис. 2 - Декадний хід характеристик водного режиму посівів проса за базовий період 1991-2010 рр. в центральному районі 
України. 
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Е – випаровування; Е0 – випаровуваність; Е/Е0 – відносна вологозабезпеченість посівів. 

 

Рис. 3 - Декадний хід характеристик водного режиму посівів проса за сценарний період 2021-2050 рр. в центральному рай-
оні України. 
 

 

Водний режим посівів дещо зміниться (рис. 2, 
рис. 3). 

Сумарне випаровування (E) збільшиться, по-
рівняно з базовим періодом, на 1,2 мм.  

Випаровуваність (Е0), порівняно з базовим 
періодом, збільшиться на 0,1 мм.  

Відношення сумарного випаровування до 
випаровуваності (Е/Е0) характеризує 
вологозабезпеченість посівів. 

Вологозабезпеченість посівів Е/Е0 знизиться, 

в порівнянні з базовим періодом (0,69 відн.од) 
до 0,67 відн.од. 

Максимальне значення величин приростів 
ДМУ за сценарним періодом складає 
84,7 г/м2дек, що на 10,7 г/м2дек менше, порівня-
но з базовим.     

Порівняємо наші результати з результатами 
дослідження інших авторів. 

Для Західної Африки виявлено, що 
потенційний вплив змін клімату на врожайність 
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проса за сценарними результатами відрізняється 
від базового періоду. Підвищення температури 
на 2 оС, як і в нашому випадку, негативно 
впливає на врожайність проса, що призведе до 
зменшення продуктивності до 10% [7]. 

За оцінками інших дослідників, в рамках 
сценаріїв RCP4.5 та RCP8.5 результати, 
одержані шляхом моделювання показали, що 
підвищення температури суттєво зменшує 
врожайність в країнах Західної Африки на 
південь від Сахари до 2050 року (зниження від 
2% до 20%) [8]. 

Для території Індії за сценарієм RCP4.5 для 
різних періодів: базового періоду (1981-2010) та 
сценарних періодів (2021-2050 та 2051-2080), 
виявлено, що підвищення температури негатив-
но впливає на продуктивність проса [9].  

Приведені вище дані, одержані в результаті 
спостережень за впливом змін клімату на 
продуктивність проса, співвідносяться з 
оцінками, одержаних в умовах центрального 
району України. В усіх випадках виявлено зни-
ження врожайності через підвищення темпера-
тури та недостатнє вологозабезпечення протягом 
майбутніх періодів.  

 
5. ВИСНОВКИ 

 

Виконано оцінку щодекадної динаміки пока-
зників приростів агроекологічних категорій 
врожайності проса під впливом світлового, теп-
лового та водного режимів в умовах зміни клі-
мату для центрального району України. 
Дослідження проводились за сценарієм RCP4,5 
шляхом порівняння даних за розрахункові 
періоди: 1991-2010 рр. та 2021-2050 рр. Можна 
відзначити, що за період 2021-2050 рр. в порів-
нянні з фактичним 1991-2010 рр. слід очікувати 
відчутних змін у температурному режимі впро-
довж вегетаційного періоду. За даними сценарію 
прогнозується суттєве збільшення сезонних літ-
ніх температур повітря і в зв’язку з цим буде 
спостерігатися зниження врожайності проса. На 
основі результатів аналізу розрахунків показни-
ків світлового режиму та вологозабезпечення за 
період з 2021 по 2050 рр. різких змін не слід 
очікувати в порівнянні з базовим 1991-2010 рр.   
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА УРОЖАЙНОСТЬ  
ПРОСА В ЦЕНТРАЛЬНОМ РАЙОНЕ УКРАИНЫ 

 

Н. В. Данилова, канд. геогр. наук 
 

Одесский государственный экологический университет, 
 ул. Львовская,15 , 65016, Одесса, Украина, nataliadanilova0212@gmail.com 

 

Выполнено исследование влияния изменений климата на формирование продуктивности 
проса за различные промежутки времени путем сравнения данных по сценарию RCP4,5 и 
средних многолетних характеристик климатических и агроклиматических показателей. 
Оценено влияние агроклиматических условий на динамику приростов разных уровней агро-
экологической урожайности. Представлена оценка влияния агроклиматических условий на 
формирование урожая проса в условиях изменения климата. Установлены различия в опти-
мальных значениях интенсивности ФАР, температуры воздуха и характеристик увлажнения 
центрального района Украины. 

 
Ключевые слова: просо, изменение климата, урожайность, температура воздуха, при-

росты, осадки, влагообеспеченность. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE  
ON THE PRODUCTIVITY OF MILLET IN THE CENTRAL PART OF UKRAINE 

  

N. V. Danilova, Сand. Sci. (Geogr.) 
 

Odessa State Environmental University  
15, Lvivska St., 65016 Odessa, Ukraine, nataliadanilova0212@gmail.com 

 

Climate change is a change of climatic conditions in the global atmosphere and on the Earth in 
general (or within its individual zones or territories) caused directly or indirectly due by the human 
activity on the planet, which are overlaid on the natural climatic variations (fluctuations) and ob-
served during comparable periods of time. 

Both the climate of Ukraine and the global climate are changing, but warming within our terri-
tory progresses even faster than in other regions of the Northern Hemisphere. 

Ukraine in general and southern regions in particular are becoming increasingly vulnerable to 
climate change – droughts, extremely high temperatures, inefficient precipitation, reduced irrigated 
area cause of precipitation amount and regime, severer and more long-lasting droughts, reduced 
water availability. 

The majority of arable land in Ukraine are located in zones of unstable and insufficient 
humidity,  it is quite possible that for plant growing, especially for growing winter crops and early 
spring crops, climate change will rather have a positive effect than negative one. 

Among the main types of cereals millet is the most common one. It is valuable for its groats, 
which is known by its high eating quality. 

Millet as a fast-growing crop having a certain agrotechnical importance: it is used as a backup 
crop for re-sowing dead winter crops and is suitable for stubble and post-harvest sowing, it also 
can be used as a cover culture for perennial grass. 

Millet is one of the most drought-resistant and heat-resistant crops. It is able to withstand heat 
injuries which is very important in arid areas and during dry years, when other grain crops have 
reduced yield. Millet suffers less from pests and diseases than other crops. 

The task was to evaluate the agro-climatic conditions of millet crops formation in the central 
part of Ukraine under conditions of climate change. The study of the impact of climate change on 
the formation of millet productivity for different time intervals was performed by comparing the 
data of the RCP scenario and the average long-term climatic and agro-climatic parameters. The in-
fluence of agroclimatic conditions on the dynamics of increase of agroecological yield of different 
levels is also assessed. 

Key words: millet, climate change, yield, air temperature, gains, precipitation, moisture 
supply. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗРОШУВАННЯ ЗА РАХУНОК РІЧКИ–ДОНОРА (ДНІСТРА)   

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РІЧНОГО СТОКУ РІЧКИ БАРАБОЙ 
 

Н. С. Лобода, д-р геогр. наук,  
Я. С. Яров 

 

Одеський державний екологічний університет, 
 вул. Львівська, 15, 65016, Одеса, Україна, slavikyarov82@gmail.com  

 

У статті виконана оцінка характеристик річного стоку невивченої з гідрологічної точки 
зору річки Барабой (Одеська область) у природних та порушених водогосподарською дія-
льністю умовах на базі моделі «клімат-стік».  

Основними чинниками антропогенного впливу на гідрологічний режим річки Барабой є 
велика кількість штучних водойм та інтенсивне зрошування сільськогосподарських масивів 
водами річки Дністер. Надані оцінки змін природного стоку річки Барабой в умовах наяв-
ності штучних водойм та зрошування за рахунок річки-донора (Дністра). Показано, що за 
природних умов формування стоку річка мала б пересихати у маловодні та дуже маловодні 
роки. Додаткове випаровування з поверхні штучних водойм сприяє зменшенню величин рі-
чного стоку. В результаті використання моделі «клімат-стік» установлено, що зворотні во-
ди, які надходять до русла річки із сільськогосподарських земель, зрошуваних за рахунок 
вод річки-донора (Дністра), здатні суттєво збільшити фактичний стік річки Барабой у гир-
ловій області (на 10-30 % за багаторічний період в залежності від масштабів водогосподар-
ських перетворень). Доведено, що приплив зворотних вод при різних реальних площах 
зрошування  перекриває втрати стоку на додаткове випаровування з поверхні штучних во-
дойм. Донорське зрошування забезпечує стабільні величини річкового стоку у маловодні та 
дуже маловодні роки. Недоліком донорського зрошування є виникнення ефекту підтоплен-
ня земель. Модель «клімат-стік» дозволяє виконувати оптимізацію водогосподарських пе-
ретворень, забезпечуючи найбільш ефективне використання сільськогосподарських земель 
в залежності від масштабів зрошування, їх розташування в межах водозбору, вибору основ-
них сільськогосподарських культур, які потребують зрошування. 

Ключові слова: модель «клімат-стік»; характеристики природного та побутового річно-
го стоку; штучні водойми; донорське зрошування; зворотні води. 

 
1. ВСТУП 

 

Річки Північно-Західного Причорномор’я на-
лежать за своїми розмірами до малих та середніх 
річок [1]. У минулому вони відігравали значну 
роль у соціально-економічному житті людей [2]. 
Нині більшість річок зарегульована водосхови-
щами та ставками, які утримують значну части-
ну поверхневого стоку весняних водопіль та 
дощових паводків, сприяючи зменшенню їх вод-
них ресурсів та тривалому пересиханню річок у 
їх гирловій частині [3]. На початку XXI сторіччя 
вплив господарської діяльності посилився через 
наслідки регіональних змін клімату, які прояв-
ляються у виді зростання температур повітря на 
фоні майже незмінних річних сум опадів, що 
призвело до зневоднення Північно-Західного 
Причорномор’я [4]. Через відсутність або неста-
чу даних спостережень за стоком як у природ-
них, так і порушених водогосподарською діяль-
ністю умовах виникла проблема розрахунків 
характеристик природного та побутового стоку 

невивчених у гідрологічному відношенні річок.  
Предметом даного дослідження є річка Бара-

бой, яка знаходиться в Одеській області, 
об’єктом  характеристики річного стоку  
р.Барабой у природних та порушених господар-
ською діяльністю умовах. 
Метою роботи є визначення характеристик 

природного та побутового річного стоку 
р.Барабой на основі сучасних математичних мо-
делей стоку в умовах антропогенного впливу [5].  

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

За відсутності даних спостережень викорис-
товуються просторово-часові узагальнення хара-
ктеристик стоку у вигляді карт ізоліній, районів, 
тощо. Карти ізоліній середніх багаторічних ве-
личин річного стоку річок України розробили 
Л. Г. Онуфрієнко та І. І. Волошин [6] за даними 
до 1978 року. Запропонована карта спирається 
на матеріали 615  пунктів із площею водозборів 
від 100 км2 до 50000 км2. Не враховувались во-
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дозбори площею менше 100 км2 рівнинних ра-
йонів лісостепової зони, а також Донецького 
Кряжу, Приазовської та Подільської височин, де 
стік значно відрізняється від зонального під 
впливом геологічної будови, карсту та інших 
місцевих чинників, серед яких значне місце мо-
жуть посідати чинники антропогенного похо-
дження.У довідковій роботі [7] наведені резуль-
тати узагальнень, отримані цима авторами.  

Пізніше карта ізоліній норм річного стоку бу-
ла дещо уточнена А. І. Шерешевським та 
П. Ф. Вишневським з використанням даних 80-х 
років минулого сторіччя [8].  На обох картах, так 
само, як і на картах СНіП 2.01.14-83, територія 
Північно-Західного Причорномор’я показана як 
недостатньо вивчена з гідрологічної точки зору: 
ізолінії норм стоку проведені пунктирною ліні-
єю. Недоліком цих просторово-часових узагаль-
нень є те, що вони спиралися на матеріали про 
побутовий, тобто порушений водогосподарсь-
кою діяльністю стік, і це вплинуло на результати 
узагальнень. У СНіП 2.01.14-83 [9] для розраху-
нку коефіцієнтів варіації CV при відсутності да-
них спостережень для усієї території колишньо-
го СРСР рекомендовано формулу узагальненого 
вигляду в залежності від середньої багаторічної 
величини стоку та площі водозборів. Відношен-
ня коефіцієнтів асиметрії CS до коефіцієнту варі-
ації   CV рекомендовано визначати за районами. 

 
3. ОПИС ОБ′ЄКТА  

 

Водозбір річки Барабой належить басейну 
Чорного моря і  розташований в межах південної 
степової зони. Витік річки (відмітка 140 м абс) 
знаходиться в 5 км на північний схід від села 
Покровка Роздільнянського району Одеської 
області. Річка впадає в Чорне море на південний 
захід від с. Грибовка [10].  

Довжина річки становить 93 км, площа водо-
збору складає 652 км2, лісистість дорівнює 
2,36 % від загальної площі водозбору, розора-
ність досягає 73,3 %. Середня висота водозбору 
дорівнює 80 м. Еродованість басейну становить 
39,6 %, урбанізованість  5,31 %.  

Загальна площа водної поверхні штучних во-
дойм дорівнює 8,2 км2, з них 3,3 км2 припадає на 
ставки [7]. З водосховищ виділяються Барабой-
ське (площа водної поверхні становить 383 га, 
повний об’єм 24,0 млн. м3) та Санжейське (пло-
ща водної поверхні становить 67,25 га, повний 
об’єм 793,1 тис. м3), для наповнення яких відбу-
вається перекид стоку р. Дністер [11-13]. Зазна-
чені водосховища входять до складу двох черг 
Нижньодністровської зрошувальної системи 

(НДЗС), яка за проектом нараховує 38 тис. га 
зрошувальних сільськогосподарських земель 
[14]. Фактична площа зрошуваних земель у ме-
жах водозбору р. Барабой суттєво змінюється по 
роках (за даними паспорту річки (1992 рік) пло-
ща зрошування змінювалася з 16230 га до 
17240 га [10]). Барабойське водосховище забез-
печує зрошування 11927 га земель в межах ІІ 
черги НДЗС (з яких фактично у 2010 р. зрошува-
лось 3455 га угідь [11]). Санжейське водосхови-
ще забезпечує зрошування 4756 га земель в ме-
жах І черги НДЗС (з яких фактично у 2011 р. 
зрошувалось 3525 га угідь [12]). Зрошуванню в 
основному підлягають зернові, кормові, овочеві,  
плодово-ягідні та декоративні культури.  

Річка Барабой є малою. До природних чинни-
ків формування стоку відносяться кліматичні 
чинники та вплив підстильної поверхні, до  ан-
тропогенних – перекид стоку р. Дністер для по-
треб зрошення, а також наповнення і збереження 
води у Барабойському та Санжейському водо-
сховищах протягом року для забезпечення інших 
господарських потреб (рибництво, рекреація). 
Через значну площу зрошуваних земель відбува-
ється надходження зворотних вод до русла річ-
ки, переважно у вигляді грунтового стоку  про-
тягом року та надлишкових вод зі зрошувальних 
мереж І черги НДЗС у поливний період (техно-
логічні, аварійні скиди) у формі поверхневого 
стоку. Певний вплив також має антропогенне 
надходження поверхневих і підземних вод до 
річки внаслідок фільтраційних і аварійних втрат 
води з водогінно-каналізаційних мереж населе-
них пунктів, розташованих переважно вздовж 
берегів річки. Ці обставини викликають ефект 
підтоплення (наприклад, біля с. Мирне). Для 
запобігання підтопленню заплава р. Барабой 
частково обвалована, проводиться механічна 
розчистка та поглиблення русла для покращення 
умов протікання води в ньому. Береги річки від-
ведені під городи, сади і будівлі. По берегам 
випасають худобу. Лише на окремих місцях чіт-
ко виділена водоохоронна зона. В гирловій діля-
нці русло являє собою залізобетонний канал, 
випуск в море обладнаний шлюзом. Гідрологічні 
спостереження за стоком річки не проводяться. 

 
4. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

Для визначення характеристик річного при-
родного та побутового (перетвореного водогос-
подарською діяльністю) стоку р. Барабой в умо-
вах відсутності даних спостережень була засто-
сована модель «клімат-стік», розроблена 
в ОДЕКУ [15]. Імітаційна стохастична модель 
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«клімат-стік» розглядає процес формування вод-
них ресурсів річок у ланцюгу «клімат → підсти-
льна поверхня → водогосподарська діяльність 
→ побутовий стік». На вході в модель викорис-
товуються метеорологічні дані для розрахунків 
характеристик стоку річок у природних (непо-
рушених водогосподарською діяльністю) умо-
вах. До  імітаційного стохастичного моделюван-
ня побутового (трансформованого водогоспо-
дарською діяльністю) стоку залучаються розра-
ховані за метеорологічними даними статистичні 
параметри природного річного стоку та відомос-
ті про масштаби водогосподарських перетворень 
на водозборі. Теоретичною основою розрахунків 
природного стоку річок є водно-тепловий баланс 
водозборів, а побутового  рівняння водогоспо-
дарського балансу, представлене в ймовірнісній 
формі [16]. Для оцінки впливу водогосподарсь-
ких заходів в результаті імітаційних експериме-
нтів розроблені функції антропогенного впливу, 
які залежать від водності річок та масштабів 
водогосподарських перетворень [17]. Модель 
калібрована та верифікована на ретроспективних 
даних минулого сторіччя (до початку значущих 
змін клімату, тобто до 1989 р.) для різних гео-
графічних зон України та різних за розмірами 
водозборів. Точність визначених статистичних 
параметрів природного річного та побутового 
стоку відповідає вимогам нормативних докумен-
тів України по розрахунках гідрологічних харак-
теристик і для середніх багаторічних величин 
річного стоку становить ±10 %. Методика була 
успішно застосована для визначення статистич-
них параметрів річного стоку невивчених у гід-
рологічному відношенні річок Північно-
Західного Причорномор’я (Тилігул [18] та Куя-
льник [19]). На основі моделі розроблена мето-
дика розрахунків характеристик річного природ-
ного та побутового стоку при відсутності даних 
спостережень за стоком або значному його пере-
творенні водогосподарською діяльністю, яка 
увійшла до нормативних документів Молдови 
[20] та до проекту нормативних документів з 
гідрологічних розрахунків України [21]. 

 
5. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  

 

Середня багаторічна величина річного стоку, 
визначена за метеорологічними даними, назива-
ється нормою річного кліматичного стоку. Роз-
глядувана характеристика відповідає нормі зо-
нального річного стоку і розраховується за бала-
нсовим рівнянням 

 

      

1

1

n n

K m
m

X
Y X E

E

  
      
   

,        (1) 

де , ,K mY X E  – середні багаторічні величини 
(норми) річного кліматичного стоку, опадів та 
максимально можливого випаровування, відпо-
відно;  – параметр, що інтегрує вплив фізико-
географічних умов формування стоку та при-
ймається рівним 3.   

n

За картою ізоліній норм річного кліматичного 
стоку, наведеною в [12], установлена норма річ-
ного кліматичного річного стоку для річки Бара-
бой, яка становить 19 мм.  

Для малих та середніх річок із нестійким під-
земним живленням до кліматичної норми річно-
го стоку, знятої з карти вводяться  поправочні 
коефіцієнти, які враховують вплив підстильної 
поверхні. У степовій зони Північно-західного 
Причорномор’я, де велике значення при форму-
ванні стоку мають втрати на поверхневе затри-
мання схилового стоку і де «діюча» площа водо-
збору, що приймає участь у формуванні стоку,  
значно менша фактичної, перехідні коефіцієнти 
визначаються за формулами: 

 

)280(003,01 серПЕР HК  ,           (2) 
 

              1ПЕРК  ,                                   (3) 
 

де – середня висота водозбору, м. серН

Формула (2) справедлива при <280 м,   

формула (3) – при ≥ 280 м. 
серН

серН

Коефіцієнт переходу від норми кліматичного 
стоку до природного, визначений за формулою 
(2) при = 80 м дорівнює 0,40. Звідки шукана 
середня багаторічна величина річного природно-
го стоку становить 7,6 мм. 

серН

З метою визначення таких статистичних па-
раметрів річного стоку як коефіцієнти варіації, 
асиметрії, автокореляції використовуються ре-
зультати просторово-часових узагальнень стати-
стичних параметрів річного стоку річок України 
[5] та отримані наступні співвідношення між 
основними статистичними параметрами природ-
ного річного стоку 
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  стоку KY . 
            ; ,                         (5) 1, 7 VCs C  (1) 0r 

Визначення коефіцієнтів 
Y

 , Cv , Cs , наве-  

де – коефіцієнт варіації річного стоку; 

– коефіцієнт асиметрії;  – коефіцієнт ав-
токореляції. 

VC

SC (1)r
дених у цих рівняннях, відбувається так: 

 

       
( 0.49)0, 767 KY Y   ,                          (9) 

Згідно із проведеними розрахунками (табл. 1) 
установлено, що навіть у природних умовах 
формування стоку річка Барабой пересихає у 
маловодні та дуже маловодні роки з 75 % та 
95 % відсотковою забезпеченістю річного стоку. 

 

     
( 0.0274 )0, 247 K

V

Y
C e   ,                    (10) 

 

             
( 0.0246 )0,179 K

S

Y
C e   .                    (11) 

 
Кількісна оцінка впливу додаткового випаро-

вування з водної поверхні штучних водойм на 
річний стік надавалася за рівняннями антропо-
генного впливу, які мають вигляд: 

Встановлено, що лише за рахунок впливу до-
даткового випаровування з поверхні штучних 
водойм середній багаторічний стік р.Барабой 
зменшується від 9,2 % при fВ=0,5 % до 19,7 % 
при fВ=1,25 % (табл. 2). Оскільки, Барабойське 
та Санжейське водосховища наповнюються во-
дами Дністра, то втрати на випаровування має 
сенс розраховувати для площі водної поверхні 
ставків, що відповідає fВ=0,5 %. На водозборі 
р.Барабой має місце зрошування за рахунок річ-
ки-донора (Дністра), зрошувані масиви розташо-
вані близько до русла річки, до якого відбуваєть-
ся розвантаження зворотних ґрунтових вод, що 
сприяє додатковому припливу води до річки, 
спричиняючи зростанню її стоку. Кількісна оці-
нка впливу донорського зрошування на водні 
ресурси річки Барабой виконується за допомо-
гою функцій антропогенного впливу, які дозво-
ляють встановити коефіцієнти антропогенного 
впливу для заданих кліматичних умов 
( KY = 19 мм) і показників масштабів водогоспо-
дарських перетворень:  

 

                 
' BY

f
Yk e  ,                             (6) 

 

                ' Cv Bf
Cvk e ,                            (7) 

 

                 ' Cs Bf
Csk e ,                           (8) 

 

де Yk , , (загальне позначення Cvk Csk  Gk ) – 

коефіцієнти впливу додаткового випаровування 
з водної поверхні штучних водойм на статистич-
ні параметри річного стоку , ,V SY C C  (загальне 
позначення G); Bf  – сумарна площа водної по-
верхні штучних водойм, виражена у відсотках 
від загальної площі водозборів ; F Y , Cv , 

Cs  – коефіцієнти інтенсивності антропогенного 
впливу на статистичні параметри річного стоку 

, ,VY C CS , які залежать від норми кліматичного  
 

Таблиця 1 – Статистичні параметри природного річного стоку водозбору р. Барабой 
 

Статистичні 
параметри 

природного річного 
стоку 

Величини природного річного 
стоку у роки різної 

водності із забезпеченістю P, мм 

Норма 
кліматичного 

стоку, 

КY , мм 

Перехідний 
коефіцієнт, 

ПЕРК  

Y , мм VC  Cs  Y1% Y5%
 

Y25%
 

Y50%
 

Y75%
 

Y95%
 

Y99% 
19 0,40 7,6 1,8 3,06 62 34 10 2,2 0 0 0 

 
Таблиця 2 – Статистичні параметри побутового стоку р. Барабой при наявності на водозборі штучних водойм (норма при-
родного річного стоку дорівнює 7,6 мм) 

 

Коефіцієнти 
антропогенного 

впливу 

Статистичні 
параметри 
побутового 

стоку 

Величини побутового 
річного стоку у роки 
різної забезпеченості 

Площа водної 
поверхні 
штучних 
водойм 

fВ,% /
Y

K  /
CvK  /

CsK  ПОБY , 
мм 

CV CS 
Y1%, 
мм 

5%Y , 

мм 
25%Y , 

мм 
50%Y , 

мм 
75%Y , 

мм 
95%Y , 

мм 
0,50 0,91 1,07 1,06 6,9 1,94 3,2 62 33 9 1,55 0 0 
1,0 0,83 1,16 1,12 6,3 2,09 3,4 61 32 8 0,90 0 0 

1,25 0,80 1,20 1,15 6,1 2,16 3,5 60 31 7 0,71 0 0 
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01, 00 ЗрY Y Y YK n f l v d C зрY     
,   (12) 

 
''

01, 00
VC Cv Зр Cv Cv Cv зрK n f l v d C     

,  (13) 
 

''
01,00

SC Cs Зр Cs Cs Cs зрK n f l v d C     
,   (14) 

 

де  – коефіцієнти впливу зрошування за 
рахунок річки-донора на досліджуваний статис-
тичний параметр G; 

''
GK

зр  – коефіцієнт корисної дії 
зрошувальної системи;   – коефіцієнти зворот-
них вод, які утворюються за рахунок втрат води 
на інфільтрацію при зрошуванні сільськогоспо-
дарських масивів і надходять до русла річки 
підземним шляхом; значення коефіцієнту 

 

  
відповідає розташуванню масивів відносно во-
доприймача; коефіцієнт   приймається рівним 
одиниці при зрошуванні заплавних земель та 

0.5   – при зрошуванні інших ділянок (на во-

доділах   наближається до нуля); ЗPf  – сумарна 
площа зрошуваних масивів, виражена в частках 
від загальної  площі водозборів;  – безрозмір-
на характеристика середнього за весь вегетацій-
ний період рівня зволоження ґрунту, при якому 
розвиток відповідної сільськогосподарської 
культури є оптимальним: – для зернових    

культур; – для овочевих та кормових 

культур; – для вологолюбивих культур (на-
приклад, рису);  – коефіцієнти рів-
нянь множинної регресії.  
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При розрахунках статистичних параметрів 
річного стоку р. Барабой було прийнято, що 

(переважають овочеві та кормові куль- 0 0,90v 

тури); ξ = 0,5 та ξ = 1,0; зр
  

= 0,9. Характерстика 

ξ = 1,0 бралася для сучасних умов, коли площа 
зрошуваних земель зменшилася і більша їх час-
тина сконцентрувалася біля річки. Відносна 
площа зрошуваних земель приймалася рівною 
0,14 (14 %) та 0,08 (8 %) від загальної площі во-
дозбору.  

Із результатів розрахунків (табл. 3) витікає, 
що за умов донорського зрошування суттєво 
зменшується варіація та суттєво зростає аси-
метрія розподілу річного стоку. Надходження 
додаткових вод до річки забезпечує збільшення 
її водності у маловодні роки.  

Значення статистичних параметрів побутово-
го стоку при одночасному урахуванні двох чин-
ників водогосподарської діяльності обчислю-
ються за формулами: 

 

           
' ''(ПОБ ПР Y YY Y K K 1)   ,                  (15) 

 
' ''( 1

V VV ПОБ V ПР C CC C K K )   ,         (16) 
 

' ''( 1
S SSПОБ SПР C CC C K K )   ,         (17) 

 

де , –коефіцієнти антропогенного впли-

ву, які оцінюють відповідно   вплив додаткового 
випаровування з водної поверхні штучних водо-
йм, зрошування за рахунок водних ресурсів річ-
ки-донора на  досліджуваний  статистичний па-
раметр. 

'
GK ''

GK

Отримані результати показують (табл. 4), що 
надходження зворотних вод від зрошуваних ма-
сивів перекриває втрати на випаровування з вод-
ної поверхні і забезпечує стійкий стік навіть у 
маловодні роки. 

 
 
 
Таблиця 3 – Статистичні параметри побутового стоку р. Барабой при наявності зрошування за рахунок річки-донора      
(Дністра) для відносної площі зрошуваних земель 0,14 

 

Коефіцієнти 
антропогенного 

впливу 

Статистичні 
параметри 
побутового 

стоку 

Величини побутового річного 
стоку у роки різної 
забезпеченості ЗPf , 

% 

Параметр 
  

/ /
Y

K  / /
CvK  / /

CsK  ПОБY , 
мм 

CV CS
Y1%, 
мм 

5%Y , 

мм 
25%Y , 

мм 
50%Y , 

мм 
75%Y , 

мм 
95%Y , 

мм 
14 1,0 1,31 0,75 2,22 10 1,35 6,8 74 31 8 6 5,5 5 
14 0,5 1,23 0,83 2,14 9 1,50 6,5 73 30 7 5 4,5 4,0 
8 1,0 1,20 0,86 1,18 9 1,55 3,6 68 36 10 3 1,25 1,24 
8 0,5 1,11 0,94 1,11 8 1,69 3,4 65 32 9 2,9 0,93 0,71 
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Таблиця 4 – Статистичні параметри побутового стоку р. Барабой при наявності зрошування за рахунок річки-донора 
Дністра ( = 0,5) та втрат на додаткове випаровування з водної поверхні (fВ = 0,5 %) 

 

Сумарні коефіцієнти 
антропогенного 

впливу 

Статистичні 
параметри 
побутового 

стоку 

Величини побутового річного стоку  
у роки різної забезпеченості   ЗPf , 

% 

Y
K  CvK  CsK  ПОБY , 

мм 
CV CS 

1%Y  

мм 
5%Y , 

мм 
25%Y , 

мм 
50%Y , 

мм 
75%Y , 

мм 
%95Y ,

мм 
0.5 14 1,14 0,90 2,2 9 1,62 6,7 78 31 7 4,2 4,1 4,0 
1.0 8 1,11 0,93 1,24 8 1,67 3,8 61 41 8 3 1,5 1,47 
 
 

6. ВИСНОВКИ  
 

В результаті використання моделі «клімат-
стік» установлено, що зворотні води, які надхо-
дять із сільськогосподарських земель, зрошува-
них за рахунок вод річки-донора (Дністра), здат-
ні суттєво збільшити стік річки Барабой у гирлі 
(на 10-30 % за багаторічний період в залежності 
від масштабів водогосподарських перетворень), 
перевищуючи втрати стоку на випаровування з 
водної поверхні штучних водойм. Приплив зво-
ротних вод забезпечує стабільний стік у малово-
дні роки. Однак покращення кількісних характе-
ристик стоку може супроводжуватися погіршен-
ням якості вод. Зрозуміло, що зворотні води з 
сільськогосподарських масивів можуть суттєво 
вплинути на якість ґрунтових та напірних вод 
водозбору, які є дуже важливими для населення, 
оскільки у нижній течії для питного водопоста-
чання широко використовуються артезіанські 
води сарматського водоносного горизонту. Тому 
наступним етапом досліджень є установлення 
якості підземних вод на водозборі р. Барабой в 
умовах донорського зрошування. 
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EVALUATION OF INFLUENCE OF IRRIGATION USING THE RESOURCES  

OF DONOR RIVER  (THE DNIESTER) ON CHARACTERISTICS OF  
THE ANNUAL WATER RUNOFF OF THE BARABOY RIVER 

 

N.S. Loboda, Dr  Geogr. Sci. 
Ya.S. Yarov 

 

Odessa State Environmental University, 
 15, Lvivska St., 65016 Odessa, Ukraine, slavikyarov82@gmail.com 

 

The article assesses the characteristics of the annual runoff of the Baraboy River (the Odessa 
Region), which remains unexplored from the hydrological point of view, under natural conditions 
and those affected water-related activities, on the basis of the «climate-runoff» model. 

The main factors of anthropogenic impact on the hydrological regime of the Baraboy River in-
clude a large number of artificial reservoirs and intensive irrigation of agricultural areas using the 
water resources of the Dniester River. The paper presents estimations of changes of the natural 
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Оцінка впливу зрошування за рахунок річки–донора (Дністра) 

 

runoff of the Baraboy River in the presence of artificial reservoirs and irrigation using the re-
sources of the donor river (the Dniester). It is shown that, under natural conditions of runoff for-
mation, the river would have to dry out during dry and extremely dry years. Additional evapora-
tion from the surface of artificial reservoirs contributes to a decrease of the annual runoff. Follow-
ing the use of the «climate-runoff» model it was established that waste waters entering the river-
bed from agricultural lands irrigated using the water resources of the donor river (the Dniester) can 
substantially increase the actual runoff of the Baraboy River at its mouth (by 10-30% for a several 
years' period, depending on the scale of water management alterations). It is substantiated that the 
flow of return water, if different real areas of irrigation are taken into account, exceeds the loss of 
the runoff resulting from additional evaporation from the surface of artificial reservoirs. Donor ir-
rigation provides stable parameters of river runoff during dry and extremely dry years. The disad-
vantage of donor irrigation is that it causes the effect of land flooding. The «climate-runoff» model 
allows optimization of the water management alterations ensuring the most efficient use of agri-
cultural land, depending on the extent of its irrigation, its location within the basin, selection of 
main crops that need irrigation. Therefore, the next stage of research is evaluation of the quality of 
groundwater within the basin of the Baraboy river under conditions of donor irrigation. 

Keywords: «climate-runoff» model, characteristics of natural and household annual runoff, ar-
tificial reservoirs, donor irrigation, return waters. 

 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОРОШЕНИЯ ЗА СЧЕТ РЕКИ – ДОНОРА (ДНЕСТРА)  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОДОВОГО СТОКА РЕКИ БАРАБОЙ 
 

Н. С. Лобода, д-р геогр. наук 
Я. С. Яров 

 

Одесский государственный экологический университет, 
ул. Львовская, 15 , 65016, Одесса, Украина, slavikyarov82@gmail.com 

 

В статье выполнена оценка характеристик годового стока неизученной с гидрологиче-
ской точки зрения реки Барабой (Одесская область) в естественных и нарушенных водохо-
зяйственной деятельностью условиях на базе модели «климат-сток». 

Основными факторами антропогенного воздействия на гидрологический режим реки 
Барабой является большое количество искусственных водоемов и интенсивное орошение 
сельскохозяйственных массивов водами реки Днестр. Предоставлены оценки изменений ес-
тественного стока реки Барабой в условиях наличия искусственных водоемов и орошения за 
счет реки-донора (Днестра). Показано, что при естественных условиях формирования стока 
река должна была бы пересыхать в маловодные и очень маловодные годы. Дополнительное 
испарение с поверхности искусственных водоемов способствует уменьшению величин го-
дового стока. В результате использования модели «климат-сток» установлено, что сбросные 
воды, поступающие в русло реки с сельскохозяйственных земель, орошаемых за счет вод 
реки-донора (Днестра), способны существенно увеличить фактический сток реки Барабой в 
устьевой области (на 10-30% за многолетний период, в зависимости от масштабов водохо-
зяйственных преобразований). Обосновано, что поступление возвратных вод при различ-
ных реальных площадях орошения превышает потери стока на дополнительное испарение с 
поверхности искусственных водоемов. Донорское орошение обеспечивает стабильные ве-
личины речного стока в маловодные и очень маловодные годы. Недостатком донорского 
орошения является возникновение эффекта подтопления земель. Модель «климат-сток» по-
зволяет выполнить оптимизацию водохозяйственных преобразовании, обеспечивая наибо-
лее эффективное использование сельскохозяйственных земель в зависимости от масштабов 
орошения, их расположения в пределах бассейна, выбора основных сельскохозяйственных 
культур, которые требуют орошения.  

Ключевые слова: модель «климат-сток»; характеристики природного и бытового годо-
вого стока; искусственные водоемы; донорское орошение; возвратные воды. 
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ОПИС ШТУЧНИХ ВОДОЙМ НА ВОДОЗБОРІ РІЧКИ ВЕЛИКИЙ КУЯЛЬНИК ТА  

РЕГЛАМЕНТУВАННЯ ЇХ РОБОТИ У СУЧАСНОСТІ ТА МАЙБУТНЬОМУ 
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У роботі представлені результати обстежень штучних водойм, розташованих на водо-

зборі річки  Великий Куяльник, які через значні  об’єми заповнення суттєво зменшують во-
дність річки  та сприяють, тим самим, обмілінню Куяльницького лиману й погіршенню йо-
го гідроекологічного стану. Складання переліку штучних водойм на водозборі р. Великий 
Куяльник виконано на базі даних Одеського обласного управління водних ресурсів та даних 
супутникових знімків, наведених в Google Earth та Google Maps. Розміри площ водної пове-
рхні та об’ємів невивчених водойм визначені на основі узагальнення існуючих даних для 
інших водойм, спираючись на постулати інваріантності у морфології водойм посушливої 
зони. Внаслідок недостатності даних спостережень та значної їх трансформованості водого-
сподарською діяльністю характеристики річного стоку головної річки та її приток розрахо-
вувалися за метеорологічними даними минулих років (до 1989р.) та для сценарію А1В, чи-
сельна модель REMO для періоду 2021-2050 рр. Показано, що коефіцієнт акумуляції води 
річки у штучних водоймах буде збільшуватися з 0,76 у минулому сторіччі до 1,23 в умовах 
кліматичного сценарію А1В.  Це свідчить про формування тенденції відсутності вільного 
(нерегульованого) стоку річки. На базі оцінок природних водних ресурсів річки, виконаних 
за моделлю «клімат-стік» для різних кліматичних умов та за результатами математичного 
моделювання гідрологічного стану лиману, розраховані допустимі (лімітуючи) об’єми запо-
внення штучних водойм на водозборі р. Великий Куяльник, які  визначалися як 10% та 25% 
від природного (непорушеного водогосподарською діяльністю) стоку річки.  

Ключові слова: штучні водойми, природний стік, зміни клімату, коефіцієнт акумуляції,  
допустимі (лімітуючи) об’єми зарегулювання стоку 

 
 

1. ВСТУП 
 

Річка Великий Куяльник відноситься до річок 
Північно-Західного Причорномор’я і займає 
ключове місце в поповненні Куяльницького ли-
ману прісною водою [1]. На сьогодні можна кон-
статувати той факт, що головна «водна артерія» 
Куяльницького лиману - річка Великий Куяль-
ник, не здатна поповнити його необхідним 
об’ємом прісної води для забезпечення задовіль-
ного існування водойми. Куяльницький лиман є 
унікальним бальнеологічним об’єктом, відомим 
навіть за межами України своїми лікувальними 
властивостями. Однак зниження рівня води в 
лимані і, як наслідок, зростання його мінераліза-
ції до критичного рівня, негативно впливає на 
процес подальшого формування лікувальної 
грязі, ропи. Так, при мінералізації рівній 
200 г/дм3 припиняється розвиток бальнеологіч-
ної біоти лиману, насамперед, рачка «артемії 
саліни». Цьому явищу є пояснення.  

По-перше, обміління лиману відбувається че-
рез дію численних  ставків, які затримують по-

верхневий стік і відіграють роль штучних випа-
ровувачів. Сезонного регулювання стоку прак-
тично немає: шлюзи у останні роки не працю-
ють, а побудовані несанкціонованим шляхом 
глухі дамби передбачають скидання стоку через 
отвори у вигляді бетонних труб, розташованих 
так високо, щоб скид води до нижнього б’єфу  
відбувався лише при водопіллях та паводках 
рідкої повторюваності. У роки середньої та ни-
зької водності накопичений об’єм води залиша-
ється в ставках і витрачається на випаровування. 

По-друге, негативний вплив чинять зміни ре-
гіонального клімату [2], які посилюють наслідки 
дії водогосподарської діяльності. 
Метою роботи є складання переліку штуч-

них водойм в басейні р.Великий Куяльник та 
регламентування режиму їх експлуатації для 
збільшення об’ємів надходження прісних річко-
вих вод до Куяльницького лиману. 

Для виконання поставленої мети необхідно 
було вирішити такі завдання: зробити повний 
опис штучних водойм на досліджуваній терито-

mailto:natasha30@ua.fm


Опис штучних водойм на водозборі річки Великий Куяльник та регламентування їх роботи  

 

рії; розрахувати оптимальне наповнення штуч-
них водойм у сучасних кліматичних умовах та 
майбутньому в результаті змін клімату на базі 
даних сценаріїв. 

Робота виконувалась в рамках НДР за темою 
«Науково-дослідні роботи з гідрологічного, гід-
рохімічного, гідробіологічного та медико-
біологічного обстеження стану Куяльницького 
лиману та морської води з Одеської затоки: час-
тина (лот) 1 – гідрологічне обстеження» на замо-
влення Департаменту екології та природних ре-
сурсів Одеської облдержадміністрації № 28/10-
16 від 18.10.2016 р. 

 
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Повне обстеження ставків та водосховищ у 
басейні річки було виконано в 1961–1962 рр. 
експедицією Одеського гідрометеорологічного 
інституту під керівництвом О. І. Молдованова. 
Кількість штучних водойм на той час складала 
145 шт., з яких близько 40 % було із зруйнова-
ними дамбами або знаходилося у пересохлому 
стані. Практично для всіх ставків та водосховищ 
були визначені основні морфологічні характери-
стики та розміри замулення. За результатами 
досліджень 1961–1962 рр., сумарний об’єм став-
ків і водосховищ складав 13,9 млн. м3. Детальні 
дослідження штучних водойм в басейні 
р. В. Куяльник тривалий час не виконувалися, а 
ті, що здійснювалися, мали або рекогносцирува-
льний характер, або охоплювали лише окремі 
частини басейну, як, наприклад, дослідження 
проведені Одеським державним університе-
том ім. І.І. Мечнікова у 1977–1980 рр. (на 
р. Кошкова/Кошківка) та Українським науково-
дослідним гідрометеорологічним інститутом – в 
1982–1987 рр. І лише в 2010-2011 роках науко-
вцями Одеського державного екологічного уні-
верситету було обстежено стан гідрографічної 
мережі річки В. Куяльник. Під час цих робіт 
проведено аналіз картографічних матеріалів, 
складено перші схеми розташування штучних 
водойм. Експедиційні дослідження встановили 
існування близько 135 штучних водойм, їх зага-
льний об’єм сягав 15,6 млн. м3, а площа водної 
поверхні – 6,26 км2 (у випадках максимального 
наповнення цих водойм) [3]. 

За офіційними даними Інституту «УкрПівде-
нДІПроВодГосп», станом на 1992 р. [4], кіль-
кість діючих ставків та водосховищ склала 36 
шт., з сумарним об’ємом – 6,42 млн. м3. 

 
3. ОПИС ОБ’ЄКТА І МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Річка Великий Куяльник бере початок на пів-

денно-східних схилах Подільської височини, в 
південно-східній частині міста Подільська, тече 
переважно на південний схід, у пониззі – на пів-
день, впадає в Куяльницький лиман нижче села 
Северинівка [4]. 

Довжина річки становить 150 км, площа ба-
сейну 1860 км2. Долина завширшки 3,5 км, у 
середній та нижній течії глибока, з крутими схи-
лами, порізаними ярами та балками. Заплава 
завширшки до 1 км. Річище звивисте, завширш-
ки до 5 м, іноді пересихає, в холодні зими  пере-
мерзає. Ухил річки становить 0,69 м/км. Жив-
лення річки є переважно сніговим. Відомі дже-
рела виходу підземних вод, нажаль, замулені. У 
р. Великий Куяльник впадають річки Суха Жу-
рівка, Силівка, Кошківка (Кошкова), а також 
близько 40 менших річок сумарною протяжніс-
тю 280 км [5]. 

Досліджувана річка характеризується неви-
правдано високими характеристиками об’ємів 
заповнення ставків. Більшість із них залишаєть-
ся пересохлими протягом декількох сезонів та 
навіть років. У роки із сніжними зимами, наяв-
ності промерзання ґрунту та опадами навесні, як 
правило, формується добре виражене весняне 
водопілля. У верхів’ях річки та приток ставки 
наповнюються водою, але через відсутність дію-
чих затворів у дамбах поверхневий стік затриму-
ється у водоймах, вода витрачається на інфільт-
рацію у ґрунти та на випаровування з водної 
поверхні і поверхні суші. 

Для оцінки ролі штучних водойм у форму-
ванні припливу прісних вод до лиману були ви-
користані матеріали Одеського обласного 
управління водних ресурсів до 2012 року включ-
но та дані супутникових знімків, наведені в 
GoogleMaps (https://www.google.com.ua/maps/) і 
GoogleEarth. Для наочності всі штучні водойми 
були нанесені на карту басейну, для побудови 
якої використаний ресурс SRTM Data Selection 
Options та програма Surfer. 
 
4. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

Відправною точкою для створення переліку 
штучних водойм стали дані Одеського обласного 
управління водних ресурсів (Облводресурси) 
станом на 2012 рік. Згідно з ними, в басейні річ-
ки Великий Куяльник знаходилися 59 штучних 
водойм.  

За розподілом по гідрографічній мережі 
(рис. 1) встановлено, що на головній річці (Ве-
ликий Куяльник) розміщено 7 ставків, на 
р. Кошківка (Кошкова) – 20 (з них 19 – на 
р. Кошківка, 1– в балці Райкова), в балці Силівка 
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(Яр Дубовий) – 3 штучних об’єкти (права прито-
ка б. Таргар – 2ставки), на р. Суха Журівка – 5 
ставків, один з яких розташований на її лівій 
притоці; в балках Плоска та Розалівська – 7 та 4 
ставків відповідно. Ще 13 ставків знаходяться на 
балках без назв.  

Найбільша щільність штучних водойм вияв-
лена у верхів’ї водозбору р. Великий Куяльник, 
на ділянці головної річки між впадінням водото-
ків б. Силівка та р. Суха Журівка. Значне наван-
таження на стік річки у виді ставків спостеріга-
ється і на водозборі р. Кошківка (Кошкова). 

 Лише для шести штучних водойм із загаль-
ною площею 167,36 га та об’ємом 5,29 млн. м3 
були складені паспорти: Новоолександрівський 
ставок, Северинівське водосховище, Силівське 
водосховище, Григорівські ставки №1 та №2, 
Ширяївський ставок №1.   

Для уточнення інформації про штучні водо-
йми, яка була надана Одеським обласним управ-
лінням водних ресурсів станом на 2012 рік, ви-
конано аналіз векторних карт місцевості та рель-
єфу поверхні з масштабом 1:20000 і горизонта-
лями через 20 м, а також сучасних супутникових 
знімків досліджуваної території [6] (рис. 2).  

Результатом проведеної роботи стало вияв-
лення додаткових 62 штучних водних об’єктів. 

Так, на головній річці (Великий Куяльник) 
розміщено 13 ставків, на р. Кошківка (Кошкова) 
з притоками – 6, в б. Силівка (Яр Дубовий) – 9, 
на р. Суха Журівка –9 ставків; в балці Розалівсь-
ка – 4 ставки. На балках без назв розташовано 
ще 21 (рис. 3) 

Водойми, які  виявлені за супутниковими 
знімками,  розміщуються переважно у верхній 
частині басейну річки Великий Куяльник та на 
ділянці між впадінням у річку б. Силівка (Яр 
Дубовий) та р. Суха Журівка.  

Для встановлення площ водної поверхні та 
об’ємів тих водойм, які були виявлені за супут-
никовими знімками, використовувались дані 
Облводресурсів. Розміри площ водної поверхні 
та об’ємів таких додатково виявлених водойм 
визначалися на основі узагальнення даних по 
вже дослідженим водоймам, спираючись на по-
стулати інваріантності у морфології водойм по-
сушливої зони [7]. Розглядаючи ставки та водо-
сховища Причорноморської низовини як генети-
чно однорідну групу водойм, А. І. Молдованов 
довів можливість визначення морфометричних 
характеристик  не для однієї, а для групи водо-
йм, розташованих у межах водозбору. Пізніше 
постулати інваріантності були використані  
 

 

 
 

Рис. 1 – Карта розташування штучних водних об’єктів в басейні р. Великий Куяльник за даними Одеського обласного 
управління водних ресурсів (станом на 2012 рік) [1] 
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Рис. 2 – Фрагмент супутникового знімку р. Великий Куяльник (показані штучні водойми у руслі водотоків) 
 
 

 
 

Рис. 3 – Карта розташування штучних водних об’єктів в басейні р. Великий Куяльник, які не увійшли до списку Одеського 
обласного управління водних ресурсів (станом на 2016 рік)  
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Н. С. Лободою та Є. Д. Гопченком для визна-
чення характеристик штучних водойм півдня 
України та Молдови [8]. 

З метою установлення розмірів додатково ви-
явлених штучних водних об’єктів на водозборі 
р. Великий Куяльник було виділено чотири зони: 
р. Кошківка, б. Силівка, верхня частина басейну 
р. Великий Куяльник та р. В. Куяльник (на діля-
нці між впадінням б. Силівка та р. Суха Журів-
ка) (рис. 4). Для кожної  зони за даними Облвод-
ресурсів визначалися осереднені значення 
об’ємів та площ водної поверхні : 

Wсер і=Wсум/к,                          (1)                                          

Установлені осереднені значення використані 
для розрахунків сумарних об’ємів та площ вод-
ного дзеркала додатково виявлених водойм за 
супутниковими знімками. Якщо відомі Wсер,і, Fсер 

і , а також кількість додатково виявлених штуч-
них водних об’єктів, то для кожної виділеної  
зони можна встановити сумарні площі їх водно-
го дзеркала Fневрахов та об’єми Wневрахов (табл. 1, 2). 

 

Fсер і=Fсум/к,                           (2) 
 
 
 

де Wсум, Fсум – суми об’ємів та площ на окре-
мих ділянках за даними Облводресурсів (станом 
на 2012 р); 
к – кількість штучних водойм на досліджува-

ній ділянці. 

 
 

 
Рис. 4 – Виділені зони із різною щільністю штучних водних об’єктів на водозборі Куяльницького лиману. 

І – верхня частина басейну Куяльницького лиману; ІІ – р. Великий Куяльник  (р. Силівка – р. Суха Журівка) 

- - - - - – водозбори річок Суха Журівка, Кошківка, балки Силівка. 
 
 

Таблиця 1 - Встановлення об’ємів додатково виявлених штучних водойм за супутниковими знімками 
 

Зони з різною щіль-
ністю штучних вод-

них об’єктів 

Суми об’ємів штуч-
них водних об’єктів 
за даними Облводре-

сурсів, 
Wсум, млн. м3 

Осереднені значення 
об’ємів (за даними Обл-

водресурсів) 
Wсер і, млн. м3 

Суми об’ємів невра-
хованих штучних 
водних об’єктів 

Wневрахов., 
млн. м3 

Загальний об’єм 
штучних водних 

об’єктів 
Wсум+ Wневрахов., 

 млн. м3 
верхів’я р. Великий 
Куяльник 

0,615 0,036 0,651 1,266 

р. Кошківка 3,704 0,337 1,350 5,054 
р. Суха Журівка 0,697 0,174 1,568 2,265 
р. В.Куяльник (діля-
нка б.Силівка–
р.Суха Журівка) 

1,015 0,254 3,302 4,317 
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Таблиця 2 – Встановлення площ додатково виявлених штучних водойм за супутниковими знімками 
 

Зони з різною щільні-
стю штучних водних 

об’єктів 

Суми площ штучних 
водних об’єктів за 
даними Облводресу-

рсів, 
Fсум, км2 

Осереднені значення 
площ (за диними 
Облводресурсів) 

Fсер і, км
2 

Суми площ неврахо-
ваних штучних вод-

них об’єктів 
Fневрахов., км

2 

Загальна площа шту-
чних водних об’єктів 

Fсум+ Fневрахов., 
км2 

верхів’я р. Великий 
Куяльник 

0,588 0,026 0,460 1,048 

р. Кошківка 0,816 0,043 0,172 0,988 
р. Суха Журівка 0,770 0,154 1,386 2,156 
р. В.Куяльник (ділян-
ка б.Силівка–р.Суха 
Журівка) 

0,270 0,045 0,585 0,855 

 
 
Таблиця 3 – Рекомендований об’єм наповнення штучних водойм у кліматичних умовах минулого сторіччя (до початку 

впливу змін клімату) [1] 
 

Рекомендований об’єм шту-
чних 

водойм, 
млн. м3 Річка ПРW , 

млн.м3 

Повний об’єм 
штучних 

водойм за да-
ними спостере-

жень, 
млн. м3 

Коефіцієнт 
акумуляції

Об’єм 
штучних 

водойм 
при їх 

40%-му 
заповненні
млн. м3 

при 90 % 
відновленні 

стоку 

при 75 % 
відновленні 

стоку 
р.В.Куяльник 20,4 15,6 0.76 6,24 2,04 5,1 

р. Кошківка 3,50 5,05* 1.44 2,022 0,35 0,875 
б. Силівка 1,53 3,07* 2.00 1,226 0,153 0,383 
р.Суха Журівка 3,29 2,27 0.69 0,906 0,329 0,823 
Верхів’я р. В.Куяльник 7,85 1,27 0.16 0,506 0,785 1,963 
р. В.Куяльник (Силівка–
Суха Журівка) 

3,41 4,32* 
1.27 

1,727 0,341 0,853 

 *Виділені об’єми заповнення штучних водойм, які перевищують середній багаторічний 
стік річки 

 
 
Для поліпшення гідрологічного та гідроеко-

логічного стану Куяльницького лиману було 
розглянуте питання оптимізації водогосподарсь-
кої діяльності на водозборі р. Великий Куяльник 
шляхом установлення допустимих об’ємів запо-
внення штучних водойм і проведення заходів 
щодо розчистки русла від них. Відомо, що ста-
тистично значущі зміни водних ресурсів відбу-
ваються, коли їх зміни перевищують 10 %.  

Таким чином можна прийняти, що допусти-
мий (лімітуючий) об’єм штучних водойм має 
становити 10 % від об’ємів природного стоку 
річки у заданих кліматичних умовах. Для цього 
необхідно провести заходи по  90% відновленню 
стоку води у руслі. Результати імітаційного чи-
сельного моделювання внутрішньорічної 
мінливості гідрологічних характеристик Куяль-
ницького лиману, виконані Ю. С. Тучковенком 
та Д. В. Кушніром з використанням даних про 
природний та побутовий стік р. Великий Куяль-
ник, визначений за моделлю «клімат-стік» [5, 9], 
показали, що для отримання ефекту від опти-
мізації регулювання стоку водоймами достатньо 
відновити лише 75% річного стоку, тобто допус-

тимий об’єм штучних водойм можна прийняти 
рівним 25 % від об’єму природного стоку [10, 
11]. Окрім повного об’єму штучних водойм до-
датково розглядався варіант 40% заповнення 
штучних водойм. Такий об’єм  відповідає серед-
ньому багаторічному значенню наповнення [1]. 
При 90% відновленні стоку існуючі повні об’єми 
штучних водойм значно перевищують рекомен-
довані: для р. Кошківка – в 14 разів; для 
б. Силівка – в 20 разів; для р. Суха Журівка – в 
6,7 разів; для р. В.Куяльник (на ділянці між впа-
дінням б. Силівка – р. Суха Журівка) – в 12 разів 
(табл.3). При 75%  відновленні природного стоку 
достатній об’єм води для заповнення існуючих 
штучних водойм буде спостерігатися лише у 
верхів’ї  річки із природним стоком рівним 
7,85 млн.м3, де рекомендований об’єм водосхо-
вищ становитиме 1,963 млн.м3, а фактичні по-
вний і середньобагаторічний об’єми заповнення 
дорівнюють 1,27 та 0,506 млн.м3, відповідно.   

Дослідження впливу змін клімату на стік річ-
ки Великий Куяльник у  XXI сторіччі  показали, 
що за всіма сценаріями прослідковується чітка 
тенденція до зменшення припливу прісних вод, 
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що буде посилювати негативний вплив штучних 
водойм на водний режим р. Великий Куяльник 
[12].  

Згідно із даними сценарію А1В (чисельна мо-
дель REMO для періоду 2021-2050 рр.) як такого, 
що найбільш точно описує зміну метеорологіч-
них характеристик у майбутньому [13, 14], за 
моделлю “клімат-стік” були визначені можливі 
об’єми припливу прісних вод від р. В.Куяльник 
до лиману. Установлено, що на 2021-2050 рр. 
стік річки та її приток суттєво зменшиться, отже 
стануть меншими і допустимі (лімітуючи) 
об’єми їх заповнення. Ця обставина буде потре-
бувати ще більшого скорочення числа існуючих 
водойм (табл.4).  

Одним з параметрів ефективності техноеко-
систем є коефіцієнт акумуляції [7], який відо-
бражає ступінь впливу штучних водойм на стан 
екосистеми річки. Він розраховується як відно-
шення об’єму штучних водойм до об’єму води, 
який протікає через створ річки. До 1989р., коли 
вплив змін клімату не був суттєвим, коефіцієнт 
акумуляції змінювався від 0,16 (для верхів’їв 
річки Великий Куяльник) до 2,00 на балці Силі-
вка. Згідно із прогнозом на 2021-2050 рр. коефі-
цієнт акумуляції буде варіювати від 0,26 до 5,52. 
Якщо у минулому після зарегулювання залишав-
ся “вільний” стік (коефіцієнт акумуляції для 
усієї річки дорівнював 0,76), то до 2050 року 
його вже не буде, при цьому коефіцієнт акуму-
ляції становитиме 1,23.  

У водному кодексі України з метою збере-
ження гідрологічного, гідробіологічного і сані-
тарного стану річок заборонено будівництво у 
їхніх басейнах водосховищ і ставків із повним 
об’ємом, який перевищує об’єм стоку річки у 

розрахунковий маловодний рік, який спостеріга-
ється один раз у двадцять років, що відповідає 
забезпеченості 95%. Для річки Великий Куяль-
ник такий стік дорівнює нулю. Отже, будівницт-
во ставків на річці Великий Куяльник не пови-
нно було відбуватись. 

 
 

5. ВИСНОВКИ 
 

В результаті складання переліку штучних во-
дойм на водозборі р. Великий Куяльник викона-
но на базі даних Одеського обласного управлін-
ня водних ресурсів та даних супутникових знім-
ків, наведених в Google Earth та Google Maps 
установлено, що загальна кількість штучних 
водойм станом на 2016 р. становить 121 із по-
вним об’ємом наповнення 15,98 млн. м3. Дослі-
дження об’ємів природного стоку по притоках та 
різних ділянках річки Великий Куяльник пока-
зали, що у минулому сторіччі на притоках Кош-
кова та Силівка середній багаторічний річний 
стік був менший за об’єми заповнення штучних 
водойм. За прогнозами на 2021-2050 рр., згідно 
із кліматичним сценарієм А1В чисельної моделі 
REMO, виявлено, що внаслідок потепління клі-
мату стоку річки Великий Куяльник та її приток 
не буде вистачати для заповнення побудованих 
штучних водойм. Виключення становить лише 
верхня течія р.Великий Куяльник. Для оптиміза-
ції роботи штучних водойм у рамках пропозицій 
до шляхів відновлення стоку річки Великий Ку-
яльник запропоновано провести “розчистку” 
русла головної річки та її приток.  
 

 
 
Таблиця 4 – Рекомендовані об’єми штучних водойм в кліматичних умовах XXI сторіччя за сценарієм А1В для періоду 
2021-2050 рр. 
 

Рекомендований об’єм штучних 

водойм 
на 2021-2050 рр., 

млн. м3 
Річка 

ПРW  
(2021-2050 р.), р

млн.м3 

Повний об’єм 
штучних водойм,

млн.м3 

Коефіцієнт 
акумуляції 

при 90 % відновленні 
стоку 

при 75 % відновленні 
стоку 

р.В.Куяльник 12,7 15,6* 1.23 1,270 3,175 

р. Кошкова 1,82 5,05* 2.77 0,182 0,455 
р. Силівка 0,87 3,07* 5.52 0,087 0,218 
р.Суха Журівка 2,13 2,27* 1.06 0,213 0,533 
Верхів'я р. В.Куяльник 4,90 1,27 0.26 0,490 1,225 

р. В.Куяльник (Силівка–Суха 
Журівка) 

2,13 4,32* 2.03  0,213 

*Виділені об’єми заповнення штучних водойм, які перевищують середній багаторічний стік річки 
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Рекомендовані допустимі (лімітуючи) об’єми, 
які можуть виділятися на  заповнення штучних 
водойм в залежності від середньої водності річ-
ки, щоб залишався вільний стік. Вони  признача-
лися як 10% та 25% від природного стоку річки, 
визначеного за моделлю “клімат-стік”. 
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The paper presents the results of surveys of artificial reservoirs of the Great Kuyalnik River 
and its tributaries which, due to their considerable number and filling volumes, significantly 
reduce the runoff of the river and thus cause shallowing of the Kuyalnik Liman and deterioration 
of its hydroecological state. Preparation of a list of artificial reservoirs within the catchment area 
of the Great Kuyalnik River took place using the data of the Odessa Regional Water Resources 
Administration and satellite images taken from Google Earth and Google Maps applications. 
Water surface areas and volume of unexplored water bodies were determined via generalization of 
existing data for other reservoirs using the invariance postulates considering the morphology of the 
arid zone. It was established that, as of 2016, the total number of artificial reservoirs is 121 with a 
total filling volume constituting 15.98 million m3. Using the climate-runoff model the 
characteristics of the natural runoff (not disturbed by economic activity) were estimated for 
periods before warming and for 2021-2050 (scenario A1B). To assess a degree of influence of 
artificial reservoirs on the state of the ecosystem the accumulation coefficient is calculated. It is 
shown that the coefficient of water accumulation in artificial reservoirs increased from 0.76 in past 
century to 1.23 after warming (scenario A1B). This circumstance indicates a tendency towards 
lack of free (unregulated) runoff in the river and formation of its deficit. The loss of runoff because 
of filling of artificial reservoirs exceeds the runoff of certain tributaries and ultimately the river's 
runoff itself. This leads to reduction and complete cessation of fresh water entering into the 
Kuyalnik Liman which gradually dries up. In order to regulate the impact of artificial reservoirs on 
the river's runoff it is necessary to determine permissible (limiting) volumes of their filling. These 
volumes were defined as 10 and 25 percent of the natural annual runoff. The natural (not disturbed 
by economic activity) annual runoff of the river was calculated on the basis of the climate-runoff 
model using meteorological data. Under conditions of warming the natural runoff of the river and 
the associated permissible (limiting) volumes would decrease which would require reduction of an 
even greater number of ponds.  

Keywords: artificial reservoirs, natural runoff, climate change, accumulation coefficient, per-
missible (limiting) volumes of runoff regulation. 
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ОПИСАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОЕМОВ НА ВОДОЗБОРЕ РЕКИ БОЛЬШОЙ КУЯЛЬ-
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В работе представлены результаты обследований искусственных водоемов, расположен-
ных в басейне реки Большой Куяльник, которые из-за значительного их количества и объе-
мов заполнения существенно уменьшают сток реки и способствуют, таким образом, обме-
лению Куяльницького лимана и ухудшению его гидроэкологического состояния. Создание 
перечня искуственных водоемов на водосборе р.Великий Куяльник выполнено на базе дан-
ных Одесского областного управления водними ресурсами и данными спутниковых схемок, 
приведенных  в Google Earth и Google Maps. Размеры площадей водной поверхности и объ-
емов неизученных водоемов определены на основе обобщения существующих данных по 
другим водоемам с использованием постулатов инвариантности в морфологи водоемов за-
сушливой зоны. Вследствие недостаточности данных наблюдений и значительной их 
трансформации водохозяйственной деятельностью характеристики стока главной реки и ее 
притоков определялись по метеорологическим данным прошедших лет (до 1989г.) и для 
климатического сценария А1В, численная модель REMO для периода 2021-2050 гг. Показа-
но, что коєффициент акуммулирования воды в искусственных водоемах будет увеличивать-
ся от 0,76 в прошедшем столетии до 1,23 в условиях климатического сценария А1В. Это 
свидельствует о формировании тенденции отсутствия свободного (незарегулированного) 
стока в реке. На базе оценок естественных водных ресурсов реки, выполненных с помощью  
модели "климат-сток" для разных климатических условий и по результатам математическо-
го моделирования гидрологического состояния лимана, рассчитаны допустимые (лимити-
рующие) объемы заполнения искусственных водоемов на водосборе р. Большой Куяльник, 
которые определялись  как 10% и 25% от естественного (ненарушенного хозяйственной де-
ятельностью) стока реки.  

Ключевые слова: искусственные водоемы, естественный сток, изменения климата,        
коэффициент аккумуляции, допустимые (лимитирующие) объемы зарегулирования стока. 
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ВПЛИВ ТРИВАЛОГО ДОНОРСЬКОГО ЗРОШУВАННЯ НА ЯКІСТЬ  

ПІДЗЕМНИХ ВОД У ПІВДЕННО-СТЕПОВІЙ ЗОНІ УКРАЇНИ  
(НА ПРИКЛАДІ Р. БАРАБОЙ, ОДЕСЬКА ОБЛАСТЬ)  

 

Я. С. Яров 
Н. С. Лобода, д-р геогр. наук 

 

Одеський державний екологічний університет, 
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У роботі представлені результати натурних досліджень хімічного складу та якості під-
земних вод (ґрунтових та артезіанських) в басейні річки Барабой, з 1967 року відбувається 
зрошування сільськогосподарських масивів за рахунок вод річки Дністер. Ці води подають-
ся в мережу водосховищ і каналів Нижньодністровської зрошувальної системи. Фільтрацій-
ні втрати вод зі зрошувальних масивів і водогінно-каналізаційних мереж населених пунктів 
поповнюють запаси підземних (ґрунтових) вод, збільшуючи потрапляння в них розчинених 
речовин з товщ осадових гірських порід, що призводить до зростання концентрацій окремих 
інгредієнтів хімічного складу  поверхневих і підземних вод в басейні р. Барабой. Показано, 
що ґрунтові води збагачені сполуками азоту, містять також високі концентрації хлоридів, 
сульфатів, кальцію та магнію. Мінералізація, токсичність та ступінь забруднення підземних 
вод зростають по довжині р.Барабой. Ґрунтові води, які потрапляють в русло р.Барабой, за 
своїм хімічним складом не задовольняють рибогосподарським вимогам, погіршуючи якість 
вод у водоймах, де ведеться рибництво. Артезіанські води, які використовуються для гос-
подарсько-питного водопостачання, визнані «посередньо, обмежено придатними, небажаної 
якості» по вмісту магнію. Окрім того, після 50 річної експлуатації у артезіанських водах 
знайдені сполуки азоту і фосфору, які у 60-ті роки минулого сторіччя не виявлялися. Зроб-
лений висновок про негативний вплив тривалого донорського зрошування на якість підзем-
них вод і необхідність додаткової обробки води артезіанських водоносних горизонтів сар-
матського ярусу, які використовуються для централізованого водопостачання. 

Ключові слова: донорське зрошування, фільтрація, підземні води, показники якості во-
ди, ступінь забруднення. 

 
1. ВСТУП    

  

Одеська область знаходиться в агрокліматич-
ній зоні Південного степу. Успішний розвиток 
сільського господарства в умовах посушливого 
клімату потребує зрошувального землеробства. 
Малі та середні річки області, розташовані у 
межиріччях Дунай-Дністер, Дністер-Південний 
Буг є маловодними і не здатними забезпечити 
водою потреби сільського господарства [1]. На 
початку XXI сторіччя ситуація погіршилася че-
рез регіональні зміни клімату, які призвели до 
зневоднення території Північно-Західного При-
чорномор’я. Нестача прісної води для цілей 
зрошування ще з 70-х років минулого сторіччя 
компенсується водами річок-донорів (Дунаю, 
Дністра). Для перекиду води великих річок на 
значні відстані була побудована велика кількість 
зрошувальних систем: Дунай-Дністровська; Бєл-
город-Дністровська; Нижньодністровська; Трої-
цько-Граденицька та інші. Зрошування та 
пов’язане із ним різке зростання надходження 
води на водозбори малих та середніх річок ви-
кликає зміни ґрунтоутворюючих процесів, вод-

но-сольового режиму ґрунтів, природного режи-
му ґрунтових вод та їх хімічного складу [2]. Під-
няття рівня ґрунтових вод є загальною тенденці-
єю для всіх зрошуваних масивів України [3]. 
Останнє є особливо важливим для сільських 
населених пунктів Одеської області, які тради-
ційно розміщувалися у пониженнях рельєфу, 
близько до поверхні залягання ґрунтових вод. У 
товщі лесоподібних осадових гірських порід 
степової зони є великі запаси легкорозчинних 
солей, сульфатів і хлоридів натрію, магнію та 
кальцію. При обводненні ці солі можуть перехо-
дити у рухомий розчинений стан і надходити у 
водоносні горизонти. Зрошування також сприяє 
виносу значної частини азотистих з’єднань за 
межі діючого шару ґрунту. В умовах зрошування 
відбувається надходження дренажних вод із 
зрошуваних водою річки-донора масивів до 
ґрунтових і частково до артезіанських вод, що 
може суттєво вплинути на їх якість.  
Метою роботи є виявлення наслідків впливу 

донорського зрошування на якість підземних вод 
річок Північно-Західного Причорномор’я 
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Вплив зрошування на якість підземних вод в Південно-степовій зоні України (на прикладі р.Барабой)  
 

 

(на прикладі однієї з таких річок).  
Об’єктом дослідження є водозбір річки Ба-

рабой, який знаходиться в умовах донорського 
зрошування водами р. Дністер.  
Предметом дослідження є зміни якості під-

земних вод на водозборі р. Барабой в результаті 
багаторічного зрошування. Ця річка є складовою 
Нижньодністровської зрошувальної системи 
(НДЗС) на площі 38 тис га зрошуваних земель. 
Задачі роботи полягають в аналізі та уза-

гальненні результатів польових досліджень яко-
сті підземних вод (проведених працівниками 
ОДЕКУ) та оцінок установлення тенденцій змін 
якості підземних вод у минулому та у сучаснос-
ті. 

   
2. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Річка Барабой є малою річкою із площею во-
дозбору 652 км2, недостатньо вивченою у гідро-
логічному відношенні. За моделлю «клімат 
стік», розробленою в ОДЕКУ, були визначені 
характеристики природного (непорушеного гос-
подарською діяльністю) річного стоку [4]. 
В результаті розрахунків установлено, що норма 
річного природного стоку складає 7,6 мм. Ця 
цифра відповідає даним обласного управління 
технічною експлуатацією малих річок [3], згідно 
з якими значення річної норми природного стоку 
дорівнює 7,56 мм. За розрахунками побутового 
річного стоку виявлено, що внаслідок надхо-
дження зворотних вод із масивів, які зрошують-
ся водами річки-донора (Дністра), середній бага-
торічний стік річки може збільшуватися на 20-
50 % в залежності від  відносної площі зрошу-
вання, яка суттєво змінювалася у різні роки. Для 
оцінки наслідків донорського зрошування зада-
валися різні значення відносних площ зрошу-
вання, які відповідали фактичним і змінювалися 
від 8 % до  23 % від загальної площі водозбору. 
Отже, хоч донорське зрошування позитивно 
впливає на кількісні характеристики стоку річки, 
воно впливає на хімічний склад та якість повер-
хневих та підземних вод.  

Гідрохімічний режим р. Барабой слабко ви-
світлений у науковій літературі. У роботі [5] 
міститься опис басейну р. Барабой (станом на 
1956 р.) та характеристики її режиму, визначені 
за річками-аналогами. Узагальнені гідрохімічні 
показники р. Барабой наведені в її паспорті за 
1992 рік [6], який вже застарів і потребує онов-
лення. Окремі гідрохімічні і гідробіологічні по-
казники Барабойського водосховища наведені у 
монографії Пилипенка Ю. В. [7]. 

Вода річки Дністер, яка використовується для 

наповнення Санжейського та Барабойського 
водосховищ, побудованих в руслі річки, згідно 
літературних даних [2], відноситься до категорії 
низько мінералізованих, слабко лужних, і по 
відношенню одно- та двохвалентних катіонів 
визнана придатною для зрошування чорноземів. 
За даними роботи [8] на початку XXI сторіччя у 
період з березня по жовтень мінералізація 
р. Дністер змінювалася в межах 430-648 мг/дм3. 
У 2000 році виявлено збільшення мінералізації 
на 200-240 мг/дм3 у порівнянні із даними у 1952-
1954 роках. Переважаючим катіоном є кальцій з 
концентрацією 46-70 мг/дм3. Переважаючим 
аніоном є гідрокарбонат, вміст якого у воді змі-
нюється в інтервалі 195,2 – 275 мг/дм3. Дніст-
ровська вода вважається такою, яка не потребує 
поліпшення хімічного складу. Згідно із матеріа-
лами роботи Шевченка Т. О. [9] мінералізація 
Барабойського водосховища, яке наповнюється 
водами Дністра,  становить 501 мг/дм3, клас су-
льфатний, група Mg, тип II, а Санжейського во-
досховища – 1629 мг/дм3, клас сульфатний, гру-
па Na, тип II, відповідно. Якість води Санжейсь-
кого водосховища не відповідає вимогам до іри-
гаційних вод, згідно з якими мінералізація не 
повинна перевищувати 1000 мг/дм3. 

Згідно із гідрохімічним картуванням річка 
Барабой належить до Дністровсько-Бузького 
гідрохімічного поля степової зони. Перші від 
поверхні водоносні горизонти знаходяться в 
четвертинних еолово-делювіальних відкладен-
нях (суглинки, леси, супіски) з мінералізацією 
2068 мг/дм3 і є сульфатно-кальцієво-натрієвими. 
Підземні води сарматських відкладень (вапняки, 
піски) мають мінералізацію 1067 мг/дм3 і відно-
сяться до хлоридно-сульфатно-гідрокарбонатних 
змішаного катіонного складу [10].  

За даними паспорта річки Барабой [6], верхні 
водоносні горизонти (верховодка) з глибиною 
залягання менше 10 м розташовані у алювіально-
делювіальних четвертинних відкладеннях,. Во-
довмісними породами є лесоподібні суглинки та 
супіски. Нижче, на глибинах від 10 до 50 м, роз-
ташовуються ґрунтові води понтичних, неогено-
вих і меотичних відкладень, які залягають в то-
вщах пісків, вапняків, алевролітів. Живлення 
зазначених горизонтів відбувається за рахунок 
інфільтрації атмосферних опадів, фільтрації з 
поверхневих водних об’єктів, перетоку з інших 
горизонтів. Розвантажуються такі водоносні 
горизонти в долину річки. Їх вода використову-
ється для наповнення криниць для забезпечення 
господарсько-побутових потреб населення.  

Для централізованого водопостачання вико-
ристовуються артезіанські (напірні) води сар-
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матських водоносних горизонтів, глибина заля-
гання  яких більше 50 м. Водовмісними порода-
ми є вапняки, піски. Область живлення таких 
водоносних горизонтів знаходиться у місцях 
виходу порід на денну поверхню. Водоносні 
горизонти в алювіально-делювіальних четвер-
тинних відкладеннях вважаються незахищеними 
від забруднення, в понтичних, неогенових і мо-
тичних відкладеннях – умовно захищеними і 
незахищеними. Напірні води в сарматських во-
доносних горизонтах приймаються захищеними 
від забруднення. Мінералізація підземних вод 
може коливатись у значних межах, досягаючи на 
значних глибинах 11 г/дм3. Сполуки нітритного і 
нітратного азоту виявлені в більшості водонос-
них горизонтів, окрім сарматського. Обсяги ви-
користання підземних вод в басейні р. Барабой 
для промислового і комунально-побутового во-
допостачання щорічно знижуються [6, 11]: в 
1985 р. обсяг водозабору складав 1,431 млн. м3, 
в 1991 – 1,405 млн. м3, в 2012 р. – 0,73 млн. м3.     

Оцінка якості вод р. Барабой в створі 
с. Барабой [15] на основі даних регулярного гід-
рохімічного моніторингу стану р. Барабой в 
створі с. Барабой, який виконувався спеціаліста-
ми Одеської гідрогеолого–меліоративної експе-
диції Одеського обласного управління водних 
ресурсів (ОГГМЕ ООУВР) за 2000-2010 рр., по-
казала, що за рибогосподарськими показниками 
по методу комбінаторного індексу забруднення 
(КІЗ) за розглянутий період якість вод відповіда-
ла найгіршому IV класу якості («дуже брудна»), 
вода найбільше забруднена азотом нітритним і 
СПАР. Оцінка за методом індексу забруднення 
води (ІЗВ) показала, що за 2000–2010 рр. спосте-
рігалось погіршення якості вод р. Барабой від ІІІ 
класу якості («помірно забруднена») до VI класу 
(«дуже брудна»), що свідчить про порушення 
екологічних параметрів вод річки і характеризує 
її стан як «екологічний регрес». Дослідження  
зв’язків між окремими гідрохімічними показни-
ками за допомогою кореляційного аналізу [15] 
дозволило виділити 19 статистично значущих 
залежностей (переважно - між головними іона-
ми), які дають можливість використовувати їх в 
наукових розрахунках. Особливістю гідрохіміч-
ного режиму р.Барабой в сучасний період є зна-
чний вплив інтенсивної господарської діяльнос-
ті, яка докорінно змінила природний режим во-
дотоку. У [16] було встановлено, що в період з 
2000 по 2010 рр. за даними моніторингу ОГГМЕ 
ООУВР вода р.Барабой належить до хлоридного 
класу, групи кальцію-магнію, ІІІ типу. За показ-
ником мінералізації, який зростав від 
1707 мг/дм3 (2003 р.) до 3139 мг/дм3 (2010 р.) 

води р. Барабой є «солонуватими». Екологічна 
оцінка якості вод р. Барабой [17] показала, що в 
2000-2010 рр. за середніми значеннями гідрохі-
мічних показників якість води річки відносились 
до перехідного стану в межах ІІ – ІІІ класів якос-
ті (за станом «дуже добрі – задовільні», за чисто-
тою «досить чисті – слабо забруднені»). Виявле-
но, що за максимальними значеннями показни-
ків з 2000 р. стан річки погіршився на 11 % і 
відповідав ІІІ класу якості (за станом «задовільні 
– посередні», за чистотою «слабо – помірно за-
бруднені»), що наочно свідчить про тенденцію 
до погіршення екологічного стану р. Барабой в 
періоди, коли з природних і антропогенних при-
чин відбувається забруднення води. В 2011–
2015 рр. гідроекологічний стан р. Барабой зберіг 
тенденцію до погіршення [18].    

Гідрохімічний режим і гідроекологічний стан 
р. Барабой та розташованих в межах її басейну 
штучних водойм досліджувався протягом 2009-
2018 рр. спеціалістами кафедри гідроекології та 
водних досліджень ОДЕКУ в межах виконання 
низки НДР [11-13]. В [14] наводяться результати 
сезонних гідрохімічних зйомок у 2009–2010 рр., 
які були проведені в басейні р. Барабой на ство-
реній мережі з 20 станцій та виконаний аналіз 
отриманих гідрохімічних показників.   

Аналіз якості води у створених в басейні 
р. Барабой водосховищах за даними як ОГГМЕ 
ООУВР, так і ОДЕКУ за період з 2000 по  
2017 рр. дозволив установити, що у Барабойсь-
кому водосховищі якісний стан води кращий, 
ніж у Санжейському. Це зумовлено тим, що роз-
ташоване в нижній частині р. Барабой Санжей-
ське водосховище приймає до себе усі забруд-
нюючі речовини, які надходять з водозбору, а 
також є акумулятором дренажних технологічних 
скидів з І черги НДЗС [19].  Барабойське водо-
сховище [20] має досить великі розміри (довжи-
на 5,2 км, середня глибина 6,26 м, площа дзерка-
ла 382 га, об’єм води 24 млн. м3) і наповнюється 
безпосередньо з р. Дністер. Якість води в ньому 
залежить від інтенсивності штучного водообмі-
ну. Санжейське водосховище [21] має незначні 
розміри (довжина 3,8 км, середня глибина 
1,18 м, площа дзеркала 67 га, об’єм во-
ди 0,763 млн. м3), що обмежує можливості його 
самоочищення [22]. 

Оцінка якості вод у зазначених досліджува-
них водосховищах, установлена за методом КІЗ 
[23] згідно з рибогосподарськими нормами ГДК, 
дозволила установити наступне. За даними ОГ-
ГМЕ ООУВР (за 2001–2013 рр.) рівень питомого 
забруднення ПКІЗ у Барабойському водосховищі 
склав 2,61 бали (ІІІ-а клас якості вод  «бруд-
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на»); у Санжейському водосховищі ПКІЗ  
4,93 бали (IV-а клас якості вод – «дуже брудна»). 
За даними ОДЕКУ (період 2009-2017 рр.) в ці-
лому для Барабойського водосховища рівень 
питомого забруднення ПКІЗ становив 3,52 бали 
(ІІІ-б клас якості вод  «брудна»); у Санжейсь-
кому водосховищі ПКІЗ - 5,56 балів (IV-б клас 
якості вод – «дуже брудна»). Речовинами ЛОЗ, 
які найбільше забруднювали воду, виявились 
азот нітритний у Барабойському водосховищі, 
азот нітритний і азот амонійний – у Санжейсь-
кому. Якість води у Санжейському водосховищі 
гірша за якість води у Барабойському водосхо-
вищі в 1,9 разів за даними ОГГМЕ ООУВР і в 
1,6 разів – за даними ОДЕКУ. Однією з причин 
погіршення якості вод у Санжейському водосхо-
вищі є розвантаження високомінералізованих 
підземних вод, значна частина яких формується 
в результаті донорського зрошування. 

 
3. ОПИС ОБ′ЄКТА  

 

НДЗС розпочала свою роботу у другій поло-
вині ХХ ст. (з 1967 р.  І черга, з 1984 р. – ІІ чер-
га [19]) для зрошування сільськогосподарських 
земель Овідиопольського та Біляївського райо-
нів Одеської області. Зрошуються, головним 
чином, зернові, овочеві, кормові культури. Дніс-
тровська вода подається на поля головною насо-
сною станцією (ГНС), розташованою у селі Ма-
яки. В системі працює низка насосних станцій 
для підкачування води (НСП) [2]. Зрошувальна 
система складається з бетонних і залізобетонних 
каналів внутрішньогосподарських закритих тру-
бопроводів і лоткових каналів. На міжгосподар-
ських каналах реалізується міжб’єфне каскадне 
регулювання витрат та рівнів води за допомогою 
автоматичних регулюючих засобів гідравлічної 
та електричної дії. На річці  створені два водо-
сховища, які наповнюються водами Дністра: 
Барабойське та Санжейське [24]. Водозабір з 
Дністра відбувається існуючою ГНС (головною 
насосною станцією) вода подається  у Барабой-
ське водосховище. З Барабойського водосхови-
ща вода накачується насосною станцією у канал 
МК-2 і далі у розподільну мережу ІІ черги 
НДЗС. Передбачена автоматизація розподілу 
води з регулюванням б’єфів магістрального ка-
налу та акумуляцією аварійно-скидних вод для 
повторного використання. Також передбачено 
скидання вод з системи в Санжейське водосхо-
вище, з якого (за умови регулярних промивок) 
також здійснюється забір води на зрошування [2, 
19]. Режим водогосподарського використання 
Барабойського та Санжейського водосховищ 

викладені у відповідних нормативних виданнях 
[25, 26].    

Моніторинг якості води в басейні р. Барабой 
здійснюють: ОГГМЕ ООУВР (ГНС р. Дністер-
с. Маяки; Барабойське і Санжейське водосхови-
ща; р. Барабой – с. Барабой), Біляївською та Ові-
диопольською районними санітарно-
епідеміологічними станціями. Дані спостере-
жень друкуються у відомчих щорічних звітах.  

 
4. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

Дослідження гідрохімічних показників підзе-
мних (ґрунтових) вод в басейні р.Барабой здійс-
нювалось співробітниками ОДЕКУ у 2010 – 2018 
рр. у місцях розвантаження ґрунтових вод на 
берегах водойм та водотоків (джерела). Для ана-
лізу їх якості було обрано 4 станції: джерела біля 
селищ Миколаївка (1), Петродолинське (2), Но-
воградівка (3), правий берег Санжейського водо-
сховища (4), (рис. 1, табл. 1). Роботи проводи-
лись за загальноприйнятими методиками польо-
вих і лабораторних досліджень [27, 28]. Отрима-
ні результати по станціям наведені в табл. 2.  

Оцінка якості ґрунтових вод виконувалась по 
методу комбінаторного індексу забруднення  
[23] за рибогосподарськими нормами ГДК (тому, 
що ґрунтові води приймають участь у наповнен-
ні водойм, де ведеться рибництво, яке відно-
ситься до провідних користувачів водних ресур-
сів р. Барабой протягом усього року, на відміну 
від сезонності використання вод для зрошуван-
ня). Метод КІЗ дозволяє класифікувати якість 
води за гідрохімічними показниками, виділити 
пріоритетні забруднювальні речовини на основі 
класифікацій: за ознаками повторюваності випа-
дків забруднення; за кратністю перевищення 
нормативів ГДК; за характером забрудненості 
води окремими хімічними речовинами. По кож-
ній речовині обчислюються узагальнені оцінні 
бали (Si), сума яких відповідає показнику КІЗ 
(комбінаторний індекс забрудненості). Показни-
ки, для яких бал Si ≥ 11, відносять до лімітуючих 
ознак забруднення (ЛОЗ), які є найбільшими 
забруднювальними речовинами, погіршують 
якість води до категорії «неприпустимо брудна». 
За питомим комбінаторним індексом забруднен-
ня (ПКІЗ) встановлюється клас якості води.  

Також в даній роботі здійснювалась оцінка 
придатності напірних (артезіанських) вод для 
господарсько-питного використання на прикладі 
артезіанської свердловини № 2097, розташованої 
в межах с. Барабой, на базі літературних та на-
турних даних, за нормативними методиками, 
наведеними в [29, 30].  
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Рис. 1 – Розташування станцій відборів проб у місцях виходу ґрунтових вод в басейні р. Барабой 
 

Таблиця 1 – Характеристики станцій спостережень за якістю ґрунтових вод в басейні р. Барабой 
 

Координати GPS  
(система WGS 84) 

№ 
станції Найменування Місце розташування 

Широта Довгота 

2-в 
Балка Ставкова, 

селище Миколаївка, джерело  
ґрунтових вод в ставок №3 

Правий берег ставка     
навпроти селища 

Миколаївка 
46º38'49,4'' 30º17'2,9'' 

8-б 
Гирло балки без назви, правого  
притоку річки Барабой в межах  

селища Петродолинське 

0,7 км на захід від центру    
селища Петродолинське 46º25'81'' 30º23'55'' 

11-а Джерело ґрунтових вод біля  
селища Новоградівка 

0,38 км на південний захід 
від центру селища        

Новоградівка, джерело 
ґрунтових вод, 
правий берег 
річки Барабой 

46º21'42'' 30º28'54'' 

14-д 
Джерело ґрунтових вод на березі 
Санжейського водосховища 

Правий берег  водосхо-
вища, 0,18 км на півден-
ний захід від  переїзду 

46º18'53'' 30º29'95'' 

 
 
5. ОПИС І АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ  
 

В результаті аналізу отриманих гідрохімічних 
даних (табл. 2) по станціям було установлено, 
що ґрунтові води, які розвантажуються вздовж 
р. Барабой,  мають неоднорідні гідрохімічні по-
казники. Матеріали досліджень подані у вигляді 

дробу: в чисельнику – середньоарифметичне 
значення показника, в знаменнику – мінімальне і 
максимальне значення. Ґрунтові води протягом 
року мають велику прозорість (більше 42 см), 
без кольору, за показником рН - нейтральної чи 
слабко лужної реакції. Висока змінність значень 
окисно-відновного потенціалу еН і органолепти-  
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Таблиця 2 – Гідрохімічні показники ґрунтових вод в басейні р. Барабой (2010 – 2018 рр., дані ОДЕКУ) 

 

Показник 
Ґрунтові води в ставок  
біля с. Миколаївка 

Ґрунтові води в  
с. Петродолинське 

Ґрунтові води в  
с. Новоградівка 

Ґрунтові води в  
Санжейське  
водосховище 

Т. °C 
9,60              

8,10-12,9 
2,88 

0-5,42 
8,52 

3,12-10,6 
6,83 

4,30-14,1 

Прозорість, см >42 >42 >42 >42 

Колір, шкала без кольору без кольору без кольору без кольору 

Кольоровість, º 
26 

0-100 
27 

10-44 
21 

0-40 
41 

22-60 

рН 
7,65 

6,83-8,20 
7,97 

7,45-8,64 
7,52 

7,30-7,76 
7,64 

7,44-8,08 

еН, мв 
-16,8 

-79,0…+48,0 
-20,8 

-152…+130 
-0,60 

-136…+131 
26,6 

-64…+145 
Запах, бали 0-3 0-5 0-5 0-2 

Смак, бали 1-3 1-5 1-4 1-5 

Пінистість - - - - 

Загнивання - - - - 

Стабільність, % >80 >80 >80 >80 

Сухий  
залишок, г/дм3 

7,12 
5,70-13,3 

4,60 
1,70-6,30 

5,30 
2,50-6,00 

9,50 
5,15-10,9 

Прожарений  
залишок, г/дм3 

5,49 
4,16-9,49 

3,90 
1,40-5,50 

4,50 
2,20-5,10 

7,60 
4,40-9,40 

Валовий вміст  
органіки у воді, % 

21,9 
14,4-34,2 

15,6 
12,3-22,0 

14,2 
10,6-19,8 

19,4 
11,4-35,5 

Загальна твердість,  
мг-екв/дм3 

39,4 
15,6-98,6 

41,4 
18,7-58,5 

34,0 
19,9-51,5 

53,3 
28,4-86,8 

Са2+, мг/дм3 
262 

160-387 
351 

63,1-904 
394 

83,2-431 
517 

131-927 

Mg2+, мг/дм3 
326 

92,4-964 
267 

127-423 
208 

38,8-374 
309 

98,5-630 

Na++K+, мг/дм3 
421 

163-679 
165 

21-308 
566 

469-662 
750 

691-808 

HCO3
-, мг/дм3 

281 
235-366 

362 
168-735 

312 
122-531 

396 
168-882 

SO4
2–, мг/дм3 

642 
33,0-2185 

417 
17,2-1350 

444 
21,8-1398 

763 
168-2231 

Cl–, мг/дм3 
441 

320-709 
727 

603-895 
848 

488-1010 
1667 

1097-2260 

NO2
–, мгN/дм3 

0,50 
0,0-2,80 

0,097 
0,0-0,31 

0,074 
0,0-0,16 

1,91 
0,022-12,9 

NO3
–, мгN/дм3 

10,1 
2,80-35,3 

6,20 
0,08-30,1 

18,4 
0,38-82,3 

18,9 
0,42-82,3 

NH4
+, мгN/дм3 

21,8 
0,10-68,7 

16,5 
0,0-64,0 

18,7 
0,0-62,2 

25,7 
0,0-94,1 

PO4
3–, мгP/дм3 

0,05 
0,0-0,11 

0,063 
0,0-0,19 

0,063 
0,0-0,275 

0,164 
0,0-0,96 

БСК5 мгО/дм3 
5,90 

1,00-28,3 
3,30 

0,0-9,20 
4,40 

1,10-7,60 
4,00 

0,0-9,38 
Сапрофітні бактерії,  

тис кл/см3 
3,13 

0,797-10,4 
1,06 

0,41-1,52 
0,93 

0,315-1,70 
0,66 

0,265-1,20 
Хронічна  

токсичність, % 
12,6 

3,6-44,8 
46,3 

1,00-112 
57,1 

8,00-284 
102 

20,1-302 

Гостра токсичність, I 
0,67 

0,0-1,96 
0,42 

0,05-0,68 
0,34 

0,0-0,88 
0,59 

0,0-0,83 

Український гідрометеорологічний журнал,  2018,  № 21 
 65



Я.С. Яров, Н.С. Лобода 

 

 
чних показників (запах, смак) вказує на різний 
механізм перебігу фізико-хімічних процесів фо-
рмування складу і властивостей таких вод протя-
гом року. Вмісту речовин СПАР (передусім, 
сапоніну) за показником «пінистість» в усіх 
джерелах виходу ґрунтових вод не виявлено. 
Рівень вмісту органічних речовин, які схильні до 
легкого розкладу з утворенням сірководню, згід-
но показників «загнивання» та «стабільність» 
визнаний допустимим.  

Мінералізація ґрунтових вод по всім станціям 
дослідження була дуже високою (сухий залишок 
за середніми значеннями складав від 4,6 г/дм3 

до 9,5 г/дм3). Різниця між сухим і прожареним 
залишком дає уявлення про валовий вміст у 
ґрунтових водах розчинених органічних речо-
вин, переважно сполук гумусового типу.  

В ґрунтових водах по окремим станціям вміст 
органіки змінювався за середніми значеннями 
від 14,2 % до 21.9 %. Концентрації головних 
іонів у ґрунтових водах вздовж р. Барабой де-
монструють злагоджену тенденцію зростання. 
Виражене збільшення по середнім значенням 
характерне для хлорид-іону (з 441 мг/дм3 
до 1667 мг/дм3), решта показників зростає, в 
проміжних станціях – біля с. Петродолинське і 
Новоградівка окремі концентрації мають тенде-
нцію до «просідання» внаслідок посилення жив-
лення водоносних горизонтів ґрунтових вод 
більш прісними водами р. Дністер, що подають-
ся на зрошувальні масиви.   

Вміст в ґрунтових водах р. Барабой біогенних 
речовин, а саме сполук азоту і фосфору, досить 
різко змінюється. По мінімальним показникам  
для більшості станцій фіксується аналітичний 
нуль, по максимальним значенням виявлені ви-
сокі концентрації, що особливо виражене для 
азоту амонійного. В цілому, мінімальним є вміст 
фосфатів (від 0,05 мг/дм3 до 0,164 мг/дм3 по се-
реднім значенням). Більше всього в ґрунтових 
водах азоту амонійного (від 16,5 мг/дм3 до 
25,7 мг/дм3). Переважання азоту амонійного над 
іншими сполуками азоту свідчить про погіршен-
ня санітарного стану ґрунтових вод в басейні 
річки Барабой  через їх забруднення. В усіх ви-
падках, а особливо для нітратного азоту і фосфа-
тів, вираженою є тенденція до зростання їх кон-
центрацій вздовж течії р. Барабой. Забрудненість 
ґрунтових вод в басейні р. Барабой органічними 
речовинами за показником БСК5 досить висока і 
по середнім значенням показника зменшується 
по довжині річки з 5,9 мгО/дм3 в джерелі біля 
с. Миколаївка до 4 мгО/дм3 в джерелі на березі 
Санжейського водосховища.     

Важливим аспектом вивчення ґрунтових вод 
в басейні р. Барабой є дослідження їх бактеріа-
льної забрудненості і токсичності. В [2] містять-
ся подібні дослідження щодо поверхневих вод, 
які є джерелом зрошування в Одеській області, 
там же  зазначено, що дослідження такого спря-
мування є досить актуальними і перспективни-
ми. Аналіз отриманих нами даних показав, що 
вміст сапрофітних бактерій, які є показниками 
забрудненості вод, по середнім значенням 
вздовж течії знижувався від 3,13 тис кл/см3 в 
джерелі біля с. Миколаївка до 0,66 тис кл/см3 в 
джерелі біля Санжейського водосховища. Висо-
кий вміст сапрофітних бактерій в ґрунтових во-
дах р. Барабой і їх велика сезонна динаміка є 
індикатором свіжого антропогенного забруднен-
ня і пояснюється високим рівнем забрудненості 
цих вод біогенними сполуками і органічними 
речовинами, в мінералізації яких беруть участь 
сапрофітні мікроорганізми, відігріваючи роль 
«екосистемних санітарів».   

Проведені дослідження на фітотоксичність 
ґрунтових вод дали змогу отримати, що хронічна 
токсичність для кожного джерела в окремі сезо-
ни по екстремальним значенням змінюється від 
рівня «нетоксична» (всі станції) до рівня «вель-
ми токсична» (джерела біля с. Петродолинське, 
с. Новоградівка, Санжейського водосховища).  
За середніми значеннями показника хронічної 
токсичності можна зробити висновок про зрос-
тання ступеня токсичності ґрунтових вод вздовж 
течії р. Барабой з рівня «нетоксична» (12,6 % в 
джерелі біля с. Миколаївка) до рівня «вельми 
токсична» (102 % в джерелі біля Санжейського 
водосховища). Таким чином, при тривалому 
контакті з живою істотою ґрунтові води в басей-
ні р. Барабой є в більшості випадків токсичними 
і становлять певну небезпеку при їх використан-
ні. Гостра токсичність, яка характеризує вплив 
води на живу істоту при нетривалому контакті, 
в усіх станціях вивчення ґрунтових вод по сере-
днім значенням показників свідчить про «серед-
ній ступінь» забрудненості таких вод (показник 
гострої токсичності I змінювався від 0,3 до 0,67). 
Сезонна динаміка показника I висока: по мініма-
льним значенням в окремі сезони в більшості 
станцій гостра токсичність ґрунтових вод може 
бути «відсутня» і не виявлятись (показник 
I < 0,1), по максимальним значенням в усіх стан-
ціях виявлений «сильний ступінь» забруднення 
(показник I > 0,71).  

Оцінка результатів забрудненості ґрунтових  
надавалася на базі використання рибогосподар-
ської ГДК, оскільки р. Барабой та її водойми 
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широко використовуються для потреб рибницт-
ва. Результати оцінки якості ґрунтових вод в 
басейні р. Барабой за методом КІЗ в період з 
2010 по 2018 рр. наведені в  табл. 3-4.  

Аналіз отриманих даних показав, що для всіх 
станцій з 11 гідрохімічних показників для 10 
відзначаються випадки перевищень ГДК різної 
кратності, тому всюди показник комплексності 
забруднення К становив 91 %.  

Рівень забруднення всіх джерел ґрунтових 
вод відповідав IV класу якості вод («дуже бруд-
на»), в найгіршому стані знаходиться джерело 

біля Санжейського водосховища (показник ПКІЗ 
склав 8,1 бали), в кращому стані знаходиться 
джерело біля с. Петродолинське (ПКІЗ складав 
6,18 балів). На усіх станціях найнижчий рівень 
забруднення установлений по фосфатам.  

Речовинами ЛОЗ, які найбільше забруднюють 
ґрунтові води, в усіх випадках були азот нітрит-
ний і амонійний, за якими фіксується «характер-
на забрудненість високого і дуже високого рів-
ня», а якість води оцінюється як «неприпустимо 
брудна». 

 
 
 

Таблиця 3 – Статистично узагальнена оцінка якості ґрунтових вод в басейні р. Барабой (рибогосподарські норми ГДК) по 
методу КІЗ за даними ОДЕКУ у 2010-2018 рр. 
 

Ґрунтові води, які розвантажуються в ставок біля с. Миколаївка 
n = 11,  n' = 10,  K = 90,9%,  КІЗ = ∑Si = 78 балів, ПКІЗ = ∑Si/n = 7,1 балів; клас якості - IV в) – «дуже брудна» 
Показник БСК5 [∑M] [NO2

-] [NO3
-] [NH4] [Pmin] [Ca2+] [Mg2+] [Na++К+] [SO4

2-] [Cl-] 
ГДК (мг/дм3) 2,25 1000 0,02 9,1 0,39 1 180 40 170 100 300 

Ni 8 8 7 7 7 6 6 6 2 4 4 
NГДК  5 8 6 2 6 0 3 6 1 2 4 

Hi=100*NГДК/Ni,% 62,5 100 85,7 28,6 85,7 0 50 100 50 50 100 
Оцінний бал 4 4 4 2 4 1 3 4 3 3 4 
Ki=Ci/CГДК 2,6 7,13 234 1,1 55,8 0,05 1,46 8,14 2,47 6,4 1,47 
Оцінний бал 2 2 4 1 4 1 1 2 2 2 1 
Узаг. бал Si 8 8 16 2 16 1 3 8 6 6 4 

Ґрунтові води в с. Петродолинське 
n = 11,  n' = 10,  K = 90,9%,  КІЗ = ∑Si = 68 балів, ПКІЗ = ∑Si/n = 6,18 балів; клас якості - IV б) – «дуже брудна» 

Показник БСК5 [∑M] [NO2
-] [NO3

-] [NH4] [Pmin] [Ca2+] [Mg2+] [Na++К+] [SO4
2-] [Cl-] 

Ni 7 7 7 7 7 7 7 7 2 4 4 
NГДК  4 7 6 1 6 0 4 7 1 2 4 

Hi=100*NГДК/Ni,% 57,1 100 85,7 14,3 87,5 0 57,1 100 50 50 100 
Оцінний бал 4 4 4 2 4 1 4 4 3 3 4 
Ki=Ci/CГДК 1,45 4,61 48,7 0,68 42,3 0,06 1,95 6,68 0,96 4,2 2,42 
Оцінний бал 1 2 3 1 3 1 1 2 1 2 2 
Узаг. бал Si 4 8 12 2 12 1 4 8 3 6 8 

Ґрунтові води в с. Новоградівка 
n = 11,  n' = 10,  K = 90,9%,  КІЗ = ∑Si = 77 балів, ПКІЗ = ∑Si/n = 7 балів; клас якості вод - IV в) – «дуже брудна» 

Показник БСК5 [∑M] [NO2
-] [NO3

-] [NH4] [Pmin] [Ca2+] [Mg2+] [Na++К+] [SO4
2-] [Cl-] 

Ni 7 7 7 7 7 7 7 7 2 4 4 
NГДК  6 7 6 3 6 0 6 6 2 2 4 

Hi=100*NГДК/Ni,% 85,7 100 85,7 42,8 85,7 0 85,7 85,7 100 50 100 
Оцінний бал 4 4 4 3 4 1 4 4 4 3 4 
Ki=Ci/CГДК 1,97 5,29 37 2,02 47,9 0,06 1,6 5,2 3,3 4,4 2,8 
Оцінний бал 1 2 3 2 3 1 1 2 2 2 2 
Узаг. бал Si 4 8 12 6 12 1 4 8 8 6 8 

Ґрунтові воді , які розвантажуються в Санжейське водосховище 
n = 11,  n' = 10,  K = 90,9%,  КІЗ = ∑Si = 89 балів, ПКІЗ = ∑Si/n = 8,1 балів; клас якості - IV г) – «дуже брудна» 
Показник БСК5 [∑M] [NO2

-] [NO3
-] [NH4] [Pmin] [Ca2+] [Mg2+] [Na++К+] [SO4

2-] [Cl-] 
Ni 8 8 7 7 7 7 7 7 2 4 4 

NГДК  6 8 7 2 5 0 6 7 2 3 4 
Hi=100*NГДК/Ni,% 75 100 100 28,5 71,4 0 85,7 100 100 75 100 

Оцінний бал 4 4 4 2 4 1 4 4 4 4 4 
Ki=Ci/CГДК 1,72 9,5 954 2,1 65,8 0,16 2,87 7,73 4,4 7,6 5,6 
Оцінний бал 1 2 4 2 4 1 2 2 2 2 2 
Узаг. бал Si 4 8 16 4 16 1 8 8 9 8 8 
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Таблиця 4 – Зведені результати оцінки якості ґрунтових вод в басейні р. Барабой (рибогосподарські норми ГДК) по методу 
КІЗ за даними ОДЕКУ у 2010-2018 рр. 

 

n n′ K,% КІЗ ПКІЗ Клас якості ЛОЗ 
Ґрунтові води, які розвантажуються в ставок біля с. Миколаївка 

11 10 90,9 78 7,1 ІV в - дуже брудна Азот нітритний та амонійний 
Ґрунтові води в с. Петродолинське 

11 10 90,9 68 6,18 ІV б - дуже брудна Азот нітритний та амонійний 
Ґрунтові води в с. Новоградівка 

11 10 90,9 77 7,0 ІV в - дуже брудна Азот нітритний та амонійний 
Ґрунтові воді, які розвантажуються в Санжейське водосховище 

11 10 90,9 89 8,1 ІV г - дуже брудна Азот нітритний та амонійний 
 
Середньозважена кратність перевищення 

ГДК по азоту нітритному коливалась від 37 ГДК 
(джерело біля с. Новоградівка) до 954 ГДК (дже-
рело біля Санжейського водосховища); по азоту 
амонійному кратність перевищень ГДК зміню-
валась від 42,3 ГДК (джерело біля 
с. Петродолинське) до 65,8 ГДК (джерело біля 
Санжейського водосховища). Досить високим 
був рівень забруднення, визначений по головним 
іонам і мінералізації.  

Вплив донорського зрошування за рахунок р. 
Дністер на гідрохімічні показники джерел ґрун-
тових вод в межах басейну р. Барабой та повер-
хневих водних об’єктів добре можна простежити 
за табл. 5. Так, за багаторічними даними води 
річки Дністер (с. Маяки) відносяться до гідрока-
рбонатного класу, групи кальцію, ІІ типу і мають 

мінералізацію 0,464 г/дм3. Води Барабойського 
водосховища, яке напряму наповнюється з 
р. Дністер (ГНС с. Маяки) мають дещо більшу 
мінералізацію (0,554 г/дм3), але вже відносяться 
до сульфатного класу, групи магнію, ІІ типу. 
Води Санжейського водосховища і нижньої час-
тини р. Барабой відносяться до сульфатного кла-
су, групи натрію, ІІ типу і мають в 4 рази більшу 
мінералізацію (2,17 г/дм3 і 2,42 г/дм3) порівняно з 
водами р. Дністер.  

Зростання мінералізації вод Барабойського і 
Санжейського водосховищ і р. Барабой в нижній 
течії пояснюються поступовим накопиченням в 
руслі р. Барабой високо мінералізованих ґрунто-
вих вод «місцевого притоку».  

 

 
 

Таблиця 5 – Середні концентрації головних іонів у ґрунтових водах (2010-2018 рр., дані ОДЕКУ) та в інших водних 
об’єктах (2000-2017 рр., дані ОГГМЕ ООУВР), класифікація за критеріями іонного складу та мінералізація вод (г/дм3) 

 

Концентрації головних іонів, мг-екв/дм3 
Класифікація за  
критеріями  

іонного складу 
Водний 
об’єкт 

Ca2+ Mg2+ Na++К+ HCO3
- SO4

2- Cl- Клас Група Тип 

Мінералі-
зація, 
г/дм3 

Ґрунтові води,  
с. Миколаївка 10,0 12,0 8,00 4,60 12,4 13,4 S Mg ІІІ 5,49 

Ґрунтові води, 
с. Петродолинське 15,0 13,0 7,17 5,93 20,5 8,68 Cl Ca ІІІ 3,90 

Ґрунтові води, 
 с. Новоградівка 15,0 13,0 10,0 5,11 23,9 9,24 Cl Ca ІІІ 4,50 

Ґрунтові води, 
Санжейське 
водосховище 

25,8 25,4 18,0 6,49 47,0 15,9 Cl Ca ІІІ 7,60 

р. Дністер - 
с. Маяки 

3,06 2,04 1,00 3,20 1,11 2,17 C Ca ІІ 0,464 

Барабойське 
водосховище 2,75 3,22 2,00 2,41 1,67 4,00 S Mg ІІ 0,554 

Санжейське 
водосховище 9,28 10,0 14,0 3,83 10,6 18,9 S Na ІІ 2,17 

р. Барабой - 
с. Барабой 

10,6 11,2 16,5 4,30 12,3 21,0 S Na ІІ 2,42 
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Таблиця 6 – Середні показники кратності перевищень ГДК (риб-госп) по сполукам азоту і фосфору в ґрунтових водах в 
басейні р. Барабой (2010-2018 рр., дані ОДЕКУ) 
 

Показник [NO2
-] [NO3

-] [NH4] [Pmin] 
ГДК (мг/дм3) 0,02 9,1 0,39 1 
Ґрунтові води,  
с. Миколаївка 234 1,10 55,8 0,05 

Ґрунтові води, с. 
Петродолинське 48,7 0,68 42,3 0,06 

Ґрунтові води, 
с. Новоградівка 37,0 2,02 47,9 0,06 

Ґрунтові води, 
Санжейське 
водосховище 

954 2,10 65,8 0,16 

 
Аналіз іонного складу ґрунтових джерел в ба-

сейні р. Барабой показує, що в зонах розташу-
вання зрошувальних масивів НДЗС (джерела 
біля с. Петродолинське, с. Новоградівка, Сан-
жейського водосховища) ґрунтові води відно-
сяться до хлоридного класу, групи кальцію, ІІІ 
типу і збільшують свою мінералізацію з 3,9 до 
4,5 г/дм3 порівняно з територіями поза межами 
впливу зрошувальних масивів (джерело біля 
с. Миколаївка за іонним складом відноситься до 
сульфатного класу, групи магнію, ІІІ типу, має 
мінералізацію 5,49 г/дм3).   

Оцінка рівня біогенного забруднення джерел 
ґрунтових вод в басейні р. Барабой (табл. 6) у 
вигляді середньо багаторічних коефіцієнтів кра-
тності перевищень рибогосподарських норм 
ГДК показала, що вздовж течії р. Барабой зазна-
чені коефіцієнти в усіх випадках мають тенден-
цію до збільшення. За вмістом фосфатів переви-
щень ГДК не виявляється. За сполуками азоту 
тенденція до збільшення рівня забрудненості 
вздовж течії р. Барабой порушується в джерелах 
біля с. Петродолинське і с. Новоградівка, які 
зазнають впливу підпору вод з Барабойського 
водосховища і масивів І черги НДЗС.     

Вплив антропогенного забруднення, насампе-
ред зворотних вод з сільськогосподарських ма-
сивів, на якість артезіанських вод розглядався на 
прикладі свердловини № 2097, розташованої на 
околиці с. Барабой на лівому березі однойменної 
річки.  

За даними паспорту [31], зазначена свердло-
вина була пробурена в червні 1965 р. на глибину 
94 м у верхньо-сарматський водоносний гори-
зонт. Протягом багатьох десятиліть вода сверд-
ловини постійно використовується громадою 
села Барабой для задоволення господарсько-
питних потреб. Візуально стан об’єкта є задові-
льним, санітарна зона огороджена і в цілому 
зберігається. Моніторинг режиму і якості артезі-
анських вод в верхньо-сарматському горизонті 

проводиться ще на 2 свердловинах (с. Василівка, 
с. Доброолександрівка) з 1986 р. 

За даними спостережень [6], вода досліджу-
ваного горизонту є хлоридно-гідрокарбонатно-
натрієвою, мінералізація змінюється у межах 0,4 
- 1,3 г/дм3, виявлені сліди нітратів, нітритів, за-
гальна твердість становить 3,8 мг-екв/дм3, рН 
дорівнює 7,7. Горизонт вважається захищеним 
від забруднення.   

Порівняння даних про характеристики хіміч-
ного складу артезіанської води, наведених у пас-
порті річки Барабой, паспорті свердловини та 
отриманих нами (табл. 7) показало їх добру уз-
годженість за більшістю показників.  

Вода є нейтральною за показником рН, про-
зорою, без сторонніх смаків і запаху. Однак, у 
ній було виявлено зменшення вмісту сульфатів, 
з’явилися сполуки азоту і фосфати, які раніше не 
спостерігались, що може бути обумовлене ан-
тропогенним впливом.   

Аналіз відповідності артезіанської води 
досліджуваної свердловини господарсько-
питним вимогам ДСаНПіН 2.2.4.-171-10 [29] 
показав, що  за санітарно-хімічними показника-
ми вода відповідає умовам нормативного доку-
менту, але за епідеміологічними (колі форми) 
вимогами – не відповідає (табл. 8). З погляду 
фізіологічної повноцінності мінерального складу 
питної води (табл. 9) у артезіанській воді сверд-
ловини в с. Барабой є відхилення по натрію і 
калію і по мінералізації. Вживання такої води 
без обробки загрожує споживачам гіпертензією,  
а також сечокам`яною хворобою та порушення 
стану водно-сольового обміну людини [32]. 

Для установлення придатності досліджуваної 
води для централізованого питного водопоста-
чання було проаналізовано відповідність гідро-
хімічних показників артезіанської води у смерд-
ловині с. Барабой вимогам [30] (табл. 10). Вияв-
лено, що майже по всім показникам переважає 1 
клас якості води (тобто, «відмінна, бажана  
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Таблиця 7 – Гідрохімічні показники свердловини № 2097 

 

Показники 
Паспорт свердловини 

(09.07.1965) 
Паспорт р. Барабой 

(1991 р.) 
Дані ОДЕКУ 
(28.02.2016) 

Загальна твердість, мг-екв/дм3 3,0 3,8 3,83 
Na++K+, мг/дм3 160 - 109 
Са2+, мг/дм3 44 - 17 
Mg2+, мг/дм3 10 - 36,7 

Сухий залишок, мг/дм3 580 400-1300 571 
SO4

2–, мг/дм3 111 - 12,5 
Cl–, мг/дм3 120 - 124 

NO2
–, мгN/дм3 - сліди 0,065 

NO3
–, мгN/дм3 - сліди 2,79 

NH4
+, мгN/дм3 - - 0,663 

PO4
3–, мгP/дм3 - - 0,202 

 
Таблиця 8 – Відповідність артезіанської води свердловини № 2097 господарсько-питним вимогам ДСаНПіН 2.2.4.-171-10. 

 

Показники 
Нормативи для питної води з 

колодязів та каптажів  
джерел 

Паспорт свер-
дловини 

(09.07.1965) 

Дані ОДЕКУ 
(28.02.2016) 

Загальні колі форми,  УО/100см3 <1 <3 - 
Запах, бали ≤3 0 0 

Мутність, н.о.к. ≤3,5 0 0 
Ph 6,5-8,5 7,7 7,7 

Загальна твердість, мг-екв/дм3 ≤7,0 3,0 3,83 

SO4
2–, мг/дм3 ≤500 111 12,5 

Сухий залишок, мг/дм3 ≤1500 580 571 
Cl–, мг/дм3 ≤350 120 124 

NO2
–, мгN/дм3 ≤3,3 - 0,065 

NO3
–, мгN/дм3 ≤50 - 2,79 

NH4
+, мгN/дм3 ≤2,6 - 0,663 

 
Таблиця 9 – Оцінка фізіологічної повноцінності мінерального складу питної води свердловини № 2097 у с. Барабой 

 

Показники Нормативи 09.07.1965 28.02.2016 
Загальна твердість, мг-екв/дм3 1,5-7,0 3,0 3,83 

Na++K+, мг/дм3 4-40 160 109 
Са2+, мг/дм3 25-75 44 17 
Mg2+, мг/дм3 10-50 10 36,7 

Сухий залишок, мг/дм3 200-500 580 571  
 

якість»). Але за показником мінералізації був 
установлений 2 клас якості води («добра, прийн-
ятної якості»), а по магнію якість води у сучас-
ності (2016 р.) дійшла до 4 класу – («посередня, 
обмежено придатна, небажаної якості»). 

 
6. ВИСНОВКИ  

 

Дослідження якості підземних вод в басейні 
р. Барабой Одеської області, у межах якого на 
протязі багатьох десятиліть проводиться донор-
ське зрошування сільськогосподарських масивів 
водами р. Дністер, показало існування значних 

змін. Через фільтрацію додаткових вод, які на-
дійшли до басейну через зрошувальну мережу, 
піднявся рівень ґрунтових вод і сформувалися 
джерела їх виходу на берегах річки та водойм. 
Установлене зростання вмісту хлору та токсич-
ності ґрунтових вод по довжині водозбору.  

На всіх станціях виявлене забруднення по 
сполукам азоту, головним іонам, яке виражаєть-
ся у великих значеннях кратності перевищень  
рибогосподарських норм ГДК. Це вказує на шкі-
дливість впливу ґрунтових вод, які розвантажу-
ються у водойми,  на якість води і ризик нане- 
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Таблиця 10 - Оцінка відповідності вод свердловини № 2097 у с. Барабой вимогам ДСТУ  4808:2007 (класи якості води) 

 

Показники 09.07.1965 28.02.2016 
Запах, бали 1 1 

Забарвленість, º 1 1 
Мутність, н.о.к. 1 1 

Мінералізація, мг/дм3 2 2 

Загальна твердість, мг-екв/дм3 1 1 

SO4
2–, мг/дм3 1 1 

Cl–, мг/дм3 1 1 

Mg2+, мг/дм3 2 4 

 
сення збитків існуючим рибним господарствам. 

Отримані результати оцінки якості ґрунтових 
вод на досліджуваних станціях дають підстави 
розглядати ці джерела як важливий фактор 
впливу на гідрохімічний режим і якість вод річ-
ки Барабой та її водойм, який необхідно врахо-
вувати при розробці заходів по оптимізації су-
часного гідроекологічного стану річки Барабой в 
цілому. Якщо висока мінералізація та значний 
вміст у воді головних іонів можуть бути поясне-
ні природними чинниками, то висока біогенна 
забрудненість ґрунтових вод є наслідком надхо-
дження до водоносних горизонтів промислових, 
побутових і зворотних вод з сільськогосподарсь-
ких масивів. Забруднення носить не тимчасовий, 
а постійний характер.  

Порівняльний аналіз даних по свердловині 
№ 2097, які відносяться до 1965 та 2016 років, 
дозволив зробити висновки про  погіршення 
якості її води через  появу у хімічному складі 
води нітритів, нітратів, амонію та фосфатів, які у 
минулому не спостерігались. За санітарно-
хімічними показниками вода відповідає умовам 
нормативного документу, але за епідеміологіч-
ними (колі форми)  не відповідає. З погляду 
фізіологічної повноцінності мінерального складу 
питної води  у артезіанській воді свердловини в 
с. Барабой є відхилення по натрію, калію, міне-
ралізації. Оцінка придатності досліджуваної 
води для централізованого питного водопоста-
чання згідно [30] показала, що по магнію  якість 
води відноситься  до 4 класу – («посередня, об-
межено придатна, небажаної якості») . Вживання 
вод з підвищеним вмістом магнію загрожує мо-
жливому розвитку таких хвороб як: синдром 
дихальних паралічів і серцевої блокади та шлун-
ково-кишкового тракту. Тому не рекомендовано 
застосовувати досліджувану свердловину в якос-
ті джерела централізованого питного водопоста-
чання для громади с. Барабой без вживання ком-
плексу технологічних заходів щодо поліпшення 

складу води. Поліпшення складу води і викорис-
тання свердловини як джерела централізованого 
питного водопостачання може бути забезпечене 
доочищенням води шляхом модернізації сверд-
ловини (встановлення відповідного обладнання 
для знезараження та обробки води) або альтер-
нативою може бути застосування водоспожива-
чами локальних систем для доочистки води. Для 
оброблення води потрібне її знезаражування із 
застосуванням одного з таких реагентів: хлор, 
гіпохлорит, діоксин хлору, хлорамін, а також 
можливе знезаражування ультрафіолетовим 
опроміненням у комбінації з О3, Н2О2, оброблен-
ня озоном і фільтрування з коагулюванням. У 
перспективі має бути передбаченою очистка 
фільтруванням через біологічно активоване ву-
гілля або через повільні фільтри, а також очи-
щення і знезаражування іншими реагентами і 
способами, дозволеними СЕС МОЗ України. 
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The article presents the results of in-situ studies of the chemical composition and quality of un-
derground  (subsoil and artesian) water within the basin of the Baraboy River where irrigation of 
agricultural areas using the water resources of the Dniester River has been carried out since 1967. 
These water resources are fed into the network of reservoirs and channels of the Lower Dniester 
Irrigation System. Filtration losses of water from irrigation areas and water supply and sewage 
systems of settlements replenish the reserves of underground (subsoil) waters increasing the in-
gress therein of dissolved substances from the sedimentary rocks which leads to increase in the 
concentrations of certain ingredients included in chemical composition of surface and underground 



Я.С. Яров, Н.С. Лобода 

 

waters within the basin of the Baraboy River. It is shown that groundwater is enriched with nitro-
gen compounds containing high concentrations of chlorides, sulfates, calcium and magnesium. 
Mineralization, toxicity and degree of contamination of underground water increase along the 
length of the Baraboy River. The chemical composition of the groundwater coming to the riverbed 
of the Baraboy River does not meet the fishing requirements and worsen the water quality of fish 
farming water bodies. The results of assessment of groundwater quality at the stations under study 
give reason to consider these sources of groundwater as an important factor affecting the hydro-
chemical regime and the quality of the water of the Baraboy River and its reservoirs which should 
be taken into account when developing the recommendations for optimization of the current hy-
droecological state of the Baraboy River as a whole. If high mineralization and significant content 
of principle ions in groundwater can be explained by natural factors, the high level of contamina-
tion by biogenic substances is resulted from entering of industrial, domestic and return waters 
from irrigated areas into aquifers. Such contamination is not a temporary but a permanent phe-
nomenon. In terms of magnesium content artesian waters used for utility and drinking water sup-
ply are recognized as «mediocre, suitable with limitations and having undesirable quality». In ad-
dition, after 50 years of operation compounds of nitrogen and phosphorus were found in artesian 
water, and this was not a case in 1960s of the last century. A conclusion on the negative effect of 
long-term donor irrigation on the quality of underground water and on the need for additional 
treatment of water of artesian aquifers of the Sarmatian Stage used for centralized water supply 
was made. 

Keywords: donor irrigation, filtration, underground water, water quality indicators, degree of 
contamination. 

 
 

ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ДОНОРСКОГО ОРОШЕНИЯ НА КАЧЕСТВО 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД В ЮГО-СТЕПНОЙ ЗОНЕ УКРАИНЫ 

(НА ПРИМЕРЕ Р.БАРАБОЙ, ОДЕССКАЯ ОБЛАСТЬ) 
 

Я. С. Яров 
Н. С. Лобода д-р географ. наук 

 
Одесский государственный экологический университет, 

ул. Львовская, 15, 65016, Одесса, Украина, slavikyarov82@gmail.com 
 

В работе представлены результаты натурных исследований химического состава и каче-
ства подземных (грунтовых и артезианских) вод в бассейне реки Барабой, где с 1967 года 
производится орошения сельскохозяйственных массивов за счет вод реки Днестр. Эти воды 
подаются в сеть водохранилищ и каналов Нижнеднестровской оросительной системы. 
Фильтрационные потери вод из оросительных массивов и водопроводно-канализационных 
систем населенных пунктов пополняют запасы подземных (грунтовых) вод, увеличивая по-
падания в них растворенных веществ из толщ осадочных горных пород, что приводит к 
росту концентраций отдельных ингредиентов химического состава в поверхностных и под-
земных водах в бассейне реки Барабой. Показано, что грунтовые воды обогащены соедине-
ниями азота, содержат высокие концентрации хлоридов, сульфатов, кальция и магния. Ми-
нерализация, токсичность и степень загрязнения подземных вод увеличиваются по длине 
р.Барабой. Грунтовые воды, которые попадают в русло реки Барабой, по своему химиче-
скому составу не удовлетворяют требованиям рыбного хозяйства, ухудшая качество вод в 
водоемах, где ведется рыбоводство. Артезианские воды, которые используются для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения, признаны «посредственно, ограничено пригодными, 
нежелательного качества» по содержанию магния. Кроме того, после 50 летней эксплуата-
ции в артезианских водах найдены соединения азота и фосфора, которые в 60-е годы про-
шлого столетия не выявлялись. Сделан вывод о негативном влиянии длительного донорско-
го орошения на качество подземных вод и необходимость дополнительной обработки воды 
артезианских водоносных горизонтов сарматского яруса, которые используются для цен-
трализованного водоснабжения. 

Ключевые слова: донорское орошение, фильтрация, подземные воды, показатели каче-
ства воды, степень загрязнения. 
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МОДЕЛЬ ЭВТРОФИКАЦИИ МОРСКИХ И ЛИМАННЫХ ЭКОСИСТЕМ  

СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИЧЕРНОМОРЬЯ 
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Изложена математическая структура численной математической модели эвтрофикации 
вод.  Модель построена на базе численной  нестационарной гидротермодинамической мо-
дели МЕСCА (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment) дополненной химико-
биологическим блоком, который разработан в соответствии с принципами построения мо-
дели качества вод  RCA-HydroQual с авторскими модификациями.  Представлены результа-
ты калибровки и верификации 1-D варианта модели для случая Тилигульского лимана севе-
ро-западной части Черного моря.  Сделан вывод о том, что модель позволяет отобразить 
основные особенности годовой динамики гидроэкологических характеристик лимана в пе-
риод вегетации фитопланктона, в  частности условия, определяющие процессы первичного 
продуцирования, биохимического окисления органического вещества, регенерации мине-
ральных форм биогенных элементов. Использование модели для оценки влияния углубле-
ния соединительного канала «лиман-море» на гидроэкологические характеристики Тили-
гульского лимана показало, что усиление водообмена с морем через канал будет способст-
вовать уменьшению продукции фитопланктона,  концентрации органического вещества в 
водах  лимана и, в конечном итоге, приведет к улучшению его трофического статуса.  
В дальнейшем модель предполагается использовать для оценки эффективности различных 
сценариев управления гидроэкологическим режимом лиманов северо-западного Причерно-
морья с учетом изменения климатических условий. 

Ключевые слова: : эвтрофикация вод, численное  моделирование, Тилигульский лиман, 
Черное море. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ    

  

Эвтрофикацией или эвтрофированием назы-
вают процесс увеличения продуцирования орга-
нического вещества в водоеме вследствие обо-
гащения водной экосистемы питательными (био-
генными) веществами. Этот процесс ведет к уве-
личению общего содержания органического 
вещества в водоеме. Следствием процесса эв-
трофикации на экосистемном уровне являются: 
изменение химического режима акватории, за-
ростание водорослями, возникновение дефицита 
кислорода (гипоксии) либо полное его исчезно-
вение в придонных слоях воды, резкое ухудше-
ние условий обитания для высших гидробио-
нтов, гибель гидробионтов в период заморов, 
нарушение сбалансированности продукционно-
деструкционных процессов, жизнедеятельности 
водной флоры и фауны, нестабильность динами-
ки функционирования экосистемы, ее экологи-
ческого состояния, продуктивности, условий для 
рыбоводства.  

Различают антропогенное эвтрофирование, 
которое обусловлено возрастанием потоков био-
генных веществ в биосфере в результате хозяй-
ственной деятельности человека,  и естественное 

эвтрофирование, обусловленое многолетним 
накоплением в водоемах органических и био-
генных веществ либо увеличением их концен-
трации за счет естественных причин, например, 
уменьшения объема вод вследствие интенсивно-
го испарения. 

Проблема эвтрофикации вод является акту-
альной для большинства «закрытых» лиманов 
северо-западного Причерноморья, которые отде-
лены от моря перешейками (пересыпями) без 
постоянно действующих проток. Эти лиманы, 
даже в случае искусственного соединения их с 
морем, имеют низкие показатели по промывке 
из-за ограниченного обмена с морем, что спо-
собствует накоплению в них органики и биоген-
ных веществ. Основные пути стабилизации гид-
роэкологического режима лиманов северо-
западного Причерноморья, водообмен которых с 
открытым морем ограничен, в условиях измене-
ний климата и современной антропогенной на-
грузки изложены в работе 1. Поскольку усло-
вия и факторы формирования гидрологического 
и гидроэкологического режимов каждого из ли-
манов специфические, то планирование и реали-
зация природоохранных мероприятий, направ-
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ленных на стабилизацию и улучшение их гидро-
экологического состояния, с учетом климатиче-
ских изменений и антропогенного воздействия, 
требуют индивидуального научного обоснова-
ния, на котором должны основываться планы 
водного управления каждым из лиманов. Для 
объективной оценки эффективности этих меро-
приятий и прогнозирования  последствий их 
реализации, как правило, используются числен-
ные прогностические математические модели. 

В представленной работе рассматривается 
одна из таких моделей, в которой описывается 
динамика химико-биологических показателей 
качества вод, определяющих степень развития 
эвтрофикации водных экосистем, уровень их 
трофности.   
Цель работы заключается в изложении мате-

матической структуры и результатов апробации 
численной математической модели эвтрофика-
ции вод морских и лиманных экосистем  северо-
западного Причерноморья на примере Тилигуль-
ского лимана. 

Тилигульский лиман расположен на украин-
ской части побережья северо-западной части 
Черного моря (46 39,3- 47 05,3 с.ш., 3057,3 - 
3112,7 в.д.) (рис. 1). Лиман  представляет собой 
затопленную морскими водами долину реки 
Тилигул. Площадь зеркала водной поверхности 
лимана 129 млн. м2, объем вод – 693 млн. м3. 
Площадь водосборного бассейна лимана – 
5420 км2 2. Основная часть пресного стока в 
лиман (более 90 %) поступает от р. Тилигул 
(16,9 млн.м3/год). Лиман отделен от моря естест-
венной песчаной пересыпью, в которой прорыт 
искусственный канал длиной 3,3 км, соединяю-
щий лиман с морем. В XXI столетии канал 
функционировал не регулярно, в течение 25-40 
суток весной и осенью −  после расчистки пер-
вых сотен метров морской части канала от пес-
чаных наносов и до закрытия его в результате 
транспорта песчаных наносов из прибрежной 
зоны моря. 

Северная часть лимана, куда впадает 
р. Тилигул, мелководная с преобладающими 
глубинами 2-4 м, а в центральной и южной час-
тях лимана расположены впадины с преобла-
дающими глубинами 10-16 м, которые разделе-
ны мелководной перемычкой 2.  

Гидроэкологические проблемы Тилигульско-
го лимана детально изложены в 2, 3. Одной из 
главных проблем является эвтрофикация его 
вод. Экосистема лимана не сбалансирована по 
содержанию основных биогенных элементов − 
азоту и фосфору. До настоящего времени лиман 
фактически представлял собой непроточный 

водоем, в котором на протяжении многих лет 
происходило накопление минеральных и орга-
нических соединений фосфора. Значительные 
запасы соединений биогенных элементов, орга-
нического вещества аккумулированы в донных 
отложениях лимана.  Первичное продуцирова-
ние органического вещества в лимане сдержива-
ется относительно низкими концентрациями 
минерального азота. Поэтому  дополнительное 
его поступление в фотический слой как из внеш-
них (со стоком с водосбора, морскими водами), 
так и внутренних (донных отложений, увеличе-
нии скорости минерализации органического 
вещества) источников может приводить к 
«вспышкам» биомассы  фитопланктона в летний 
период года и, как следствие, усилению эвтро-
фикации, развитию дефицита кислорода в воде и 
возникновению заморных явлений. В разных 
районах лимана гибель рыб наблюдалась летом 
1999, 2000, 2001, 2006, 2007, 2010, 2013 гг. 

 

 
Рис. 1 – Географическое расположение Тилигульского 
лимана и его водосборного бассейна. 

   
2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА МОДЕЛИ 

 

Модель эвтрофикации построена на базе  
трехмерной численной  нестационарной гидро-
термодинамической модели МЕСCА (Model for 
Estuarine and Coastal Circulation Assessment) 4, 
дополненной оригинальным химико-
биологическим блоком.  Подробное описание 
модели в старой версии, с упрощенной структу-
рой химико-биологического блока, а также ре-
зультаты ее использования для решения при-
кладных задач, приведены в работах [5-7].  
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В новой, представляемой в данной работе 
версии модели, структура ее химико-
биологического блока усложнена в соответствии 
с принципами построения известной модели 
качества вод RCA-HydroQual [8]. В частности, в 
модель включены уравнения динамики не толь-
ко лабильной, но и устойчивой к биохимическо-
му окислению и минерализации фракций рас-
творенного и взвешенного органического веще-
ства, модифицированы уравнения динамики 
компонент химико-биологического блока. 

Химико-биологический блок модели включа-
ет описание динамики в локальной точке про-
странства следующих гидроэкологических пе-
ременных: биомасса фитопланктона (X1), устой-
чивый к минерализации  органический фосфор 
во взвешенной (детритной) и растворенной 
фракциях (X2, X3), лабильный органический 
фосфор во взвешенной и растворенной фракциях 
(X4, X5), растворенный минеральный фосфор 
(X6) – фосфаты P-PO4, устойчивый органиче-
ский азот во взвешенной и растворенной фрак-
циях (X7, X8), лабильный органический азот во 
взвешенной и растворенной фракциях (X9, X10), 
аммонийный азот N-NH4 (X11), нитратный 
(+ нитритный) азот N-NO3 (X12),  взвешенная и 
растворенная фракции устойчивого к биохими-
ческому окислению органического углерода 
(X13, X14), взвешенная и растворенная фракции 
лабильного органического углерода (X15, X16), 
растворенный в воде кислород (X17).  Диаграм-
ма связей между компонентами химико-
биологического блока показана на рис. 2.  

Уравнения химико-биологического блока мо-
дели записываются следующим образом. 

Биомасса фитопланктона 1X , мгСдм-3, 
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Здесь t   время, сут; T   температура воды, 
С; pG   удельная скорость роста, сут-1;  

 

 

 
Рис. 2  Структурная диаграмма химико-биологического блока модели  эвтрофикации  вод 
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prk   удельная скорость метаболизма (дыха-

ния), сут-1; grzk   суммарная удельная скорость 
выедания и естественной смертности фито-

планктона, сут-1; max
pG  – максимальная удельная 

скорость роста фитопланктона,   сут-1; p  – ко-

эффициент влияния температуры на скорость 

роста фитопланктона; pIG , pNPG   коэффици-

енты, уменьшающие максимально возможную 
удельную скорости роста фитопланктона при 
неоптимальных условиях освещения или недос-
татке минеральных форм биогенных веществ, 
соответственно, (принимают значения от 0 до 1); 

0I   средний за световой день поток ФАР, про-

никающий через поверхность моря, Втм-2; optI  

– оптимальная для фотосинтеза  облученность, 
Втм-2; df   доля светового дня в сутках 

( 10  df ); zI  – облученность на глубине z, 

Втм-2;   – интегральный коэффициент ослабле-
ния интенсивности ФАР с глубиной, м-1; 0  – 
коэффициент экстинкции, характерный для вод в 
открытой части моря; 1XC ChlaCchla    кон-

центрация хлорофилла «а» в фитопланктоне, 
мг(хл.«а»)м-3; ChlaC –  соотношение между 
содержанием хлорофилла «а» и органического 
углерода в клетках фитопланктона, мг(хл.«а») 
мгС-1; 6K – константы  полунасыщения скорости 
процесса утилизации фитопланктоном мине-
ральных форм азота и фосфора,  мгNдм-3  и 
мгPдм-3,   соответственно; gr – доля продукции 

фитопланктона, расходуемая на энергетическое 
обеспечение фотосинтеза, сут-1; br  удельная 
скорость основного метаболизма фитопланктона  
при  температуре  20С, сут-1; pr  – коэффици-

ент влияния температуры на скорость метабо-
лизма;  20grzk  – суммарная удельная скорость 

выедания и  смертности фитопланктона при 
температуре 20С, сут-1; grz  – коэффициент 
влияния  температуры на скорость выедания и 

смертности  фитопланктона; sz  – расстояние от 
поверхности воды до верхней границы  расчет-
ного слоя воды, м; z  – толщина расчетного 
слоя воды, м; 1211 XXN min   – растворенный 
минеральный азот. 

__________________________________________ 
 

Уравнения цикла фосфора. 
 

Устойчивый взвешенный органический фосфор 2X , мгРдм-3, 
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Лабильный взвешенный органический  фосфор 3X , мгРдм-3, 
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Устойчивый  растворенный  органический фосфор X4, мгРдм-3,  
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Лабильный растворенный  органический фосфор  X5, мгРдм-3, 
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Растворенный  минеральный   фосфор   X6, мгРдм-3, 
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__________________________________________ 
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В уравнениях цикла фосфора: pc

 
–

 соотношение между фосфором и углеродом в 
органическом  веществе, мгРмгС-1; 2pf , 3pf , 

4pf , 5pf , 6pf  – доли, соответственно, 2X , 3X , 

4X , 5X , 6X  в метаболических выделениях, 
остатках отмерших и выеденных водорослей, 

причем 1
6

2




i

pif ; 42,k , 53,k  – удельные скоро-

сти гидролиза 2X  и 3X , соответственно, при 

температуре воды 20 С, сут-1; 64,k , 65,k    

удельные скорости минерализации 4X  и 5X , 

соответственно, при температуре воды  20 С, 
сут-1; 42, , 53, , 64, , 65,   температурные 
коэффициенты для соответствующих процессов; 

1K  константа полунасыщения, определяющая 
лимитирующее влияние наличной биомассы 
фитопланктона на регенерацию минеральных 
соединений фосфора и азота, мгСдм-3.  

___________________________________________ 
 

Уравнения цикла азота. 
 

Устойчивый взвешенный органический азот  7X , мгNдм-3, 
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Лабильный взвешенный органический азот 8X , мгNдм-3, 
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XkXTk)T(kf

dt

dX T
,,grzprnnc 

  .                                                        (11) 

 

Устойчивый растворенный органический азот 9X , мгNдм-3, 
 

    
11

1
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20
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20
97971

9
XK

X
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dt

dX T
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T
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  .                         (12) 

 

Лабильный растворенный  органический азот 10X , мгNдм-3, 
 

    
11

1
10

20
111011108

20
108108110

10
XK

X
XkXkXTk)T(kf

dt

dX T
,,

T
,,grzprnnc 

  .                      (13) 

 

Аммонийный азот 11X , мгNдм-3, 
 

    111
11 XTk)T(kf

dt

dX
grzprnnc   


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1
10

20
111011109
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20
121112111 XK

X
XkXG

nit

T
,,ppnnc 

  ,                                                                                 (14) 
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11 XKXK

X
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11 XKXX

K
X
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
.                       

 

Нитратный азот 12X , мгNдм-3, 
 

 
17

12
20
0120121

17

17
11

20
12111211

12 1
XK

K
XkXG

XK

X
Xk

dt

dX

den

denT
,,ppnnc

nit

T
,, 




  .           (15) 

__________________________________________ 
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В уравнениях цикла азота: nc  соотноше-

ние между азотом и углеродом в органическом 
веществе фитопланктона, мгNмгС-1; 7nf , 8nf , 

9nf , 10nf , 11nf   доли 7X , 8X , 9X , 10X , 11X  

в метаболических  выделениях, остатках отмер-

ших и выеденных водорослей, причем 1
11

7




i

nif ; 

97,k , 108,k   удельные  скорости  гидролиза  7X  

и 8X  при температуре воды 20С, сут-1; 119,k , 

1110,k  удельные  скорости минерализации 9X  и 

10X  при температуре воды 20 С, сут-1; 97, , 

108, , 119, , 1110, , 1211,   температурные ко-

эффициенты соответствующих процессов; nitK  

 константа полунасыщения, учитывающая  ли-
митирующее влияние содержания растворенного 
в воде кислорода на процесс нитрификации, 
мгО2 дм-3;  pn   доля минерального азота, по-

требляемая фитопланктоном в форме N-NH4; 

012,k    удельная скорость процесса денитрифи-

кации при температуре  20 С, сут-1; 012,   тем-

пературный коэффициент процесса денитрифи-

кации; denK   константа, учитывающая влияние 
содержания растворенного в воде кислорода на 
развитие процесса денитрификации,  мгО2 дм-3. 

 

___________________________________________ 
 

Уравнения цикла углерода. 
 

Устойчивый взвешенный органический углерод 13X , мгС дм-3, 
 

   113
13 XTkf

dt

dX
grzc

11

1
13

20
15131513 XK

X
Xk T

,, 
  .                                                                         (16) 

 

Лабильный взвешенный органический углерод 14X , мгС дм-3, 
 

   114
14 XTkf

dt

dX
grzc

11

1
14

20
16141614 XK

X
Xk T

,, 
  .                                                                        (17) 

 

Устойчивый растворенный органический углерод 15X , мгС дм-3, 
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  .                     (18) 

 

Лабильный растворенный органический углерод 16X , мгС дм-3, 
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T
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20
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4

5

XK

K
Xk

den

denT
,, 

  .                                                                                                    (19) 

___________________________________________ 
В уравнениях цикла углерода: oc   соотно-

шение между кислородом и углеродом в органи-
ческом веществе, мгO2мгС-1; 13cf , 14cf , 15cf , 

16cf   доли, поступающие, соответственно,  в 

13X , 14X , 15X , 16X  в  результате отмирания и 

выедания фитопланктона; 1513,k , 1614,k   удель-
ные скорости  гидролиза  13X  и 14X  при темпе-
ратуре 20С, сут-1;  015,k , 016,k    удельные ско-

рости биохимического окисления 15X  и 16X   

при температуре воды 20С, сут-1; doK   кон-
станта полунасыщения лимитирования раство-
ренным в воде кислородом процесса биохимиче-
ского окисления органического вещества,  
мгО2 дм-3; 16K   константа полунасыщения 
интенсивности процесса биохимического окис-
ления 16X , мгС дм-3; 

1513, , 1614, , 015, , 016,  

 температурные коэффициенты соответствую-
щих процессов . 
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___________________________________________ 

 

Растворенный кислород 17X , мгО2 дм-3, 
 

   13
17 1 X)T(kBGBG

dt

dX
procphpPncnophpPnoc 
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 

1616

1620
01601615

20
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,,oc
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X

do 
.                                                   (20) 

__________________________________________ 
 
Здесь, on   соотношение между кислородом 

и азотом, мгО2мгN-1, в органическом веществе; 
cno3   соотношение между кислородом и уг-

леродом для продукции водорослей на нитратах, 
мгО2мгC-1. 

Объединение химико-биологической части 
модели с гидродинамической в единую гидро-
экологическую модель эвтрофикации вод осу-
ществляется на основе системы  уравнений пе-
реноса неконсервативной примеси 5:

___________________________________________ 
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
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





                                                   (21)

___________________________________________ 
 

 
Здесь v,u  и w  –  компоненты вектора скоро-

сти течений v


 в направлениях z,y,x , соответст-
венно;  t  – время; C


  вектор-функция пере-

менных состояния экосистемы ( N...,,i 321 ), 
элементами )t,z,y,x(Ci  которой  являются кон-

центрации моделируемых компонентов; giw   

скорость гравитационного осаждения взвешен-
ных компонентов; zyx D,D,D   коэффициенты 

горизонтального и вертикального турбулентного 
обмена примесью;  )t,z,y,x(Qi   приток i -го 
вещества из внешних источников (на границах 

расчетной области); )t,z,y,x,C(Fi


  функции 

неконсервативности i -й примеси (вещества), 
представляющие собой правые части уравнений 
(1)-(19), которые описывают локальные потоки 
вещества между компонентами модели, обу-
словленные различными химико-
биологическими процессами: ii FtC  . 

На каждом шаге по времени решается систе-
ма уравнений переноса неконсервативных суб-
станций. Число уравнений типа (21), которые 
составляют эту систему, соответствует количе-
ству переменных состояния экосистемы, кото-
рые моделируются.  

В модели также рассчитываются потоки ки-

слорода на верхней и нижней границах водного 
столба и массообмен биогенными веществами 
между водой и донными отложениями. 

Газообмен кислородом с атмосферой рассчи-
тывается на основе зависимости 9 

 

)OO(nnQ S
i,e

atm
O TV 222  ,                (22) 

 

где atm
OQ 2     поступление (инвазия) или вы-

деление (эвазия) кислорода, мг м-2ч-1, i,e  

коэффициент инвазии (эвазии), дм3м-2ч-1; 
T

n – 

температурный коэффициент; 
V

n – интеграль-

ный ветровой коэффициент: 
 



















12

12

8при4047

8при27001

смW,W..

смW,W..

nv  

где W   скорость ветра, мс-1; SO2   насы-

щающая (при данной температуре и солености 
воды) концентрация кислорода, мгO дм-3. 

Поглощение кислорода донными отложения-
ми рассчитывается с помощью функциональной 
зависимости 10  
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 bo TTTb
Ob

OO

b
Obot

O eQ
C

C
Q 


 2

22

2
2 ,          (23) 

 

где Tb
OQ 2   поток поглощения кислорода дон-

ными отложениями, гОм-2сут-1, при температуре 
придонных вод bT ,С; b

OC 2   содержание ки-

слорода в воде придонного слоя, гОм-3;  

o   коэффициент, описывающий влияние тем-
пературы на поглощение кислорода  донными 
отложениями, С-1. 

Поток нитратов в системе вода – донные от-
ложения определяется соотношением их концен-
траций в воде и донных отложениях, скоростью 
массообмена через границу раздела и интенсив-
ностью процесса денитрификации в донных от-
ложениях 10 

 

   3
333

rNOdn TTb
NO

bot
NOsw

bot
NO eCCkQ  ,   (24) 

 

где swk   скорость переноса массы через 
границу вода-донные отложения, мсут-1; 

b
NOC 3   концентрация нитратов в поровых водах 

донных отложений, гNм-3; bot
NOC 3   концентра-

ция нитратов в водах придонного слоя, гNм-3; 

dn   коэффициент, описывающий влияние 
температуры на скорость денитрификации, С-1; 

3rNOT   температура, для которой определяется 
поток нитратов. 

Потоки аммонийного азота и фосфатов в сис-
теме вода-донные отложения полагаются зави-
сящими от  температуры воды в придонном слое 

 

 brci TTbr
Ci

bot
Ci eQQ  ,                          (25) 

 

где bot
CiQ   донный поток субстанции iC ,         

гм-2сут-1, при температуре T ;  
b
CiQ   донный поток субстанции iC ,  

гм-2сут-1, определенный при температуре brT ;  

ci   температурный коэффициент, С-1. 
Зависимость интенсивности массобмена с 

донными отложениями от температуры воды 
обусловлена тем, что при прогреве вод придон-
ного слоя в весенне-летний период возрастают 
скорости минерализации аккумулированного в 
донных отложениях органического вещества, 
что приводит к интенсификации потоков мине-
ральных соединений биогенных элементов из 
донных отложений в толщу воды и потока по-

глощения кислорода донными отложениями. 
   

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
НАБЛЮДЕНИЙ 

 

Для калибровки параметров химико-
биологического блока модели  использовались 
данные гидрохимических  наблюдений, выпол-
ненных на акватории Тилигульского лимана в 
период 2002-2015 гг. специалистами Института 
морской биологии (ИМБ) НАН Украины и Одес-
ского государственного экологического универ-
ситета - ОГЭКУ (в 2012, 2015 гг.). Комплекс 
наблюдений включал в себя: концентрации рас-
творенных минеральных форм азота (аммоний-

ного 
4NH , нитритного 

2NO  и нитратного 

3NO ) и фосфора (фосфатов 3

4PO ), общего азо-

та (
ВАЛ

N ) и фосфора (
ВАЛ

P ), растворенного 

органического вещества (РОВ) – по перманга-
натной окисляемости, растворенного кислорода 
( 2O ). Концентрации органического азота 

ОРГ
N  

и фосфора 
ОРГ

P  вычислялись по  разнице меж-

ду общим содержанием (
ВАЛ

N ,
ВАЛ

P )  и кон-

центрацией минеральных форм (
МИН

P ,
МИН

N ): 

МИНВАЛОРГ
NNN  ,

МИНВАЛОРГ
PPP  .  

Кроме того использовались гидробиологиче-
ские наблюдения за автотрофным компонентами 
экосистемы лимана: концентрацией хлорофилла 
«а» и биомассой фитопланктона [2].  

К сожалению, следует отметить, что наблю-
дения имеют эпизодический характер и нерав-
номерно распределены по акватории лимана. Их 
количество значительно различается по годам и 
месяцам. В отдельные месяцы и годы наблюде-
ния вообще не проводились или были единичны. 
Кроме того, данные гидрохимических и гидро-
биологических наблюдений часто не согласова-
ны во времени и пространстве. Основная часть 
наблюдений относится к  поверхностному слою 
вод и выполнена в южной части лимана. Инфор-
мация о количестве наблюдений, которые при-
ходятся на каждый месяц,  и годы, в которые они 
были выполнены, приведена в таблицах 1, 2.  

При калибровке и верификации модели ис-
пользовались стандартные статистические ха-
рактеристики изменчивости гидрохимических 
переменных, рассчитанные по сгруппированным 
для каждого месяца многолетним данным мони-
торинга (рис. 3).  

Для учета вклада внешних факторов в фор-
мирование современного гидрохимического 
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Таблица 1 - Информация о количестве гидрохимических наблюдений в поверхностном слое вод Тилигульского лимана, 
выполненных в период  2002-2015 гг.  и их распределение по месяцам и годам 

 

Месяц 
 

III IV V VI VII VIII IX X 

Количество наблюдений 
 

3 9 18 14 18 13 8 4 

 
Годы  2003, 

2015 
 2003, 
2015 

2006, 
2008, 
2012, 
2015 

2002, 
2004, 
2005, 
2010, 
2015 

2003, 
2004, 
2005, 
2010, 
2014 

2002, 
2012 

 2003, 
 2004, 
2014 

2003, 
2005 

 
Таблица 2 - Информация о количестве наблюдений за биомассой фитопланктона, выполненных в период 2001-2011 гг. в 
Тилигульском лимане, и их распределение по месяцам и годам 
 

             Месяц 
 

II III IV V VI VII VIII IX X 

Количество  наблюдений 
 

1 - 7 6 11 14 5 6 11 

 
Годы 

2011 - 2003, 
2011 

2006, 
2008 

2001, 
2002, 
2005, 
2006 

2003, 
2005, 
2010, 
2011 

2001, 
2002, 
2010 

2003, 
2010 

2001, 
2006, 
2010 

 
режима лимана, использовались  данные гидро-
логических и  гидрохимических наблюдений за 
расходами воды, концентрацией биогенных ве-
ществ в водах р. Тилигул в период 2001-2011 гг., 
выполненные подразделениями Гидрометеоро-
логической службы Украины с дискретностью  1 
раз в сезон на посту «Березовка», расположен-
ном в 15 км от верховья лимана, данные гидро-
химических наблюдений ИМБ НАНУ на аквато-
рии северо-западной части Черного моря вблизи 
Григорьевского лимана за период 2004-2014 гг., 
а также данные наблюдений ОГЭКУ и ИМБ 
НАНУ в прибрежной зоне моря вблизи входа в 
соединительный канал «лиман-море», выпол-
ненные  в  2014-2015 гг.  

Подробный анализ  указанных данных гидро-
экологического мониторинга лимана приведен в 
публикациях [2, 3]. 

 
4. КАЛИБРОВКА ПАРАМЕТРОВ И                  

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ 
 

Калибровка параметров химико-
биологического блока модели проводилась по 
следующей схеме. На первом этапе, на основе 
информации приведенной в научной литературе, 
определялись наиболее вероятные (типовые) 
значения параметров, включенных в уравнения 
модели, и возможный диапазон их изменчивости 
в условиях близких к тем, которые наблюдаются 
в Тилигульском лимане. 

На втором этапе выполнялась калибровка па-
раметров химико-биологического блока с ис-
пользованием 1-D (по координате z) варианта 

модели, в котором отключены члены уравнений 
гидротермодинамического блока, описывающие 
горизонтальный турбулентно-диффузный обмен 
и адвективный перенос, а также предполагается 
независимость всех функций от горизонтальных 
координат. В такой постановке учитывается 
только дрейфовая составляющая скорости тече-
ний, которая используется для расчета коэффи-
циентов вертикального турбулентного обмена и 
диффузии. Основная задача калибровки состояла 
в достижении максимально возможного соответ-
ствия между данными наблюдений и расчетами 
внутригодовой изменчивости моделируемых 
переменных. Эта цель достигалась путем кор-
рекции в допустимых пределах первичных зна-
чений констант химико-биологического блока, 
заданных на основании данных литературных 
источников. 

Предварительное использование 1-D вариан-
та модели обусловлено тем, что при калибровке 
модели эвтрофикации вод он требует значитель-
но меньших затрат компьютерного времени, чем 
3-D вариант. Это позволяет провести большое 
количество численных экспериментов с различ-
ным сочетанием параметров модели и получить 
необходимый характер изменчивости модели-
руемых переменных. Для учета поступления 
биогенных веществ и органики в лиман от 
внешних источников, в 1-D варианте модели 
использовалась зависимость вида [11] 
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где iQ  изменение концентрации i-го веще-
ства в результате поступления вод из  внешних 
источников (р. Тилигул, соединительный канал 
«море-лиман»); kq   расход k-го источника, 

м3с-1; C,Cki концентрация i-го моделируемого 

вещества, в водах k-го источника и водах иссле-
дуемой акватории лимана, соответственно; 0W   
суммарный объем вод зоны начального разбав-
ления. Поскольку минерализация морских и 
речных вод меньше, чем лиманных, то предпо-
лагалось, что первоначальное разбавление про-
исходит в пределах приповерхностного расчет-
ного слоя. 

Расходы воды в канале «море-река» sq , м3с-1, 
рассчитывались гидравлическим методом [12, 
13], с использованием формулы 

 

                2
1

3
2

IR
n

qs


 ,                                (27) 

где     площадь живого сечения канала, м2;  
n   коэффициент шероховатости;  R   гидрав-
лический радиус, м;  I   уклон водной поверх-
ности, которые рассчитываются следующим 
образом:   




R ; 212 mhb cc  ; 
c

lS

L
I


 ; 

2

2 botlS
ch


 . 

Здесь  − смоченный периметр, м;  cb − ши-

рина канала по дну, м; m − коэффициент зало-
жения откосов; ch − глубина наполнения канала, 
м; S − отметка уровня моря, м БС; l − отметка 
уровня воды в лимане, м; bot − отметка дна 
канала, м БС; cL − длина канала, м. 

Калибровка 1-D варианта модели выполня-
лась в три этапа. На первом этапе калибровались 
параметры уравнений динамики биомассы фи-
топланктона (1) органического фосфора (5-8), 
азота (13), углерода (16-19). Сезонная динамика 
остальных переменных модели задавалась по 
данным наблюдений. На втором шаге калибро-
вались параметры уравнений для минеральных 
форм фосфора (9) и азота (14-15). При этом кор-
ректировались параметры уравнений для орга-
нических форм биогенных элементов.  

Моделирование внутригодовой динамики 
гидроэкологических переменных модели выпол-
нялось при гидрометеорологических условиях 
2010 г. и типичного (по гидрометеорологиче-
ским условиям) года для периода 1990-2010 гг., 
выбранного с базы данных ENSEMBLES для 

регионального климатического сценария,  рас-
считанного по модели MPI-REMO (М10) [2, 14-
15]. В первом случае, необходимые для гидро-
динамического и экологического моделирования 
метеорологические и океанографические пара-
метры: скорость и направление ветра, темпера-
тура воздуха, балл общей облачности, относи-
тельная влажность воздуха, атмосферные осад-
ки, уровень моря, температура и соленость мор-
ской воды − задавались на основе данных на-
блюдений на прибрежной морской ГМС «Порт-
Южный». Период функционирования канала, в 
соответствии с данными наблюдений, задавался  
с третьей декады апреля до середины августа. 
Расходы р. Тилигул (среднедекадные значения) 
задавались на основе данных наблюдений, вы-
полненных на посту «Березовка». Во втором 
случае, использовались данные об изменчивости 
среднесуточных значений указанных метеороло-
гических параметров в  течение  типичного года 
периода 1990-2010 гг. по сценарию М10, а также 
осредненные за этот же период  среднемесячные 
значения расходов р. Тилигул, атмосферных 
осадков, уровня моря, температуры и солености 
морской воды. Время функционирования канала 
задавалось в соответствии с традиционной схе-
мой его рыбохозяйственного использования – с 
начала мая до середины  июня и с середины сен-
тября по середину октября.    

Результаты верификации 1-D варианта моде-
ли при средних для водоема морфометрических 
характеристиках приведены на рис. 3.  

 
5. ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Результаты верификации модели эвтрофикации 
вод свидетельствуют, что она позволяет отобра-
зить основные особенности годовой динамики 
гидроэкологических характеристик лимана в 
вегетационный период фитопланктона (апрель-
август), в  частности условия, определяющие 
процессы первичного продуцирования, биохи-
мического окисления органического углерода, 
регенерации минеральных форм биогенных эле-
ментов. Наибольшие отклонения в диапазоне 
изменчивости моделируемых и наблюденных 
значений отмечаются в весенние и осенние ме-
сяцы, особенно для  органического азота и фос-
фора, когда существенный вклад в формирова-
ние их концентраций вносят процессы ветро-
волнового взмучивания донных отложений, про-
дукция-деструкция макрофитов  на мелководье, 
которые не учитываются в представленном ва-
рианте модели. Кроме того, в эти же месяцы 
увеличивается влияние на формирование на- 



Модель эвтрофикации морских и лиманных экосистем северо-западного Причерноморья  
 

 

Український гідрометеорологічний журнал,  2018,  № 21 
 85

блюдаемых значений гидрохимических характе-
ристик лиманных вод стока р. Тилигул и мор-
ских вод, диапазон колебаний показателей каче-
ства вод которых очень широкий [3].  

Поскольку с конца 2015 г. проводятся работы по 
реконструкции соединительного канала «море-
лиман» с целью увеличения водообмена 
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Рис. 3  Внутригодовая  динамика моделируемых  гидроэкологичеких  переменных при гидрометеорологических условиях 
2010 г. (1) и типичных условиях для периода 1990-2010 гг. (2), а также характеристики изменчивости этих переменных,  
установленные в результате помесячного статистического анализа данных наблюдений в период 2002-2015 гг. (приведены 
минимальные, максимальные, медианные (черта) и средние (черные квадраты) значения, а также значения 25 % и 75 % 
квантилей − нижняя та верхняя границы прямоугольников):  а) температура воды; б) биомасса фитопланктона; в) концен-
трация органического вещества; г) аммонийный азот; д) нитратный азот; е) органический азот; ж) фосфаты;  з) органиче-
ский фосфор в приповерхностном  4-метровом слое.   
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Рис. 3  Окончание 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4  Внутригодовая  динамика биомассы фитопланктона (а, б) и концентрация органического вещества (в, г) при сред-
ней глубине соединительного канала 2,0 м (1) и 0,5 м (2)  при условиях 2010 г. (а, в) и типичных условиях для периода 1990-
2014 гг. (в, г).   

 
Тилигульского лимана с морем путем его уг-

лубления, то актуальным представляется реше-
ние задачи  оценки возможного влияния интен-
сифицированного  водообмена на  характеристи-
ки гидроэкологического режима лимана и его 

трофический статус. 
Для решения этой задачи была использована 

вышеописанная модель эвтрофикации вод. 
Сравнивалась годовая  динамика моделируемых 
переменных, рассчитанная при средней глубине 
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соединительного канала 0,5 и 2,0 м. Предполага-
лось, что при условиях 2010 г. углубленный ка-
нал, также как и ранее, функционировал с треть-
ей декады апреля до середины августа, а при 
условиях типового года, в отличие от верифици-
руемого случая  − весь год. Результаты расчетов, 
приведенные на рис. 4, свидетельствуют, что 
усиление водообмена с морем, при углублении 
соединительного канала, приведет к улучшению 
трофического статуса  лимана, поскольку будет 
способствовать уменьшению продукции фито-
планктона и органического вещества в его водах. 

 
6. ВЫВОДЫ 

 

Разработана новая численная математическая  
модель эвтрофикации вод морских и лиманных 
экосистем  северо-западного  Причерноморья, 
которая верифицирована и апробирована на 
примере Тилигульского лимана. Результаты ве-
рификации одномерного (по вертикальной коор-
динате) варианта модели для случая Тилигуль-
ского лимана, свидетельствуют об  адекватности 
отображения ею основных химико-
биологических процессов и особенностей внут-
ригодовой динамики гидроэкогических характе-
ристик лимана. Использование модели для оцен-
ки влияния углубления соединительного канала 
«лиман-море» на гидроэкологические характе-
ристики лимана показало, что усиление водооб-
мена с морем через канал будет способствовать 
уменьшению продукции фитопланктона и кон-
центрации органического вещества в водах  ли-
мана и, в конечном итоге, приведет к улучше-
нию его трофического статуса. 

 В дальнейшем модель предполагается ис-
пользовать для оценки эффективности различ-
ных сценариев управления гидроэкологическим 
режимом лиманов северо-западного Причерно-
морья с учетом изменения климатических усло-
вий. 
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The paper outlines the mathematical structure of the numerical mathematical model of water 
eutrophication. The model is based on the numerical non-stationary hydrothermodynamic model MECCA 
(Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment) supplemented with a chemical-biological modular 
unit designed in accordance with the principles of preparation of the water quality model RCA-HydroQual 
with some modifications introduced by the author. The chemical-biological unit of the model includes a 
description of the dynamics of the following hydroecological variables at a local point of space: biomass of 
phytoplankton, mineralization-resistant organic phosphorus in suspended (detrital) and dissolved fractions, 
labile organic phosphorus in suspended and dissolved fractions, dissolved mineral phosphorus, stable organic 
nitrogen in suspended and dissolved fractions, labile organic nitrogen in suspended and dissolved fractions, 
ammonium and nitrate nitrogen, suspended and dissolved fractions of organic carbon resistant to biochemical 
oxidation, suspended and dissolved fractions of labile organic carbon and water-dissolved oxygen. 

The paper presents results of calibration and verification of 1D version of the model for the 
case of the Tyligulskiy Liman (Estuary) in the northwestern part of the Black Sea. A conclusion is 
drawn that the model makes it possible to display the main features of the annual dynamics of 
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hydroecological characteristics of the liman during phytoplankton vegetation season, in particular, 
the conditions determining the processes of primary production and biochemical oxidation of 
organic substance, regeneration of mineral forms of biogenic elements. Application of the model 
in order to assess the impact of deepening the ‘liman-sea’ connecting canal on the hydroecological 
characteristics of the Tyligulskiy Liman proved that intensification of water exchange with the sea 
through the canal will help to reduce phytoplankton production, concentration of organic 
substance in the water of the liman and, ultimately, will lead to improvement of its trophic status. 
The model is expected to be further used to assess the effectiveness of various scenarios of 
managing the hydroecological regime of the limans of the north-western Black Sea region 
considering the changes of climatic conditions. 

Key words: eutrophication of water, numerical modeling, the Tyligulskiy Liman, the Black 
Sea 

 
 
МОДЕЛЬ ЕВТРОФІКАЦІЇ МОРСЬКИХ ТА ЛИМАННИХ ЕКОСИСТЕМ  

ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО ПРИЧОРНОМОР'Я 
 

Ю. С.  Тучковенко, д. геогр. н.  
О. А.  Тучковенко 

 

Одеський державний екологічний університет, 
вул. Львівська,15 , 65016, Одеса, Україна, tuch2001@ukr.net 

 

Викладена математична структура чисельної математичної моделі евтрофікації вод. Мо-
дель побудована на базі чисельної нестаціонарної  гідротермодинамічної  моделі МЕСCА 
(Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment) доповненої хіміко-біологічним бло-
ком, який розроблений відповідно до принципів побудови моделі якості вод RCA-
HydroQual з авторськими модифікаціями. Хіміко-біологічний блок моделі включає опис ди-
наміки в локальній точці простору наступних гідроекологічних змінних: біомаса фітопланк-
тону, стійкий до мінералізації органічний фосфор у зваженій (детритній) і розчиненій фрак-
ціях, лабільний органічний фосфор у зваженій і розчиненій фракціях, розчинений мінераль-
ний фосфор, стійкий органічний азот у зваженій  і розчиненій  фракціях, лабільний органіч-
ний азот у зваженій і розчиненій фракціях, амонійний і нітратний азот, зважена і розчинена  
фракції стійкого до біохімічного окислення органічного вуглецю, зважена і розчинена фра-
кції лабільного органічного вуглецю, розчинений у воді кисень. Представлені результати 
калібрування і верифікації 1-D варіанту моделі для випадку Тилігульського лиману північ-
но-західній частині Чорного моря. Зроблено висновок про те, що модель дозволяє відобра-
зити основні особливості річної динаміки гідроекологічних характеристик лиману в період 
вегетації  фітопланктону, зокрема умови, що визначають процеси первинного продукування 
і біохімічного окислення органічної речовини, регенерації мінеральних форм біогенних 
елементів. Використання моделі для оцінки впливу поглиблення з'єднувального каналу 
«лиман-море» на гідроекологічні характеристики Тилігульського лиману показало, що по-
силення водообміну з морем через канал сприятиме зменшенню продукції фітопланктону, 
концентрації органічної речовини в водах лиману і, в кінцевому підсумку, призведе до по-
ліпшення його трофічного статусу. Надалі модель передбачається використовувати для оці-
нки ефективності різних сценаріїв управління гідроекологічним режимом лиманів північно-
західного Причорномор'я з урахуванням зміни кліматичних умов. 

Ключові слова: евтрофікація вод, чисельне моделювання, Тилігульський лиман, Чорне 
море. 
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В работе рассматриваются закономерности формирования и динамики кислородного 
режима внутренних морей в пелагиали и абиссали, прежде всего для Черного моря и Кас-
пия. Выделены три основных фактора формирования особенностей гидрологической струк-
туры и процессов, ответственных за интенсивность газообмена в пелагической зоне. Актив-
но развитые процессы конвекции охватывают всю толщу вод Каспия, где в отличие от Чер-
ного моря, происходит интенсивный обмен между верхними и глубинными слоями. 

Ключевые слова: Черное, Каспийское море, гидрологическая структура, пелагиаль, ки-
слородный режим. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В работе рассматриваются некоторые зако-
номерности формирования и динамики кисло-
родного режима внутренних морей, прежде все-
го Черного моря и Каспия под влиянием при-
родных и антропогенных факторов.  

Генезис дефицита кислорода в морских эко-
системах относится к общим проблемам океано-
логии, а с учетом многофакторности воздействия 
на условия морской среды, в том числе, таких 
как природная изменчивость, современное изме-
нение климата, антропогенное влияние, требует 
научной интерпретации значимости отдельных 
составляющих и их взаимодействия для получе-
ния результирующего эффекта, что относится к 
нерешенной части.   По этой причине цель рабо-
ты заключается в изучении изменчивости основ-
ных гидрологических факторов, способствую-
щих формированию содержания растворенного 
кислорода в морской воде на примере Черного и 
Каспийского морей, где проблема гипоксии явно 
выражена и весьма динамична в современный 
период.  

Под термином внутренние моря, обычно по-
нимаются моря, глубоко вдающиеся в сушу и 
сообщающиеся с океаном или прилегающим 
морем одним или несколькими проливами. К 
классическим примерам внутренних морей Ев-
разии можно отнести Средиземное, Черное, 
Азовское и Каспийское. Общность и различия 
свойств этих морей на протяжении тысячелетий 
сформировали те условия, которые существуют 
в настоящее время. В последние десятилетия к 
ним прибавился фактор антропогенного влия-
ния, который, как правило, негативно отражает-
ся на морской среде. Кроме того, следует учиты-

вать и фактор глобальных климатических изме-
нений. Количественно влияние последнего фак-
тора оценить достаточно сложно и здесь уместно 
использовать вероятностные оценки развития 
того или иного сценария. В океаносфере прояв-
ления климатических изменений обычно связы-
вают с повышением уровня моря, но проявлять-
ся они могут и в интенсификации скоростей те-
чений, в изменении генерального переноса вод-
ных масс, активизации штормовой деятельности 
и др.  

В целом, к общим закономерностям внутрен-
них морей, помимо их географического распо-
ложения в результате геологических процессов 
предшествующих эпох, относится единство со-
левого состава: NaCI – около 78%, MgCI2 – 9%, 
MgSO4 – 6,5%, CaSO4 – 3,5% и KCl – 2%, гидро-
карбонаты – 1%.  

К различиям относятся объемы вод, глубины 
и степень водообмена. Так, Средиземное море 
содержит объём воды 3839 тыс. км³ при макси-
мальной глубине – 5121 м. В Черном море объём 
воды в море составляет 555 тыс. км, наибольшая 
глубина – 2210 м. Объём вод в Каспии – 
79 тыс. км, максимальная глубина – 1025 м [1]. 
Азовское море – самое мелкое море в мире: объ-
ем вод составляет 290 км3, глубина не превыша-
ет 13,5 метров.  

Одной из особенностей Черного моря являет-
ся отсутствие растворенного в воде кислорода 
ниже 200 метровой глубины. В этом смысле ин-
тересно сравнение Черного моря с Каспием, где 
глубины также достаточно велики, однако ин-
тенсивность вертикального обмена различна. 
Кроме того, следует различать причины форми-
рования дефицита кислорода в морях. Они бы-
вают природные и антропогенные. В работе 
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представлен анализ причинно-следственных 
закономерностей развития гипоксии на глубоко-
водье, в пелагиали и абиссали на примерах Кас-
пия и Черного моря, где доминирующими явля-
ются природные процессы. Антропогенный ге-
незис придонной гипоксии характерен для 
шельфа и мелкого моря. 

 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Работа представляет собой обзор литератур-
ных источников по проблеме, который позволяет 
дать оценку современного состояния газообмена 
пелагиали и абиссали морских бассейнов. В ра-
боте использован системный подход, в основе 
которого лежит рассмотрение объекта как сис-
темы – совокупности взаимодействующих объ-
ектов. Данный метод позволил установить зако-
номерности совокупных взаимодействующих 
объектов. В обобщенном комплексном опреде-
лении пелагиали и абиссали должны быть отра-
жены местоположение, особенности природных 
условий и формирующих их процессов. Исполь-
зован синергетический подход, т.е. междисцип-
линарное научное направление, изучающее свя-
зи между элементами структуры. Комплексное 
определение морской экосистемы, с позиций 
одной какой-либо дисциплины как сложный 
географический комплекс дать невозможно, по-
этому исходя из принципов данного подхода, 
было учтено свойство динамической системы, 
геофизических, геохимических процессов, пря-
мой техногенной нагрузки на аквальные ланд-
шафты. Для расчета количественных характери-
стик в устьевых областях рек в работе использо-
ваны данные прямых измерений [2] полученные 
автором при проведении многочисленных экс-
педиционных исследований.   

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
 

Для сравнения с внутренними морями Евра-
зии уместно рассмотреть гидрологические усло-
вия Средиземного моря, которые достаточно 
хорошо изложены в мировой научной литерату-
ре. Средиземное море соединено с Атлантикой 
широким (от 14 до 44 км) Гибралтарским проли-
вом. В Гибралтарском проливе на разной глуби-
не течения направлены в противоположные сто-
роны. Поверхностное течение направлено из 
Атлантики в Средиземное море, а глубинное 
течение – в Атлантический океан. Соленость 
поступающих Атлантических вод около 36 ‰, а 
выносимых их Средиземного моря в Атлантику 
– около 38 ‰.  

В Черном море ситуация противоположная : 

поверхностное течение выносит черноморские 
воды, с соленостью менее 20‰ в Средиземное 
море, а воды с повышенной соленостью (рис. 1) 
поступают из Средиземного моря в Черное.  

Выходя из пролива с Нижнебосфорским те-
чением, соленые воды распространяются к севе-
ро-западу на шельфе в виде квазистационарного 
языка вод с соленостью более 20 ‰ в слое 40-
100 м. Достигая края шельфа, соленые плотные 
воды стекают по склону, заполняя глубинные 
слои черноморской котловины и образуя гори-
зонтальные интрузии в слое основного пикнок-
лина (~ 100-300 м) [3]. Формирование устойчи-
вой плотностной вертикальной стратификации 
относится к факторам, ограничивающим верти-
кальный газообмен. К другому фактору относит-
ся процесс зимней вертикальной циркуляции, 
которая в основном выражена в северо-западной 
части моря и формирует границу холодного 
промежуточного слоя (ХПС). 

Третий фактор отмечен в [4] как наиболее из-
вестный в мировой климатологии режимный 
сдвиг 1976-1978 гг. В Черном море сдвиг про-
явился в последующем понижении (до середины 
1990-х гг.) зимней температуры и солености 
поверхностного слоя и ХПС, а также в повыше-
нии летней поверхностной температуры воды, 
что привело к усилению статической устойчиво-
сти основного бароклинного слоя на 14 % и по-
вышенной консервации в нем холодных проме-
жуточных вод.  

Воздействие речного стока относится к об-
щим факторам, формирующим гидрологию Чер-
ного, Каспийского и Азовского морей. В целом 
гидрологическая структура вод морей создается 
путем взаимодействия процессов горизонталь-
ной и вертикальной турбулентности и циркуля-
ции вод, вызываемых различными факторами – 
полем ветра, потоками тепла и массы через по-
верхность моря, полем плотности, влиянием 
конфигурации берегов. Гидрологические усло-
вия в разных частях моря существенно зависят 
также от водообмена между ними. 

Следует отметить, что проблема развития 
придонной гипоксии на мелководном шельфе 
Черного моря либо в Азовском море, как резуль-
тат антропогенного эвтрофирования, широко 
известна и механизм процесса представлен во 
многих работах, например, в [2, 5-10]. Однако 
сравнение глубоководных участков Черного и 
Каспийского морей и динамики дефицита ки-
слорода в современных условиях практически не 
проводились и также представляют определен-
ный интерес.  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
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Рис. 1 – Распределение солености (‰) воды придонного слоя на прибосфорском шельфе в весенний сезон, по [3] 
 
 
Каспийское море полностью изолировано от 

Мирового океана, т.е. строго говоря, не соответ-
ствует определению моря. Однако, общеприня-
той классификации по данному вопросу не су-
ществует, при этом, в научной среде считается, 
что термин море для Каспия в большей степени 
справедлив, чем озеро. Для этого есть много 
причин. Прежде всего, учитывается фактор 
океанического происхождения Каспия. Сущест-
вующая в прошлом связь между водами солоно-
ватоводного Каспийского моря с Черным под-
тверждается и общностью фауны обоих бассей-
нов. И, главное, солевой состав вод Каспия 
практически идентичен водам Мирового океана 
и практическая соленость определяется по хлору 
(морская вода – хлоридного класса натриевой 
группы, речная вода – гидрокарбонатного класса 
и кальциевой группы). Можно разделить соле-
вую систему Каспия на четыре внутренне одно-
родных типа вод: приустьевые, опресненные, 
морские и култучные воды.  

Для приустьевых вод с минерализацией до 
34 г/кг характерна интенсивная осадка карбо-
натов и непостоянство межионных соотноше-
ний. Опресненные воды Каспия отличаются рос-
том доли морских ионов и большой пространст-
венной изменчивостью ионных соотношений, 
связанных со сложным распределением вод раз-
ной солености в северной части Каспийского 
моря, а также с некоторыми региональными 
факторами. Переход к морскому типу происхо-

дит при солености 11-12 ‰ и обусловлен явны-
ми изменениями в солевом составе вод. Собст-
венно морские воды занимают основной объем 
впадины Каспийского моря (более 98 %) [11].  

В Каспийском море режимный сдвиг 1976-
1978 гг. сопровождался изменением типа термо-
халинной стратификации вод: от субтропическо-
го с абсолютным летним максимумом солености 
в поверхностном слое и вертикальной гомоха-
линностью в остальные сезоны к субполярному с 
устойчивой соленостной стратификацией, что 
привело к двукратному увеличению статической 
устойчивости вод ниже 100 м, почти полному 
прекращению вентиляции глубинных вод Кас-
пия (склонового каскадинга) и чрезвычайному 
уменьшению в них концентрации растворенного 
кислорода. Тогда как ранее отмечалось, что в 
замкнутом Каспийском море конвективное пе-
ремешивание играет первостепенную роль в 
формировании гидрологической структуры вод, 
вентиляции придонных слоев. Благодаря актив-
но развитым процессам конвекции, охватываю-
щим всю толщу вод моря, происходит интенсив-
ный обмен между верхними и глубинными 
слоями [1, 4].  

Особенность вертикальной гидрологической 
структуры вод Каспийского моря такова, то в 
нем, в отличие от Черного моря, не образуется 
холодного промежуточного слоя на нижней гра-
нице зимней циркуляции. В тех районах Каспия, 
где циркуляция распространяется до дна, проис-
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ходит выравнивание температуры и плотности 
по вертикали. Там же, где она до дна не доходит, 
температура охваченного ею слоя остается вы-
ше, чем нижележащих слоев, что также исклю-
чает возможность образования холодного про-
межуточного слоя. По данным за 1956-1975 гг., 
толщина слоя, охваченного зимней конвекцией, 
составляла 150-200 м в Среднем Каспии, 100-
150 м на Апшеронском пороге и 80-150 м в Юж-
ном Каспии (рис. 2). Наряду с зимней верти-
кальной циркуляцией важную роль в формиро-
вании и вентиляции глубинных и придонных 
слоев воды играет плотностной сток вод из се-
верных районов моря. Холодные воды с высокой 
плотностью формируются в обширном мелко-
водном районе вблизи кромки льда в Северном 
Каспии и на северном склоне среднекаспийской 
впадины. Сильное выхолаживание, а также осо-
лонение при льдообразовании создают условия 
для образования здесь вод с такой плотностью, 
которая позволяет им стекать по склонам дна и 
вдоль своих изопикнических поверхностей в 
глубинные слои среднекаспийской впадины.  

Зимняя вертикальная циркуляция развита по 
всей акватории Каспия, но ввиду уменьшения 
величины охлаждения в направлении с севера на 
юг глубина ее распространения также уменьша-
ется в этом направлении. В верхнем слое воды, 
охваченном зимней вертикальной циркуляцией, 
наблюдается однородное распределение темпе-
ратуры, солености, плотности воды, высокое 
содержание кислорода. Нижняя граница пере-
мешанного слоя четко выделяется по повышен-
ным градиентам этих характеристик. Таким об-
разом, зная вертикальное распределение гидро-
логических и гидрохимических параметров в 
конце периода охлаждения, можно довольно 
точно определить глубину распространения 
зимней вертикальной циркуляции в разных час-
тях моря (рис. 2). 

Формирование и вентиляция глубинных вод 
Южного Каспия происходят главным образом 
благодаря поступлению среднекаспийских вод 
через Апшеронский порог и опусканию их вдоль 
склона дна в глубинные слои южнокаспийской 
впадины. Кроме того, в Южном Каспии также 
существует возможность плотностного стока вод 
с восточного шельфа – из Туркменского залива и 
других районов, но зимнее охлаждение здесь 
меньше, чем в средней части моря. 

Процесс плотностного стока холодных вод в 
придонные слои среднекаспийской впадины 
сопровождается повышением в них содержания 
кислорода до 3,5-4,0 мл/л в слое от 400 м до дна. 
В то же время на промежуточных глубинах ко-

личество кислорода более низкое (2,5-
3,0 мл/л) [1].  

 

 
 

Рис. 2 – Глубина распространения зимней вертикальной 
циркуляции (штриховка) на разрезах Дивичи-Кендерли (а), 
Жилой-Куули (б) и Куринский Камень-Огурчинский (в) в 
феврале 1968, 1969, 1973, 1977 гг., по [12]. 

 
В работе [12] анализируются многолетние 

колебания содержания растворенного кислорода 
в глубинных слоях Каспийского моря. В ходе 
работы Каспийской экспедиции 1914-1915 гг. 
ниже 400-500 метров были зафиксированы кон-
центрации кислорода, не превышающие 2 мл/л. 
У дна кислород не был обнаружен вовсе. Спустя 
20 лет, во время исследований С. В. Бруевича, 
когда, как и сейчас, наблюдался высокий уро-
вень моря, концентрации кислорода в глубинных 
слоях Южного Каспия были очень малы и со-
ставляли в среднем всего 0,5 мл/л. Более того, в 
придонном слое Южного Каспия был обнаружен 
сероводород в концентрациях 0,10,3 мл/л. Рез-
кое понижение уровня моря в 30-е годы сущест-
венно изменило гидрохимический режим моря. 
Произошло значительное обогащение придон-
ных слоев за счет более интенсивной зимней 
вертикальной циркуляции в условиях осолоне-
ния поверхностного слоя, поскольку ведущая 
роль в формировании гидрологической структу-
ры моря принадлежит именно процессам кон-
вективного перемешивания [1]. При понижении 
уровня моря дефицит кислорода в придонных 
слоях впадин Среднего и Южного Каспия силь-
но уменьшился. К концу 50-х – началу 60-х на-
сыщение кислородом глубинных вод Среднего 
Каспия на горизонтах 400 и 600 м возросло на 11 
и 16 % соответственно, по сравнению с 1930-
1940 гг. Отмечалось усиление осеннее-зимней 
конвекции и возрастание придонных концентра-
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ций до 3,0-3,5 мл/л в Среднем Каспии и 2,0 мл/л 
в Южном. В 1977 году была достигнута мини-
мальная отметка уровня моря, после чего уро-
вень начал подниматься. В глубинных слоях 
наблюдался процесс повышения солености и 
повышения статической устойчивости каспий-
ских вод. Тем не менее, содержание кислорода 
оставалось высоким вплоть до 1983 года, когда 
концентрации в глубоководных котловинах 
Среднего и Южного Каспия составили соответ-
ственно 2,4 и 3,6 мл/л.  

Как отмечается в [1], последовательное 
уменьшение содержания кислорода у дна с 1983 
года по настоящее время происходит в соответ-
ствии с повышением уровня моря. Исследования 
процессов, определяющих аэрацию глубинных 
вод и нарастание гипоксии, показали, что высо-
кий уровень является лишь необходимым, но 
недостаточным условием возникновения серо-
водорода. Гидролого-гидрохимические исследо-
вания, выполненные в августе-сентябре 2002 г. в 
Среднем и Южном Каспии показали нарастание 
гипоксии у дна в котловине Южного Каспия по 
сравнению с предшествующим годом. В Южно-
каспийской котловине в 2001 году придонные 
значения кислорода равнялись 1,4 мл/л на глу-
бине 900 метров, в то время как придонные зна-
чения растворенного кислорода в Среднем Кас-
пии на глубине 700 м не превышали 0,7 мл/л.  

Очевидно, что в Южном Каспии зимняя вер-
тикальная циркуляция не достигла дна. Для пол-
ного исчерпания кислорода и появления серово-
дорода в придонных водах Среднего Каспия 
необходимо несколько теплых зим подряд, когда 
конвекция не будет достигать дна. В Южном 
Каспии условием образования сероводорода 
является, очевидно, несколько относительно 
прохладных летних периодов, когда не форми-
руются высокосоленые поверхностные воды. 
Таким образом, для полного исчерпания кисло-
рода и появления сероводорода требуются ано-
мальные условия, вероятность наступления ко-
торых невелика. Отсутствие мощного пикнокли-
на в Каспии обеспечивает достаточную аэрацию 
глубинных вод, и для появления даже неболь-
ших количеств сероводорода требуется сочета-
ние аномальных условий, ограничивающих зим-
нюю вертикальную циркуляцию [12]. В этом 
основное отличие периодического формирова-
ния сероводорода в глубинных слоях Каспия до 
перманентного – в Черном море.  

В Черном море ХПС расположен в пределах 
изотерм 8о. По вертикали ХПС ограничен слоя-
ми со значительной гидростатической устойчи-
востью, затрудняющими обмен теплом и массой 

по вертикали, что способствует консервативно-
сти всех характеристик слоя. Формирование 
ХПС обусловлено адвективным происхождени-
ем. В центральных районах ядро ХПС располо-
жено на горизонте 50 м, в прибрежных – 75 м. 
В северо-западной части оно занимает тонкий 
придонный слой. Осенью, конвективное пере-
мешивание ликвидирует холодный придонный 
слой. Адвективное проникновение относительно 
распресненных вод северо-западной части 
(с соленостью в подповерхностных слоях менее 
18,5 ‰) в центральные и южные районы моря 
прослеживается во все периоды года. Одновре-
менно, со стороны Босфора происходит приток 
более теплых и соленых вод. При этом весной в 
западной половине моря холодные промежуточ-
ные воды распространяются благодаря изопик-
нической адвекции, а соленые глубинные воды 
занимают наиболее близкое к поверхности по-
ложение в результате зимнего усиления цикло-
нической циркуляции вод. Это сопровождается 
подъемом нижележащих слоев в центре западно-
го стационарного круговорота. В августе круп-
номасштабная адвекция холодных вод становит-
ся менее интенсивной. В феврале прослеживает-
ся адвекция холодных вод их северо-западной 
части в открытое море. Южнее Дуная происхо-
дит стекание холодных вод вдоль материкового 
склона [2, 13].  

Аналогичный процесс формирования ХПС 
может происходить в районе Керченского шель-
фа. Как отмечено в [13], таким образом, основ-
ным районом формирования холодных вод явля-
ется северо-западная части моря, включая мате-
риковый склон. В феврале - апреле под действи-
ем Основного черноморского течения холодные 
воды перемещаются вдоль Керченского пролива, 
где встречают дополнительный источник холо-
да. Концентрируясь у юго-восточного побере-
жья, холодные воды оказываются изолирован-
ными от районов с активной динамикой. Нали-
чие мощных градиентов статической устойчиво-
сти на глубинах от 50 до 120 м с максимумом до 
E = 4·104 в феврале и значениях около E = 1·104 в 
слоях, расположенных выше и ниже ХПС, по-
зволяет утверждать о мощном природном экра-
нировании вертикального перемешивания.  

В Азовском море, в условиях мелководья из-
менчивость вертикального газообмена выражена 
кратковременно и относится к сезонным и мезо-
масшабным процессам и, в большей мере, иден-
тична развитию придонной гипоксии в первую 
половину теплого времени года в северо-
западной части Черного моря [2]. 
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4. ВЫВОДЫ 
 

В Черном море формирование устойчивой 
плотностной вертикальной стратификации про-
исходит за счет интрузии соленых плотных вод 
Нижнебосфорского течения, а зимняя верти-
кальная циркуляции выражена только в северо-
западной части моря, что в целом лимитирует 
вертикальный газообмен на глубоководье. Ре-
жимный сдвиг гидрологических характеристик 
1976-1978 гг. привел к усилению статической 
устойчивости слоев, что в большей мере ограни-
чило вертикальный обмен.  

В замкнутом Каспийском море конвективное 
перемешивание играет первостепенную роль в 
формировании гидрологической структуры вод 
и вентиляции придонных слоев. Благодаря ак-
тивно развитым процессам конвекции, охваты-
вающим всю толщу вод моря, происходит ин-
тенсивный обмен между верхними и глубинны-
ми слоями. В отличие от Черного моря, здесь не 
образуется холодный промежуточный слой на 
нижней границе зимней циркуляции. В Каспий-
ском море режимный сдвиг 1976-1978 гг. привел 
к двукратному увеличению статической устой-
чивости, почти полному прекращению вентиля-
ции глубинных вод Каспия (склонового каска-
динга) и чрезвычайному уменьшению в них 
концентрации растворенного кислорода. На со-
временном этапе в холодные зимы в северном 
Каспии сильное выхолаживание, а также осоло-
нение при льдообразовании, создают условия 
для формирования здесь вод с такой плотно-
стью, которая позволяет им стекать по склонам 
дна вдоль изопикнических поверхностей, аэри-
руя море.  
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Introduction. The regularities of the formation and dynamics of the oxygen regime in inland 
seas - the Black Sea and Caspian, under the influence of natural and anthropogenic factors are es-
timated.  

Purpose. One of the features of the Black Sea is the absence of dissolved oxygen in the water 
below 200 meters depth. A comparison is made between the hydrological conditions of the Black 
Sea and the Caspian, where the depths are also quite large, but the intensity of vertical exchange is 
different. In addition, it is necessary to distinguish the reasons for the formation of oxygen 
deficient in the seas. They can be natural and human-made origin as well. The paper presents an 
analysis of the cause-and-effect patterns of the development of pelagial hypoxia as the examples of 
the Caspian and the Black Sea. 

Methods. The work is the review of the problem literature that allows an assessment of the cur-
rent state of gas exchange of pelagic and abyssal marine basins. 

Results. Three main formation factors of the features of the hydrological structure and proc-
esses responsible for the intensity of gas exchange in the pelagic zone are identified. So, in the 
Black Sea, saline waters come with the Lower Bosporus Current and flow down the slope, filling 
the deep layers of the Black Sea basin, forming a stable vertical stratification density, that limiting 
vertical gas exchange. The second factor is contributing to oxygen saturation of the lower layers 
during the process of winter vertical circulation that is mainly expressed in the northwestern part. 

The third factor is the regime shift of 1976-1978 in the Black Sea as a decrease of the winter 
temperature and salinity in the surface layer that led to increasing of static stability. According to 
actively developed convection processes, covering the entire body of the Caspian Sea, in contrast 
to the Black Sea, there is an intensive exchange between the upper and the deep layers and the 
intensity of convection depends on the temperature regime of the year. In the Caspian Sea, the 
regime shift of 1976-1978 led to a twofold increase in the static stability of water below 100 m, the 
almost complete cessation of the ventilation of the deep waters of the (the process the slope 
cascading) and the extreme decrease in the concentrations of dissolved oxygen.  

Conclusion. In the Black Sea, the formation of a stable of the density vertical stratification is 
due to the intrusion of saline dense waters of the Lower Bosporus Current, and the winter vertical 
circulation is expressed only in the northwestern part of the sea, which generally limits vertical gas 
exchange with the deep water. In the Caspian Sea, convective mixing plays a main role in the for-
mation of the hydrological structure of water and the ventilation of the bottom layers. In cold 
winters in the northern Caspian, strong cooling, as well as salinity during ice formation, creates the 
conditions for the formation of waters with a density that allows them to flow down the slopes of 
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the bottom along isopycnic surfaces and aerating the deep layers of the sea. 
Key words: Black and Caspian Sea, hydrological structure, pelagic, oxygen regime. 
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В роботі розглядаються закономірності формування і динаміки кисневого режиму 
внутрішніх морів, перш за все Чорного моря і Каспію в пелагіалі і абісалі. Однією з особли-
востей Чорного моря є відсутність розчиненого у воді кисню нижче 200 метрової глибини. 
Виконано порівняння гідрологічних умов Чорного моря з Каспієм, де глибини також досить 
великі, однак інтенсивність вертикального обміну різна. Крім того, слід розрізняти причини 
формування дефіциту кисню в морях. Вони бувають природні і антропогенні. У роботі ви-
конаний здійсни аналіз причинно-наслідкових закономірностей розвитку гіпоксії пелагіалі 
на прикладах Каспію і Чорного моря.   

Методично робота є оглядом літературних джерел з проблеми, які дозволяють дати 
оцінку сучасного стану газообміну пелагіалі і абісалі морських басейнів.  

Виділено три основних чинника формування особливостей гідрологічної структури і 
процесів, відповідальних за інтенсивність газообміну в пелагічній зоні. Перший – надход-
ження солоних вод з Нижньобосфорською течією, стікання їх по схилу, заповнення глибин-
них шарів чорноморської улоговини, формування стійкої вертикальної стратифікації, яка 
обмежує вертикальний газообмін. До другого фактору, що сприяє насиченню киснем 
нижніх шарів, відноситься процес зимової вертикальної циркуляції, яка в основному вира-
жена в північно-західній частині Чорного моря. Третій фактор – це режимне зміщення 1976-
1978 рр., виражене в Чорному морі у змінах зимової температури і солоності поверхневого 
шару, що призвело до посилення статичної стійкості. Завдяки активно розвиненим проце-
сам конвекції, яка охоплює всю товщу вод Каспію, на відміну від Чорного моря 
відбувається інтенсивний обмін між поверхневими і глибинними шарами. При цьому 
інтенсивність конвекції залежить від температурного режиму року. У Каспійському морі 
режимне зміщення 1976-1978 рр. призвело до двократного збільшення статичної стійкості 
вод нижче 100 м, майже повного припинення вентиляції глибинних вод (схилового 
каскадінга) і зменшення в них концентрації розчиненого кисню. 

Основні висновки полягають в тому, що у Чорному морі формування стійкої 
вертикальної стратифікації відбувається за рахунок інтрузії солоних щільних вод 
Нижньобосфорської течії, а зимова вертикальна циркуляція виражена тільки в північно-
західній частині моря, що в цілому лімітує вертикальний газообмін на глибині. У замкнуто-
му Каспійському морі конвективне перемішування грає першорядну роль в формуванні 
гідрологічної структури вод і вентиляції придонних шарів. 

У холодні зими в північному Каспії сильне вихолоджування, а також осолонення при 
льодоутворенні, створюють умови для формування вод з такою щільністю, яка дозволяє їм 
стікати по схилах дна уздовж ізопікничних поверхонь, аеріруючи глибинні шари моря.  

Ключові слова: Чорне, Каспійське море, гідрологічна структура, пелагіаль, кисневий 
режим. 
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Обґрунтування місць можливого розміщення сучасних  міжрайонних полігонів твердих 
побутових відходів (ТПВ) на території  Одеської області є актуальною   задачею забезпе-
чення екологічної безпеки і сталого розвитку регіону. Метою дослідження є оцінка природ-
них умов на території адміністративних районів Одеської області у зв’язку з обґрунтуван-
ням місць можливого розміщення сучасних полігонів ТПВ. Задачі дослідження: проаналізу-
вати вимоги до сучасних полігонів ТПВ та місць їх розміщення; оцінити  природні  і соціа-
льно-економічні  фактори, які можуть сприяти  можливості розміщення полігонів ТПВ на 
території Одеської області. Об’єкт дослідження – полігони ТПВ, предмет дослідження – об-
ґрунтування місць можливого розміщення полігонів ТПВ на території Одеської області. 
Методологічною основою роботи став аналіз положень щодо вимог до сучасних полігонів 
ТПВ та місць їх розміщення. При виконанні роботи використовувались опубліковані дані, а 
також матеріали власних досліджень. Схематичні карти були побудовані із застосуванням  
одного із інструментів географічних інформаційних систем (ГІС) – пакету Quantum GIS. 
Для оцінки  рівня сприятливості території районів Одеської  області для розміщення полі-
гонів ТПВ використані такі показники:  розрахункові обсяги утворення ТПВ (тис. т/рік);  
відносна площа звалищ та полігонів ТПВ (%); модуль загального техногенного наванта-
ження;  відносна площа ураженості  земель ерозійними процесами (%); відносна площа  пі-
дтоплених та потенційно підтоплених земель (%); відносна площа прояв карстових процесів 
(%);  кількість зсувів у межах району;  відносна площа розвитку техногенних екзогенних 
геологічних процесів (%). Перераховані показники виражені в балах: 3 бали – сприятливі 
умови; 2 бали – відносно сприятливі умови; 1 бал  – несприятливі умови. Який із вказаних 
показників  є пріоритетним на даному етапі досліджень не є можливим виявити.  За проана-
лізованими фізико-географічними, інженерно-геологічними, гідрогеологічними, техноген-
ними та соціально-економічними показниками можливості  розміщення сучасних міжра-
йонних полігонів ТПВ на території районів Одеської області нерівнозначна. Новизна одер-
жаних результатів полягає в обґрунтуванні комплексного підходу до обраних місць можли-
вого розміщення сучасних  полігонів ТПВ. У роботі обґрунтовані підходи до вибору місць 
розміщення полігонів ТПВ за комплексом критеріїв, що дало підстави визначити  райони 
Одеської області, які найбільш сприятливі для розміщення полігонів ТПВ. 

Ключові слова: тверді  побутові відходи,  місця  розміщення  полігонів твердих побуто-
вих відходів.  

_______________________________________________________________________________  
 
 

1. ВСТУП  
 

Проблема ефективного управління та повод-
ження з твердими побутовими відходами (ТПВ) 
залишається однією з найбільш актуальних еко-
логічних і соціально-економічних проблем 
більшості регіонів України. Увесь  спектр техно-
логій у сфері поводження з ТПВ фактично зве-
дений до їх захоронення на сміттєзвалищах 

(«полігонах») або переробки. Домінуючим спо-
собом поводження з ТПВ в Україні усе ще  за-
лишається їх вивезення та захоронення на 
сміттєзвалищах («полігонах»), що вимагає знач-
них земельних ресурсів. Крім того, 
сміттєзвалища («полігони») ТПВ є джерелом 
фізичного, хімічного та біологічного забруднен-
ня довкілля. Наявність небезпечних компонентів 
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у складі ТПВ є фактором екологічної загрози для 
населення ряду регіонів України, і, як наслідок, 
погіршення якості навколишнього середовища.  

«Національна стратегія управління відходами 
в Україні до 2030 року» (схвалено розпоряджен-
ням Кабінету Міністрів України від 8 листопада 
2017 р. № 820) [1] скеровує головні напрями 
державного регулювання у сфері поводження з 
відходами в найближчі десятиліття і на запози-
чення європейських підходів до питань управ-
ління відходами. Беручи до уваги стратегічні 
положення [1], слід створити і реалізувати регіо-
нальні програми щодо ефективної системи 
управління та поводження з ТПВ відповідно до 
існуючих стандартів  Європейського Союзу 
(ЄС). 

Для реалізації регіонального підходу необ-
хідно обґрунтувати шляхи управління та повод-
ження з ТПВ на всіх стадіях їх життєвого циклу. 
Але повна переробка та утилізація  ТПВ, аби 
досягати рівня нульових відходів (Zero Waste), 
навряд чи можлива в найближчому майбутньо-
му, а тому проектування та створення сучасних 
полігонів ТПВ (ПТПВ) є вкрай актуальною зада-
чею для всіх регіонів України. 
Метою дослідження є оцінювання  природ-

них умов на території адміністративних районів 
Одеської області у зв’язку з обґрунтуванням  
місць можливого розміщення сучасних ПТПВ. 
Задачі дослідження: проаналізувати вимоги до 
сучасних  ПТПВ та місць їх розміщення; дати  
оцінку природних і соціально-економічних фак-
торів, які спроможні до розміщення   ПТПВ на 
території Одеської області. Об’єкт 
дослідження – полігони ТПВ, предмет 
дослідження –  обґрунтування місць можливого 
розміщення ПТПВ на території Одеської області. 

 
2. ВИХІДНІ ДАНІ ТА МЕТОДИ ДОСЛІ-

ДЖЕННЯ   
 

Для оцінювання сприятливості території 
Одеської області щодо розміщення ПТПВ вико-
ристовувались дані багаторічних досліджень 
природних і антропогенних умов. Слід нагадати, 
що розміщення міжрайонних полігонів ТПВ 
повинно базуватися на ДБН В.2.4-2-2005 
«Полігони твердих побутових відходів. Основи 
проектування» [2],  які містять  наступні вимоги: 
де «полігони ТПВ розміщують», де «розміщення 
полігонів ТПВ  допускається» та де «розміщення 
полігонів ТПВ не допускається». У зв’язку з цим 
проаналізовані окремі фізико-географічні, інже-
нерно-геологічні, гідрогеологічні та техногенні 
показники, що визначають можливості роз-

міщення міжрайонних ПТПВ на території 
Одеської області.  

У межах даної роботи автори обмежуються 
аналізом лише окремих показників ступеню  
сприятливості території Одеської області з ме-
тою розміщення міжрайонних ПТПВ. 

Методологічною основою роботи став аналіз 
сучасних положень щодо вимог до сучасних  
полігонів ТПВ та місць їх розміщення. При ви-
конанні роботи використані опубліковані дані, а 
також матеріали власних досліджень. Схематич-
ні карти були побудовані із застосуванням одно-
го із інструментів географічних інформаційних 
систем (ГІС) – пакету Quantum GIS. 
 
3. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

За даними Департаменту екології та природ-
них ресурсів Одеської обласної державної 
адміністрації на території області розташовано 
608 сміттєзвалищ, які займають близько 1300 га 
земель [3]. Більшість з них знаходяться у неза-
довільному стані та експлуатуються з порушен-
ням природоохоронного законодавства та вимог 
санітарно-епідеміологічної безпеки. З метою 
удосконалення системи поводження з ТПВ про-
понується ліквідувати численні сміттєзвалища і 
побудувати 4 сучасних міжрайонних ПТПВ у 
межах 5 кластерів на території Одеської області 
(Проект USAID «Муніципальна енергетична 
реформа в Україні», 2017). Розрахункові обсяги 
утворення ТПВ та кількість місць по видаленню 
відходів з території 26 районів і 5 кластерів 
Одеської області наведені в табл. 1 і на рис. 1. 
Максимальним обсягом генерації ТПВ характе-
ризується 3-й кластер (791,1 тис. т/рік), до скла-
ду якого входить м. Одеса з обсягами утворення 
ТПВ 674,1 тис. т/рік. Разом з тим, найбільші 
обсяги утворення ТПВ за деякими районами 
області (Лиманський, Овідіопільський, Біляївсь-
кий та Ізмаїльський) суттєво менші і не переви-
щують 45-70 тис. т/рік. Всі 608 полігонів по ви-
даленню відходів з території області відносяться 
до категорії В, тобто до небезпечних [3]. 
Найбільша кількість сміттєзвалищ припадає на 
Березівський  (67) і Тарутинський (41) райони. 
Максимальна кількість сміттєзвалищ 
(«полігонів») нараховується у 1-му кластері, 
мінімальна – у 3-му. 

Розміщення ПТПВ приведе до додаткового 
техногенного навантаження на навколишнє при-
родне середовище (НПС), а тому необхідно ура-
ховувати його існуючий рівень. Одним із показ-
ників загального техногенного навантаження на 
окремі території є модуль техногенного наван- 
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Таблиця 1 – Розрахункові обсяги утворення ТПВ та кількість місць видалення відходів на території Одеської області (за 
даними Проекту USAID «Муніципальна енергетична реформа в Україні», 2017) 
 

Адміністративний 
 район 

Тис. т/рік Кількість 
сміттєзвалищ 
(«полігонів») 

 Адміністративний 
 район 

Тис. т/рік Кількість сміт-
тєзвалищ  

(«полігонів») 
Подільський   26,4 29 м. Одеса 674,1 1 

Балтський  16,3 32 Овідіопольський  69,1 2 

Любашівський  12,0 16 Біляївський  47,9 26 

Кодимський  11,7 24 3-й КЛАСТЕР  791,1 29 

Ананьївський  10,5 10 Б.Дністровський  41,6 34 

Захарівський  7,8 12 Арцизький  15,9 28 

Окнянський  7,8 14 Саратський  15,9 23 

Савранський  7,4 19 Тарутинський 14,8 41 

1-й КЛАСТЕР  99,9 156 Татарбунарський  13,7 17 

Роздільнянський  26,7 26 4-й КЛАСТЕР 101,9 143 

Березівський  15,7 67 Ізмаїльський  69,5 18 

Великомихайлівський  14,3 13 Болградський  38,7 18 

Ширяївський  12,4 34 Кілійський  29,7 15 

Іванівський  12,4 26 Ренійський  20,0 7 

Миколаївський  7,4 37 5-й КЛАСТЕР 159,3 58 

Лиманський  47,5 19  

2-й КЛАСТЕР  136,4 222 
Всього по області 1288,6 608 

 

 
 

Рис. 1 – Розрахункові обсяги генерації ТПВ (тис. т/рік) по районах Одеської області 
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таження (МТ), який визначається як сума ваго-
вих одиниць всіх видів відходів (твердих, рідких, 
газоподібних) від промислових, сільськогоспо-
дарських і комунальних об’єктів за часовий 
проміжок в 1 рік і віднесена до площі адмініст-
ративного району (або області), в межах якої 
розташовані ці об’єкти, тобто МТ виражається в 
тис. т/км2 на рік [4]. Для усунення протиріччя 
між розрахунковими обсягами ТПВ і кількістю 
сміттєзвалищ в межах кластерів та їх зіставлення 
із розрахунками МТ, виключені обсяги утворення 
ТПВ власно Одесою. Максимальні значення МТ 
характерні для Кілійського, Білгород-
Дністровського, Ізмаїльського, Ренійського та 
Біляївського районів. Просторовий розподіл 
техногенного навантаження на територію, за 
результатами визначення МТ і кластерного 
аналізу, помітно відрізняються.   

Найбільший рівень техногенного наванта-
ження приходиться на райони центральної і 
південної частин Одеської області, що також 
необхідно ураховувати при обґрунтуванні місць 
розміщення ПТПВ [5]. ПТПВ рекомендується 
розміщувати на землях несільськогос-
подарського призначення,  погіршеної якості, не 
зайнятих зеленими насадженнями [2]. Станом на 

01. 01. 2016 р. земельні ресурси області 
(3331,4 тис. га) характеризуються надзвичайно 
високим рівнем освоєння. Землі сільськогоспо-
дарського призначення складають 79,8 %, у тому 
числі зайняті під ріллю – 62,3 %. До порушених 
земель віднесено 2,4 тис. га. Площа земель, 
відведена під ТПВ, складає 0,5 тис. га [6], але 
може бути збільшена в межах кластерів під роз-
міщення полігонів ТПВ за рахунок деградованих 
земель.  

Значною часткою зниження якості ґрунтів є 
саме зменшення потужності родючого шару. 
Основним фактором, цього явища, перш за все, 
виступають ерозійні процеси, якими охоплено 
аж 12,773 тис. га території районів Одеської об-
ласті. Схильність до формування та розвитку 
ерозійних процесів визначається низкою при-
родних умов та антропогенним впливом. Сукуп-
ність таких чинників та їх інтенсивність визна-
чають ступінь розповсюдженості проявів ерозій-
них процесів. Ось чому, частота проявів цих 
процесів змінюється з досить сильної на північ-
ному заході до слабкої на півдні Одеської об-
ласті (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Відносна площа (%) розповсюдженості ерозійних процесів по районах Одеської області 
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Ступінь вразливості ерозійними процесами пів-
нічно-західних районів області складає 74,6-
95,8 %, декілька нижчий він для Ширяївського  
78,2 %, Миколаївського  77,5 %, Березівського, 
Лиманського та Роздільнянського  50 % площі 
цих районів.  

Особливості геологічної будови, в сукупності 
з іншими чинниками, обумовили також розвиток 
ряду екзогенних геологічних процесів [6, 7, 8], 
які, безумовно, обмежують розміщення поліго-
нів. Одним із таких небезпечних процесів, який 
характеризується чималим розповсюдженням на 
досліджуваній території і який викликаний  тех-
ногенною діяльністю, є підтоплення.  

Розвиток процесу підтоплення супроводжу- 
ється зміною фізико-механічних властивостей 
ґрунтів, зменшенням їх несучої здатності та при-
родного ґрунтового опору, активізацією небез-
печних геологічних процесів (карст, суфозія, 
зсуви). 

Слід нагадати, що на формування процесу 
підтоплення значною мірою впливають природні 
та техногенні фактори. До природних 
відносяться геологічні (залягання водотривких 
порід близько до денної поверхні, фільтраційна 
анізотропність лесових порід та їх низька во-
довіддача) і геоморфологічні фактори (слабка 
дренованість територій, яка обумовлена незнач-
ною щільністю ерозійної мережі, малий нахил 
поверхні, що призводить до затримки поверхне-
вого стоку; замкнуті безстічні території). Зро-
стання інтенсивності процесу підтоплення зу-
мовлене також низкою антропогенних чинників, 
таких як, незбалансована господарська діяль-
ність, а саме: урегульованістю річкового стоку, 
зрошенням сільськогосподарських земель, зро-
станням ролі централізованого водопостачання і 
значними втратами  (витоками) з мереж водопо-
стачання та водовідведення, освоєнням та забу-
довою територій, особливо з використанням 
пальових фундаментів, засипкою  днищ балок та 
ярів тощо. Зрошувальне землеробство відно-
ситься до техногенного фактору, яке набуло ши-
рокого розповсюдження на території до-
сліджень. Зрошення є одним з головних чин-
ників порушення  загального водного балансу та 
балансу ґрунтових вод (ҐВ). Це призводить до 
корінних змін гідрогеологічних і екологічних 
умов: забрудненню і змінам хімічного складу 
підземних вод (ПВ), збільшенню інтенсивності 
процесів водообміну і формуванню нових водо-
носних горизонтів.  

Зрошення зумовлює комплексний розвиток 
декількох процесів: підтоплення, ерозію, засо-

лення, карст, просідання лесових ґрунтів та ін-
ше. На даний час практично вся територія 
Одеської області, що зайнята зрошуваними ма-
сивами, а також землі, які прилягають до них, є 
зоною постійного підтоплення.  

Граничні значення глибин залягання ҐВ, в за-
лежності від цільового призначення території,  
мають різні відмітки. Рівні ҐВ на ділянках роз-
міщення ПТПВ повинні знаходитися на глибині 
не менше 2 м від його основи [2]. Ділянки з рів-
нем ҐВ 0-2 і 2-4 м відносяться до підтоплених та 
потенційно підтоплених територій відповідно. 

До цієї  категорії  належить  чималі площі те-
риторій районів області. Найбільші площі з рів-
нем ҐВ 0–4 м характерні для Савранського 
(559 км2 – 90 % від площі району) Ренійського 
(729 км2 – 83 %), Роздільнянського (1125 км2 – 
82 %), Біляївського (1235 км2 – 82 %), Любашів-
ського  (841 км2 – 76 %), Кілійського (1011 км2 – 
75 % ), Балтського (947 км2 – 73 %), Ширяївсь-
кого (1086 км2 – 72 %), Березівського (1135 км2 – 
69 %), Лиманського (1024 км2 – 68 %), Велико-
михайлівського (955 км2 – 66 %), Ананьївського 
(710 км2 – 64 %), Кодимського (523 км2 – 64 %), 
Миколаївського (693 км2 – 63 %) та Захарівсько-
го (591 км2 – 61 %) районів (рис. 3). 

Розміщення ПТПВ не дозволяється в зонах  
активного карсту [2, 5]. Площі розвитку карсто-
вих процесів характерні для території поширен-
ня карбонатних порід, що розташовані вище за 
базис ерозії. Подібні геологічні умови 
відповідають територіям  дев’яти районів Одесь-
кої області. Найбільш висока ураженість покри-
тим та відкритим карстом характерна для тери-
торії Овідіопільського, Березівського, Лимансь-
кого, Іванівського, Біляївського та Роздільнянсь-
кого районів (від 14,84 до 7,47 % від площі рай-
ону). На території інших районів площа розвит-
ку карстових процесів коливається у межах 2,83-
0,7 %, або ці процеси взагалі не розвинені  
(рис. 4)  

В межах досліджуваної території найбільш 
інтенсивний розвиток мають екзогенні геологіч-
ні процеси (ЕГП), що пов’язані з дією сили тя-
жіння (зсуви, обвали, осипи), а також з дією по-
верхневих і підземних вод (площинний змив, 
ерозія, підтоплення, карст, суфозія, просадка 
лесових порід). До основних природних 
факторів, що викликають розвиток таких 
процесів на даній території відносяться: 
геологічна будова, гідрогеологічні умови, рельєф 
місцевості, клімат, інтенсивність і контрастність 
сучасних тектонічних рухів [7, 8]. В той же час 
такі процеси, як ерозія та абразія провокують 
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Рис. 3 – Відносна площа (%) підтоплених та потенційно підтоплених територій по районах Одеської області 
 

 
 

Рис. 4 – Відносна площа (%) розвитку  карстових процесів по районах Одеської області 
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розвиток інших ЕГП. Різноманіття факторів і 
відмінності в  ступеню їхнього  прояву, наклали 
відбиток на види, активність і просторове поши-
рення інших ЕГП. 

За даними ПричорноморДРГП на території 
Одеської області зафіксовано більш ніж 6000 
зсувів, які розповсюджені на схилах річкових 
долин, лиманів і моря. В яружно-балковій ме-
режі виявлено до 5000 зсувів. За їх кількістю 
Одеська область займає в Україні перше місце, 
за площею розповсюдження – четверте. При-
близно п’ята частина зсувів припадає на береги 
моря і лиманів. Швидкість збільшення кількості 
зсувів сягає 100-200 одиниць на рік. Все це свід-
чить про начальність  комплексного вивчення 
цього процесу та факторів їх формування і роз-
витку [6, 7, 8]. Максимальна кількість зсувів 
характерна для Подільського, Ананьївського, 
Окнянського, Балтського та Любашівський рай-
онів. Відсутні зсуви на території Татарбунарсь-
кого, Ізмаїльського та Кілійського рай-
онів (рис. 5). 

Антропогенний вплив на геологічне середо-
вище виявився настільки суттєвим, що поряд з 
природними він стає повноцінним фактором 
розвитку ЕГП (рис. 6). 

Отже, в деяких районах Одеської області,  

процеси,  що утворюються  також під впливом 
техногенного навантаження, охоплюють до 85 % 
території. Як бачимо, в найбільшому ступені 
техногенними ЕГП уражені  Овідіопольський 
(81 % від загальної площі), Біляївський (69,8 %), 
Кілійський (67,5 %) і меншою мірою – Лю-
башівський (37,8 %) райони. Важливо підкрес-
лити, що для території Одеської області поши-
рення ЕГП та їх інтенсивність пов’язані з про-
явом процесів ендогенного генезису, серед яких 
слід назвати глибокофокусні землетруси зони 
Вранча, що  відносяться до найбільш небезпеч-
них. В зв’язку з їх слабким затуханням завдяки  
відстані  територія Одеської області, в залежнос-
ті від рівнів небезпеки (ймовірність 1 %, 5 % і 
10 %), може перебувати під впливом потенцій-
них землетрусів інтенсивністю від  8–10 балів на 
її заході до 6–7 балів – на сході [6, 8].   Сейсмічні  
умови  на окремих ділянках можуть суттєво 
змінюватись під впливом інженерно-геологічних 
процесів, які обумовлені як природними, так і 
техногенними чинниками. 

Щодо рівня сприятливості районів і кластерів 
області для розміщення полігонів ТПВ за окре-
мими показниками, можна судити за даними, 
наведеними в табл. 2 та в узагальненому виді на 
рис. 7. 

 

 

Рис. 5 – Кількість зсувів по районах Одеської області 
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Рис. 6 – Техногенні екзогенні геологічні процеси, % від зальної площі районів Одеської області 

 
 
Таблиця 2 – Рівень сприятливості території  районів Одеської області для розміщення полігонів ТПВ  за окремими по-
казниками 
 

ПОКАЗНИК  
РАЙОН 

1 2 3 4 5 6 7 8 Сума 
Подільський   2 2 3 3 2 1 1 3 17 
Балтський  3 3 3 3 1 1 1 3 18 
Любашівський  3 3 3 3 1 1 1 2 17 
Кодимський  3 2 3 3 2 1 2 2 18 
Ананьївський  3 3 3 3 2 1 1 2 18 
Захарівський  3 3 3 2 1 1 1 2 16 
Окнянський  3 2 3 3 2 1 1 2 17 
Савранський  3 2 3 2 1 1 3 2 17 

1-й КЛАСТЕР  2,9 2,5 3,0 2,8 1,5 1,0 1,4 2,3 17,3 

Роздільнянський  2 2 3 3 1 2 2 2 17 
Березівський  3 2 3 2 1 1 2 2 16 
Великомихай- 
лівський  

3 2 3 3 1 1 1 2 16 

Ширяївський  3 2 3 3 2 1 1 2 17 
Іванівський  3 2 3 2 2 2 1 2 17 
Миколаївський  3 2 3 3 2 1 1 2 17 
Лиманський  1 2 3 2 1 2 2 2 15 

2-й КЛАСТЕР  2,6 2,0 3,0 2,6 1,4 1,4 1,4 2,0 16,4 

Овідіопольський  1 1 3 1 2 1 3 1 13 
Біляївський  1 3 2 1 1 2 3 1 14 

3-й КЛАСТЕР 1,0 2,0 2,5 1,0 1,5 1,5 3,0 1,0 13,5 
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Продовження табл. 2   
 

ПОКАЗНИК  
РАЙОН 

1 2 3 4 5 6 7 8 Сума 
Білгород-Дністровський  2 2 1 1 1 1 1 3 12 
Арцизький  3 2 3 1 2 1 3 3 18 
Саратський  3 1 3 1 1 1 3 3 16 
Тарутинський  3 2 3 1 1 1 2 3 16 
Татарбунарський  3 2 3 1 2 1 3 3 18 

4-й КЛАСТЕР 2,8 1,8 2,6 1,0 1,4 1,0 2,4 3,0 16,0 

Ізмаїльський  1 2 2 1 1 1 3 2 13 
Болградський  3 2 3 1 1 1 3 3 17 
Кілійський  3 2 1 1 1 1 3 1 13 
Ренійський  3 2 2 1 1 1 3 2 15 

5-й КЛАСТЕР 2,5 2,5 2,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,6 14,5 
 

Пояснення до таблиці 2 : 
1 – розрахункові обсяги утворення ТПВ (тис. т/рік);  
2 – відносна площа звалищ та полігонів ТПВ (%);  
3 – модуль загального техногенного навантаження (МТ);  
4 – відносна площа ураженості  земель ерозійними процесами (%);  
5 – відносна площа  підтоплених та потенційно підтоплених земель (%);  
6 – відносна площа розвитку карстових процесів (%);  
7 – кількість зсувів у межах району;  
8 – відносна площа розвитку техногенних екзогенних геологічних процесів (%).  
Оцінка показників в балах: 
3 бали – сприятливі умови;  
2 бали – відносно сприятливі умови;  
1 бал  – несприятливі умови.  
Оцінка кожного показника визначається у відповідних  балах. 
 

 
 

Рис. 7 – Рівень сприятливості території  Одеської області для розміщення полігонів 
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За отриманими даними не представляться 

можливим рекомендувати конкретні місця для 
розміщення полігонів ТПВ, але вони є основою 
для позитивної або негативної оцінки того чи 
іншого показника в межах окремого району 
Одеської області.  

Наприклад, значні обсяги ТПВ (1) та велика 
відносна площа сміттєзвалищ («полігонів») ТПВ 
(2) є негативним фактором. Розміщення 
полігонів ТПВ є додатковим техногенним наван-
таженням на НПС, а тому ураховується рівень 
техногенного навантаження, тобто значення 
модуля техногенного навантаження (МТ) – по-
казник (3). Чим більша відносна площа ураже-
ності земель ерозійними процесами, тим в пер-
спективі можуть зростати частка порушених 
земель – ресурсів для розміщення полігонів 
ТПВ, тому цей фактор (4) умовно може оцінюва-
тись як позитивний. Оскільки ҐВ на ділянці роз-
міщення полігонів ТПВ повинні знаходитися на 
глибині не менше 2 м від його основи, то 
відносна площа земель з РҐВ більше 0–4 метри є, 
безперечно,  позитивним фактором (5). Роз-
міщення полігонів ТПВ не допускається в зонах 
розвитку небезпечних геологічних процесів (у т. 
ч. зсувів і карсту), а тому показники 6 (відносна 
площа розвитку карстових процесів), 7 (кількість 
зсувів у межах району) і 8 (відносна площа роз-
витку техногенних  екзогенних геологічних 
процесів) є для цього  негативним показником.  

Який із вказаних факторів є пріоритетним  на 
даному етапі досліджень, сказати не представ-
ляється можливим. 

Крім того, вимоги до розміщення полігонів 
ТПВ не обмежуються оцінкою значущості (або 
важливості) вищеназваних  показників  [2, 9]. 

Середні значення суми показників, що роз-
глядаються, для окремих кластерів можуть бути 
представлені  таким чином: 1кластер – 17,3 ба-
ли;  2 кластер – 16,4 бали; 3 кластер (без ураху-
вання Одеси) – 13,5 бали; 4 кластер – 16,0 балів; 
5 кластер – 14,5 бали (див. рис. 7).  

Отже, середні значення показників для окре-
мих територіальних кластерів розрізняються 
несуттєво, що свідчить про наявність відносно 
однакових  умов на території Одеської області за 
проаналізованими  показниками. 
 

4. ВИСНОВКИ 
 

В результаті проведених досліджень можна 
зробити такі висновки:  1)  за проаналізованими 
фізико-географічними, інженерно-геологічними, 
гідрогеологічними та техногенними показника-

ми можливості розміщення сучасних міжрайон-
них полігонів ТПВ, на території районів Одесь-
кої області нерівнозначні;    2)  оцінка сприятли-
вості території районів Одеської області для 
розміщення полігонів ТПВ за окремими показ-
никами має попередній (пошуковий) характер, 
але вказує на те, що процеси на території Одесь-
кої області мають як позитивне, та і негативне 
значення;  їх питомий вклад порівняно  з іншими 
показниками (відстань до населених пунктів, 
наявність доріг з твердим покриттям тощо) є 
більш суттєвим;  3)  подальше обґрунтування 
обраних ділянок для розміщення сучасних між-
районних полігонів ТПВ, потребує додаткових 
досліджень, до складу яких входять: гідрометео-
рологічні – для оцінок просторово-часового роз-
поділу атмосферних опадів, температур та інших 
показників; гідрогеологічні – оцінка забруднен-
ня підземних вод внаслідок процесів водообміну 
між поверхневими, ґрунтовими і підземними 
водами на ділянках розміщення ТПВ; визначен-
ня границь зон техногенного впливу полігонів 
ТПВ; проектування повинно супроводжуватись 
прогнозними оцінками змін гідрогеологічних  та 
інженерно-геологічних  умов і включати захисні 
заходи щодо усунення негативного впливу полі-
гонів ТПВ.  
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The substantiation of selection of places for possible placement of modern interdistrict landfills 
of solid household waste (SHW) in the territory of the Odessa Region is an urgent task of ensuring 
ecological safety and sustainable development of the region. The purpose of the work is to assess 
natural and socio-economic conditions across the administrative districts of the Odessa Region in 
connection with substantiation of selection of places for possible placement of modern SHW land-
fills. The scope of the study includes solid waste landfills. Subject of the study covers substantia-
tion of selection of places for possible placement of SHW landfills in Odesa Region. A critical 
analysis of the regulations containing the requirements to modern SHW landfills and their loca-
tions formed the methodological basis of the work. When carrying out the study published data 
and materials of own research were used. Schematic maps were built using one of the tools of Ge-
ographic Information Systems (GIS) – the Quantum GIS package. To estimate the degree of fa-
vourableness of the territory of the Odesa Region for placement of SHW landfills the following 
indicators were used:  estimated volumes of SHW formation , thousand tons per year;  relative ar-
ea of dumps and landfills (%);  module of total technogenic load; relative area of land damaged by 
erosion processes  (%); relative area of impounded and potentially impounded lands (%);  relative 
area of development of karst occurrence (%); number of landslides within the area; relative area of 
development of technogenic exogenous geological processes (%). The above indicators are ex-
pressed in points: 3 points - favorable conditions; 2 points - relatively favorable conditions; 1 point 
– unfavorable conditions. At this stage of research it is impossible to establish which of these indi-
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cators is a priority. According to the analyzed physical and geographical, engineering and geologi-
cal, hydrogeological, technogenic and socio-economic indicators the possibilities of placement of 
modern interdistrict SHW landfills within the territory of the districts of the Odesa Region are 
nonequivalent. Theoretical and practical importance: an effective system of greening recreational 
and tourism activities will help to improve the environment within the territory of the National Na-
ture Park in the Lower Dniester Basin. 

Keywords:  solid household waste, places for landfills of solid household waste. 
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Обоснование мест возможного размещения современных межрайонных полигонов твер-
дых бытовых отходов (ТБО) на территории Одесской области является актуальной задачей 
обеспечения экологической безопасности и устойчивого развития региона. Целью исследо-
вания является оценка природных условий на территории административных районов 
Одесской области в связи с обоснованием мест возможного размещения современных поли-
гонов ТБО. Задачи исследования: проанализировать требования к современным полигонам  
ТБО и местам  их размещения; дать оценку природных и социально-экономических факто-
ров, способствующих размещению  полигонов ТБО на территории Одесской области. Объ-
ект исследования – полигоны ТБО, предмет исследования - обоснование мест возможного 
размещения полигонов ТБО на территории Одесской области. Методологической основой 
работы является анализ положений относительно требований к современным полигонам  
ТБО и местам  их размещения. При выполнении работы были использованы опубликован-
ные данные, а также материалы собственных исследований. Схематические карты были по-
строены с использованием одного из инструментов географических информационных сис-
тем (ГИС) - пакета Quantum GIS. Для оценки уровня благоприятности территории районов 
Одесской области для размещения полигонов ТБО использованы следующие показатели: 
расчетные объемы образования ТБО (тыс. тонн/ год); относительная площадь свалок и по-
лигонов ТБО (%); модуль общего техногенной нагрузки;  относительная площадь поражен-
ности земель эрозионными процессами (%); относительная площадь подтопленных и по-
тенциально подтопленных земель (%); относительная площадь проявлений  карстовых про-
цессов (%); количество оползней в пределах района; относительная площадь развития тех-
ногенных экзогенных геологических процессов (%). Указанные показатели оценены в бал-
лах: 3 балла - благоприятные условия; 2 балла - относительно благоприятные условия; 1 
балл - неблагоприятные условия. Какой из указанных показателей является приоритетным, 
на данном этапе исследований, сказать не представляется возможным. По проанализиро-
ванным физико-географическим, инженерно-геологическим, гидрогеологическим, техно-
генным и социально-экономическим показателям возможности размещения современных 
межрайонных полигонов ТБО на территории районов Одесской области неравнозначны. 
Новизна полученных результатов заключается в обосновании комплексного подхода к вы-
бору мест возможного размещения современных полигонов ТБО. В работе обоснованы 
подходы к выбору мест размещения полигонов ТБО по комплексу критериев. Выбранные 
районы Одесской области, наиболее благоприятные для размещения полигонов ТБО. 

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, места размещения полигонов твердых бы-
товых отходов. 
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ОСНОВНІ ДЖЕРЕЛА НЕНАВМИСНОГО УТВОРЕННЯ СТІЙКИХ ОРГАНІЧНИХ 

 ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН (НА ПРИКЛАДІ МІСТА ОДЕСА) 
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Стійкі органічні забруднюючі речовини – це речовини,  які представляють собою серйо-
зну глобальну загрозу здоров'ю людини і її навколишньому середовищу. Вони володіють 
певними властивостями: стійкість до розкладання, біоакумулятивність, надзвичайна токси-
чність навіть при надмалих концентраціях, здатність до трансграничного переносу і оса-
дження. На жаль, в Україні відсутня відокремлена нормативно-законодавча база по стійким 
органічним забруднюючим речовинам. Всі норми та правила регулювання утворення цих 
забруднюючих речовин входять до великої кількості різноманітних законодавчих актів, що 
не дає змогу систематизувати та конкретизувати дії у сфері поводження з СОЗР. Метою ро-
боти є оцінка основних джерел ненавмисного утворення стійких органічних забруднюючих 
речовин (на прикладі міста Одеса). У ході роботи було встановлено, що основними джере-
лами ненавмисного утворення СОЗР в Одесі є: спалювання органічного палива стаціонар-
ними та пересувними джерелами; виробництво будівельних матеріалів; відкриті звалища 
твердих побутових відходів; копчення м’ясних і рибних продуктів; функціонування крема-
торіїв; куріння тютюнових виробів; функціонування міської системи каналізації. Проведено 
аналіз законодавчої бази України, в результаті якого зроблено висновок про відсутність 
окремої законодавчої бази по СОЗР в Україні; вперше для м. Одеса встановлено перелік ос-
новних джерел ненавмисного утворення цих речовин, порахована маса стійких органічних 
забруднюючих речовин, яка утворюється від кожного виду розглянутих виробництв з вико-
ристанням найсучасніших європейських методик, розрахована сумарна їх маса генерації по 
території міста Одеса. Так як різні методики дають результати в різних одиницях вимірю-
вання, було здійснено перехід до однієї одиниці вимірювання. Опираючись на поняття 
«гранично допустима концентрація», була порахована допустима кількість молекул СОЗР в 
еквіваленті на 2,3,7,8-тетрахлордібензодіоксин (ТХДД), яка може потрапити в організм од-
ної людини безпосередньо через органи дихання. Проведено порівняння кількості молекул 
2,3,7,8-ТХДД, які потрапляють у атмосферне повітря з допустимою кількістю, що прихо-
диться на одного мешканця Одеси, зроблено відповідні висновки відповідно до зроблених 
розрахунків ненавмисного утворення СОЗР в м. Одеса протягом одного року. Також, опи-
раючись на отримані результати, встановлено пріоритетні джерела ненавмисного продуку-
вання  стійких органічних забруднюючих речовин, що дозволяє правильно та вчасно при-
йняти відповідні заходи щодо скорочення утворення цих забруднюючих речовин.  

Ключові слова: стійкі органічні забруднюючі речовини, поліхлоровані дибензо-п-
діоксини та дибнезофурани (ПХДД/Ф), поліхлоровані біфеніли (ПХБ), гексахлорбензол 
(ГХБ), емісія, забруднення, Одеса. 

 
 

1. ВСТУП 
 

Стрімкий технологічний розвиток людства, 
який особливо інтенсивно спостерігається 
останніми десятиріччями, став причиною чисе-
льних екологічних викликів, що в свою чергу, 
справедливо, можна назвати світовими. Одним із 
прикладів світових екологічних проблем сучас-
ності є утворення стійких органічних забрудню-
ючих речовин.  

Під час вивчення матеріалів, які стосуються 
даної проблеми, ми звернули увагу на те, що у 

україномовних та російськомовних джерелах 
словосполучення «стійкі органічні забруднюва-
чі, стойкие органические загрязнители» (СОЗ) є 
загальновживаною у всіх джерелах інформації. 
Можливо, що словосполучення «стійкі органічні 
забруднювачі» було вжито через недосконалий 
переклад з англійської мови словосполучення 
«Persistent Organic Pollutants» (POP), де абревіа-
тура складається з 3-х літер, а слово «рollutants» 
перекладається не як «забруднювачі», а як «по-
лютанти», тобто «забруднюючі речовини». Згід-



Основні джерела ненавмисного утворення стійких органічних забруднюючих речовин (на прикладі міста Одеса) 
 

 

но до [1], «забруднювачі»  це «джерела забруд-
нення», а тому словосполучення «стійкі органіч-
ні забруднювачі» не є коректною. За 
М. Ф. Реймерсом (1990), забруднювачі – це та-
кож джерела забруднення оточуючого середо-
вища. Саме тому ми пропонуємо вживати слово-
сполучення «стійкі органічні забруднюючі речо-
вини» (СОЗР), який, на нашу думку, є коректні-
шим.  

СОЗР являють собою клас надзвичайно не-
безпечних полютантів, що представляють собою 
серйозну глобальну загрозу здоров'ю людини і її 
навколишньому середовищу. Не дивлячись на 
величезну кількість СОЗР, всі вони володіють 
певними спільними властивостями: стійкість до 
розкладання; біоакумулятивність; надзвичайна 
токсичність навіть при надмалих концентраціях; 
здатність до трансграничного переносу і оса-
дження [2]. 

Основним міжнародним правовим актом, що 
встановлює норми з охорони навколишнього 
середовища і здоров'я населення від впливу 
СОЗР, є Стокгольмська конвенція про СОЗР, яка 
прийнята 22 травня 2001 року, та ратифікована в 
Україні у 2007 році. Згідно з цією конвенцією, 
всі СОЗР можна поділити на 2 групи: 
1) отримані цілеспрямовано – для прямого вико-
ристання (пестициди, промислові продукти); 
2) вироблені ненавмисно (продукти спалювання 
палива, побічні продукти технологічних проце-
сів).  

На жаль, в Україні відсутня відокремлена но-
рмативно-законодавча база по СОЗР. Всі норми 
та правила регулювання утворення цих забруд-
нюючих речовин входять до великої кількості 
різноманітних законодавчих актів, що не дає 
змогу систематизувати та конкретизувати дії у 
сфері поводження з СОЗР. 
Метою роботи є оцінка основних джерел не-

навмисного утворення стійких органічних за-
бруднюючих речовин (на прикладі міста Одеса). 

 
2. ВИХІДНІ ДАНІ І  МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

В роботі розглядається проблема ненавмис-
ного утворення СОЗР в Одесі протягом одного 
року (2012 р.). У ході роботи було встановлено, 
що основними джерелами ненавмисного утво-
рення СОЗР в Одесі є:  

- спалювання органічного палива стаціонар-
ними та пересувними джерелами; 

- виробництво будівельних матеріалів;  
- відкриті звалища твердих побутових відхо-

дів (ТПВ); 
- копчення м’ясних і рибних продуктів; 

- функціонування крематоріїв; 
- куріння тютюнових виробів; 
- функціонування міської системи каналізації. 
 

3. АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

3.1 Ненавмисне утворення СОЗР при спалю-
ванні органічного палива 

 

Викиди ненавмисно утворених СОЗР у про-
дуктах спалювання органічного палива у місті 
Одеса слід розглядати від двох видів джерел: 
стаціонарних та пересувних. До викидів від ста-
ціонарних джерел було віднесено утворення 
СОЗР при спалюванні органічного палива для 
теплопостачання комунально-побутового секто-
ру. До викидів від пересувних джерел було від-
несено утворення СОЗР при спалюванні мотор-
ного бензину, дизельного палива і мазуту.  

Як і у всіх процесах спалювання, СОЗР утво-
рюються після завершення процесу горіння і 
охолодження димових газів. Саме тому викиди 
діоксинів і фуранів в значній мірі залежать від 
умов, при яких проводиться охолодження топко-
вих і газів, що відходять. Залишкові частинки 
сажі, а також хлор, який містився в вугіллі, ре-
комбінують в присутності хлоридів металів як 
каталізаторів з утворенням СОЗР. Основними 
шляхами викидів у навколишнє середовище є 
емісія в повітря, особливо в складі летючої золи. 

З використанням джерел інформації [3, 4, 5, 6, 
7, 8] нами були розраховані валові ненавмисні 
викиди СОЗР від стаціонарних та пересувних 
джерел Одеси у 2012 році при використанні від-
повідних об’ємів палива. За результатами розра-
хунку утворення СОЗР при спалюванні стаціо-
нарними джерелами склало 1,48 г ТЕ ПХДД/Ф, 
470,4 г ТЕ ПХБ та 8,67 г ТЕ ГХБ. Для пересув-
них джерел була розрахована маса утворених 
ПХДД/Ф, яка склала 0,45 г ТЕ ПХДД/Ф  
(табл. 1). Причиною розрахунків лише за однією 
забруднюючою речовиною стало те, що методи-
ка розрахунку [8] дозволяє визначити лише не-
навмисне утворення ПХДД/Ф. Таким чином, 
сумарне утворення СОЗР від спалювання орга-
нічного палива в м. Одеса складає  
1,93 г ТЕ ПХДД/Ф, 470,4 г ТЕ ПХБ та 
8,67 г ТЕ ГХБ. 

 
3.2 Ненавмисне утворення СОЗР при вироб-
ництві будівельних матеріалів 

 

Виробництво цементу. Згідно до [9], в Одесі 
єдиним виробником цементу є Одеський цемен-
тний завод, об’єм виробництва якого складає 
550000 т/рік [10]. 
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Таблиця 1 – Ненавмисне утворення СОЗР у м. Одеса у 2012 році 

 

Сировина Утворення СОЗР по напрямкам 

ПХБ ГХБ ПХДД/Ф 
Назва Кількість Од.вимі-

рювання Повітря Повітря Повітря Продукт Залишок 

Од. 
вимі-

рювання 

Індивідуальне теплопостачання комунально-побутового сектору, стаціонарні джерела 

Вугілля 46861 т.у.п 466,8 8,51 1,4 - - г 

Природний газ 1324700 т.у.п - - 0,058 - - г 

Дерево 1008,1 т.у.п 0,002 0,15 0,003 - - г 

Промислове теплопостачання комунально-побутового сектору, стаціонарні джерела 

Вугілля 713,7 т.у.п 3,55 0,012 0,011 - - г 

Природний газ 527840 т.у.п - - 0,0008 - - г 

Дерево - т.у.п - - - - - - 

Рідке 70205 т.у.п - - 0,002 - - г 

Спалювання органічного палива, пересувні джерела 

Бензин 190789 т.у.п - - 0,281 - - г ТЕ 

Дизель 140528 т.у.п - - 0,009 - - г ТЕ 

Мазут 55225 т.у.п - - 0,160 - - г ТЕ 

Виробництво будівельних матеріалів 

Цемент 550000 т 56,65 2,53 2,3 - - г 

Цегла 6750 т - - 1,4*10-3 0,4*10-3 0,4*10-7 г ТЕ 

Вапно 800 т - - 8*10-3 - - г ТЕ 

Асфальт 197300 т - - 13,8*10-3 - 0 г ТЕ 

Відкрите складування твердих побутових відходів (ТПВ) 

ТПВ 1337190 т - - - 0,669 66,860 г ТЕ 

Робота коптильних 

Свинина 800 т - - 0,04 - 4,8*10-6 г ТЕ 

Яловичина 
телятина 100 т - - 0,005 - 0,6*10-6 г ТЕ 

Птиця 300 т - - 0,015 - 1,8*10-6 г ТЕ 

Ковбаса 800 т - - 0,04 - 4,8*10-6 г ТЕ 

Риба 200 т - - 0,01 - 1,2*10-6 г ТЕ 

Робота крематоріїв 

Кількість 
кремованих 

33648 чоловік 4,14 1,51 0,27*10-3 - - г ТЕ 

Куріння сигарет 

Сигарети 1150*106 штук - - 0,12*10-3 - 0,12*10-3 г ТЕ 

Стічні води (СВ) міської каналізаційної системи 

Очищенні СВ 205,9 млрд. л - - - 2,059 2,885 г ТЕ 

Неочищені СВ 45,7 млрд. л - - - 0,229 0 г ТЕ 

 
 

 
 



Основні джерела ненавмисного утворення стійких органічних забруднюючих речовин (на прикладі міста Одеса) 
 

 

 
При виробництві цементу технологічним 

процесом, під час якого утворюються СОЗР, є 
випал клінкеру через високотемпературний ре-
жим роботи.  

З використанням методик [6, 8] нами було ви-
значено утворення СОЗР при виробництві цеме-
нту, яке склало 56,56 г ПХБ, 2,53 г ГХБ та  
2,75 г ПХДД/Ф (табл. 1). Слід відмітити, що при 
цьому враховується лише СОЗР, які потрапля-
ють у атмосферне повітря.  

Виробництво цегли. Згідно до [8], при виро-
бництві цегли потрапляння СОЗР у навколишнє 
середовище (НС) відбувається у трьох напрям-
ках: 1) емісія у повітря в складі газоповітряної 
суміші (ГПС); 2) вихід з самою продукцією;  
3) викид з відходами як носіями СОЗР. Для кож-
ного з цих напрямків встановлено свій фактор 
емісії (ФЕ).  

На основі [3, 11] було встановлено, що у 2012 
році в Одесі було виготовлено 2,7 млн шт. умов-
ної цегли, що складає у перерахунку на масу 
6750 т.  

Використовуючи методику [12], нами було 
розраховано масу відходу цеглового виробницт-
ва за формулою 

 

Мо = В * Пуi ,     (1) 
 

де Мо – кількість відходів, яка утворилася при 
виробництві; 
Пуi – показник питомої кількості відходів, що 
утворюються на 1 млн/шт. цегли. Для випалу 
цегли цей показник  маса бою цегли і складає 
76000 кг на 1 млн шт. цегли. 

Виходячи з вище переліченого, нами було ро-
зраховано утворення ПХДД/Ф по трьом напрям-
кам. Таким чином, у складі газоповітряної сумі-
ші в навколишнє середовище потрапляє  
1,35*10-3 г ТЕ ПХДД/Ф, у складі продукту – 
0,41*10-3 г ТЕ ПХДД/Ф, а у складі залишку ви-
робництва – 0,41*10-7 г ТЕ ПХДД/Ф (див.      
табл. 1). Найбільша кількість ПХДД/Ф потрап-
ляє у повітря у складі ГПС. Також значний від-
соток утворених полютантів потрапляє до НС у 
складі готової продукції, що може бути джере-
лом місцевого негативного впливу на здоров’я 
людини. Разом з цим незначна кількість 
ПХДД/Ф потрапляє до ґрунту у складі бою цег-
ли та має зосереджену у просторі дію. 

 

Тверді побутові відходи (ТПВ) є потенційним 
джерелом ненавмисного утворення СОЗР через 
їх різноманітний морфологічний склад, зокрема 
– наявності хлорвмісних компонентів. Присут-
ність хлору забезпечується наявністю у ТПВ, 
головним чином, відходів лікувально-
профілактичних установ у складі антисептичних 
засобів та пластмас, з яких виготовлені сучасні 
шприци та речі побутового призначення. Також 
великий внесок у підвищені вмісту хлорвмісних 
компонентів в ТПВ здійснюється за рахунок 
матеріалів з поліхлорвінілу, які надходять на 
ССЗ у складі будівельного сміття (натяжні стелі, 
лінолеуми, термостійкі пластмаси тощо) і взут-
тєвих пластикатів. Наявність у ТПВ важких ме-
талів у складі батарейок, акумуляторів та відхо-

Виробництво вапна. Виробництво вапна 
включає в себе як викиди від самого процесу 
виробництва, так і викиди від спалювання пали-
ва. Основним процесом при виробництві вапна є 
випал, саме на цьому етапі і відбувається утво-
рення СОЗР.  

Згідно з інформацією, представленою у [13], 
виробництво вапна у 2012 році склало 
0,8 тис. т кінцевого продукту. Використовуючи 
[8], нами було визначено продукування ПХДД/Ф 
при виробництві вапна у 2012 році, яке склало 
8,0*10-3 г ТЕ ПХДД/Ф (див. табл. 1). 

При виробництві вапна враховується лише 
утворення ПХДД/Ф, яке майже у 4 рази біль-
шим, ніж при виробництві цегли, не дивлячись 
на те, що цегли в Одесі вироблялось майже у  
9 разів більше, ніж вапна. 

Виробництво асфальту. Промисловий май-
данчик асфальтобетонного заводу (АБЗ), як пра-
вило, включає цех з приготування органічного 
в'яжучого і асфальтобетону, підготовки мінера-
льних матеріалів, котельні. Найчастіше на цьому 
ж місці розташовується цех з приготування до-
рожніх в'язких бітумів з сировини (гудрону), 
бітумних емульсій, укріплених ґрунтів, цегло-
подрібнювально-сортувальні установки [14].  

Виробництво асфальтобетону можна вважати 
умовно безвідходним, так як пил у асфальтобе-
тонному виробництві може повністю повторно 
використовуватися [15]. Саме тому утворені 
СОЗР при виробництві асфальту містяться тіль-
ки у складі ГПС. 

Згідно [13], виробництво асфальту в Одесі у 
2012 році склало 197,3 тис. т. Використовуючи 
[8], нами було визначено продукування 
ПХДД/Ф, яке склало 13,81*10-3 г ТЕ ПХДД/Ф. 

Таким чином, сумарна кількість СОЗР, яка 
потрапляє у НС від будівельного виробництва, 
складає 2,77 г ТЕ ПХДД/Ф, 56,65 г ПХБ та 
2,53 г ГХБ.  

 
3.3 Ненавмисне утворення СОЗР при відкри-
тому складуванні твердих побутових відходів 
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дів техніки прискорює процес утворення 
ПХДД/Ф. 

Згідно з [16] 100 % відходів, які утворюються 
на території Одеської області, потрапляють на 
звалища. Використовуючи данні [3, 8] нами була 
порахована кількість ПХДД/Ф, яка утворюються 
внаслідок видалення ТПВ міста Одеса. Слід за-
значити, що надходження ПХДД/Ф у навколиш-
нє середовище в цьому випадку іде двома шля-
хами: у воду – у якості фільтрату, що складає 
0,669 г ТЕ ПХДД/Ф, та у складі залишку, який 
накопичується у тілі полігону, що складає  
66,86 г ТЕ ПХДД/Ф (див. табл. 1).  

З розрахунків видно, що в останньому випад-
ку надходження ПХДД/Ф у навколишнє середо-
вище в 100 разів більше. Це можна пояснити 
тим, що перед потрапляння у воду фільтрат про-
ходить своєрідний процес очищення через шар 
ґрунту, через який він проходить перед надхо-
дженням до водоносного горизонту.  

 
3.4 Ненавмисне утворення СОЗР при роботі 
коптилень 

 

Процеси виготовлення харчових продуктів, у 
тому числі – копчених, супроводжуються нена-
вмисним утворенням СОЗР. Джерелом ненавми-
сного утворення СОЗР при роботі коптильних 
камер є спалювання деревної тирси.  

Згідно з методикою, утворення ПХДД/Ф при 
копченні розраховується за 2 напрямами: емісія 
у повітря та вихід із зольним залишком. У роз-
рахунку ми допускаємо, що всі коптильні не 
використовують спеціально очищене паливо.  

Для розрахунку ненавмисного виходу 
ПХДД/Ф із зольним залишком нами була пора-
хована маса тирси, яка іде на копчення продукту. 
Згідно з [17], витрату тирси можна прийняти як 
25-30 % маси завантаженої сировини за умови 
класичного копчення. Згідно з [18], у розрахун-
ках для топкових пристроїв, зольність має бути 
прийнята рівній 1 %. 
 На основі вище приведених даних, нами було 
визначено утворення ПХДД/Ф при копченні у 
м. Одеса, яке склало 0,11 г ТЕ ПХДД/Ф 
(див. табл. 1). 

 
3.5 Ненавмисне утворення СОЗР при  функці-
онуванні крематоріїв 

 

Останнім часом питання кремації тіл помер-
лих піднімається дедалі частіше через наявність 
проблем з землею для захоронення померлих та 
економічністю такого виду захоронення. Крема-
ція, тобто спалювання тіл померлих до стану 
попелу, є потенційним джерелом утворення 

СОЗР.  
Згідно з [19] в Одесі до послуг крематоріїв 

звертаються 30% сімей померлих. Згідно із да-
ними Статистичного щорічника Одеської облас-
ті, кількість померлих в Одесі у 2012 році склала 
33648 осіб. Нами було проведено розрахунок, в 
результаті якого встановлено, що кількість нена-
вмисно утворених СОЗР за цим напрямком скла-
ла 0,273 мг ПХДД/Ф, 4,14 г ПХБ, 1,51 г ГХБ 
(див. табл. 1). 

 
3.6 Ненавмисне утворення СОЗР при  
палінні тютюнових виробів 

 

При палінні  тютюнових виробів відбувається 
спалювання органічної речовини, що є джерелом 
ненавмисного утворення СОЗР. Крім того, не-
безпека впливу СОЗР при курінні полягає у то-
му, що значна частина утворених речовин по-
трапляє безпосередньо до організму людини та 
оточуючих. Особливо небезпечним є паління для 
вагітних жінок, так як СОЗР накопичуються у 
материнському молоці та передаються від матері 
до дитини.  

Опираючись на інформацію [20, 21] нами бу-
ло встановлено, що кількість курців в Одесі 
складає 20,1 % від всіх мешканців, а кількість 
цигарок, яка викурюється, складає в середньому 
15 шт./(людина*доба). Таким чином, маса 
ПХДД/Ф склала 0,12 мг у атмосферному повітрі 
та 0,12 мг у зольному залишку (див. табл. 1). 

 
3.7 Ненавмисне утворення СОЗР при роботі 
міської каналізації 

 

Каналізаційні стоки – це відходи, розчинені у 
воді та/або наявні у ній завислі речовини. Зага-
лом стічні води мають невисоку концентрацію 
ПХДД/Ф, але при дезінфекції їх хлором концен-
трації цих речовин стрімко підвищуються, інко-
ли – до 50 разів. Причиною утворення цих речо-
вин у каналізаційних стоках можуть бути і інші 
фактори, такі як прання одягу і текстильних ви-
робів, які були оброблені фарбами і біоцидами, 
забрудненими ПХДД/Ф. Також ПХДД/Ф можуть 
потрапляти до складу стічних вод (СВ) в резуль-
таті надходження стоків, які містять атмосферні 
викиди ПХДД/Ф від джерел згоряння або у 
складі необроблених промислових стічних вод. 

Джерелом ПХДД/Ф також є каналізаційний 
мул. Крім того, поводження з активним мулом 
(АМ) може призвести до викидів ПХДД/Ф. На-
приклад, розподіл АМ на полях зрошення може 
призвести до підвищення концентрації ПХДД/Ф 
у ґрунті, у рослинах, які потім вирощуються на 
цих територіях, а також у тканинах тварин, які 
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харчувалися кормами з полів зрошення. Анало-
гічно, АМ, який був захоронений у могильниках, 
може сприяти утворенню ПХДД/Ф у фільтраті. 
Слід відмітити, що ПХДД/Ф можуть утворюва-
тися на станціях термічної сушки АМ.  

Слід зауважити, що до категорії каналізацій-
них стоків відносяться муніципальні стоки, які 
потрапляють на очисні споруди.  

Скид СВ у відкриті водойми – це практика 
скиду необроблених СВ або інших відходів без-
посередньо у відкриті водні об’єкти, тобто річки, 
озера та океани. Джерела ПХДД/Ф у цьому ви-
падку такі самі, як і у каналізаційних стоках. 
Слід відмітити, що через відсутність очищення 
СВ, та, на відміну від попереднього випадку, 
ПХДД/Ф утворюються лише у складі самої СВ. 
Осаду АМ, що містить ПХДД/Ф, в даному ви-
падку немає.  

Використовуючи інформацію [22, 23], нами 
було визначено утворення ПХДД/Ф при роботі 
каналізаційної системи м. Одеса у 2012 році. 
Таким чином, внаслідок скидання очищених вод 
у водні об’єкти потрапляє 2,059 г ТЕ ПХДД/Ф у 
складі безпосередньо стічних вод та 
2,885 г ТЕ ПХДД/Ф у складі АМ. Внаслідок 
прямого скиду стічних вод до водних об’єктів 
потрапляє 0,229 г ТЕ ПХДД/Ф, які надходять 
лише у складі стічних вод (див. табл. 1).  

Узагальнені результати розрахунків предста-
влено у вигляді табл. 1. З представлених даних 
видно, що, на жаль, навіть використання двох 
методик розрахунку СОЗР не дає змогу в повній 
мірі оцінити специфіку утворення та надхо-
дження у навколишнє середовище цих забруд-
нюючих речовин.  

Методика [6] передбачає розрахунок широко-
го спектру забруднюючих речовин і лише за нею 
можливо було розрахувати утворення не лише 
ПХДД/Ф, а й ПХБ та ГХБ. Недоліком цієї мето-
дики є відсутність факторів емісії для більшості 
видів розглянутих виробництв, що робить вико-
ристання лише цієї методики неефективним для 
комплексної оцінки ненавмисного утворення 
СОЗР по місту. Також методика дозволяє розра-
хувати лише надходження СОЗР у повітря, не 
враховуючи їх розподіл по середовищах.  

Методика [8] дає змогу розрахувати утворен-
ня виключно ПХДД/Ф, для деяких з виробництв 
у даній методиці представлені коефіцієнти, які 
дозволяють врахувати перерозподіл ПХДД/Ф по 
середовищам, що допомагає більш точно оціни-
ти ступінь негативного впливу. Але, нажаль, в 
нашому випадку, повний перерозподіл по сере-
довищам вдалося розрахувати лише для вироб-

ництва цегли та асфальту.  
Також характерною відмінною рисою вико-

ристаних методик є одиниці вимірювання СОЗР 
у результатах розрахунку. Якщо за методикою 
[6] результат отримуємо у г, то результатом роз-
рахунку за методикою [8] є маса ЗР у  
г ТЕ ПХДД/Ф, які не є однаковими одиницями 
виміру.  

Саме тому важливою задачею є приведення 
результатів розрахунків до однієї одиниці вимі-
рювання. Згідно з [24], токсичність будь-якої 
суміші ПХДД/Ф може бути виражена через ток-
сичність 2,3,7,8-ТХДД, взятого у еквівалентній 
за токсичністю кількості. Таким чином, ми мо-
жемо перевести всі результати розрахунків 
ПХДД/Ф у г ТЕ 2,3,7,8-ТХДД (або г ТЕ). Для 
перерахунку г ТЕ ПХДД/Ф у г ТЕ 2,3,7,8-ТХДД 
використовується коефіцієнт 1.  

Крім того, використовуючи інформацію, на-
ведену у [24], ми, з деякою похибкою, можемо 
перейти від г ПХБ до г ТЕ через найбільш часто 
використовуваний ТЕ для ПХБ, який є рівним 
0,0005. Аналогічно, використовуючи значення 
коефіцієнту 0,0001, наведене у [25], ми можемо 
перерахувати значення г ГХБ у значення г ТЕ. 
Таким чином, всі отримані результати по СОЗР 
були приведені нами до однієї одиниці вимірю-
вання.  

Виходячи з цього, нами була розрахована кі-
лькість молекул, яка приходиться на 1 мешканця 
міста Одеса (табл. 2). Далі нами була визначена 
кількість молекул, яка є допустимою для надхо-
дження до організму людини через органи ди-
хання (використовуючи значення ГДК), яка 
склала 6,6*1012 мол/(людина*рік).  

Розрахувавши за допомогою таблиці 1 та ви-
щезазначених коефіцієнтів кількість молекул 
2,3,7,8-ТХДД, які поступають у атмосферне по-
вітря (9,09*1015), ми можемо зробити висновок, 
що тільки кількість молекул 2,3,7,8-ТХДД на  
1 мешканця у атмосферному повітрі м. Одеса 
перевищує допустиму майже у 1000 разів, що є 
неприпустимим та потребує проведення заходів 
щодо скорочення викидів СОЗР. 

 
4. ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведених досліджень можна 
зробити такі висновки: 

 В Одесі СОЗР ненавмисно утворюються від 
наступних джерел: спалювання органічного па-
лива (від пересувних та стаціонарних джерел); 
виробництво будівельних матеріалів (цегли, 
цементу, вапна та асфальту); складування ТПВ;  
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Таблиця 2 – Загальна маса та кількість молекул 2,3,7,8-ТХДД,  ненавмисно утворених у м. Одеса у 2012 році 
 

Сировина 
Маса, 
г ТЕ Фактична кількість молекул на 1 жителя 

Будівельні матеріали 2,348 4,36*1015 
Органічне паливо 2,161 4,01*1015 
Звалища 67,529 1,25*1017 
Коптильні 0,11 2,04*1014 
Крематорії 0,275 5,10*1014 
Сигарети 0,0003 5,56*1011 
Каналізація 5,173 9,60*1015 
Всього: 77,60 1,43*1017 

 
копчення м’яса та риби; робота крематоріїв та 
паління сигарет.  

 Основним джерелом утворення ПХДД/Ф є 
відкрите складування ТПВ на звалищах, доля 
якого складає близько 92 %. Слід відмітити, що, 
в основному, ПХДД/Ф потрапляють грунт, але 
деяка їх частина потрапляє у водні об’єкти. Ос-
новним джерелом потрапляння у навколишнє 
середовище ПХБ та ГХБ є спалювання органіч-
ного палива стаціонарними джерелами. У цьому 
випадку спостерігається забруднення лише ат-
мосферного повітря.  

 Розрахунок було проведено за даними  
2012 року, коли відносно повноцінно функціо-
нували підприємства та можливо було здійснити 
найбільш повний збір статистичної інформації 
для дослідження. Інтенсивність утворення СОЗР 
від приведених джерел на сьогодення може змі-
нюватися як в меншу, так і в більшу сторону, що 
характерно для країн з перехідною економікою. 
Разом з цим, без скорочення надходження ТПВ 
на звалища та модернізації Одеських станцій 
біологічної очистки води, як найвагоміших дже-
рел утворення СОЗР в Одесі, говорити про сут-
тєве скорочення утворення цих речовин не має 
сенсу.    

 Отримані данні дозволяють встановити 
пріоритетні джерела утворення СОЗР та вчасно 
прийняти заходи щодо скорочення ненавмисно-
го продукування цих речовин.  

 Для повної оцінки негативного впливу 
СОЗР на навколишнє середовище та встанов-
лення пріоритетів у сфері поводження із СОЗР 
необхідно мати повноцінне методичне керівниц-
тво, яке би містило коефіцієнти, що враховують 
утворення як ПХДД, так і ПХБ і ГХБ та дозво-
ляють оцінити їх розподіл у навколишньому 
середовищі.  

 Для чіткої координації та прийняття опера-
тивних заходів по скороченню ненавмисного 
утворення СОЗР, в нашій країні має бути розро-

блена відокремлена законодавча база по СОЗР, 
якої, на жаль на сьогоднішній день немає.  
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Persistent organic pollutants represent a serious global threat to human health and the environ-
ment. They have certain properties: resistance to decomposition, bioaccumulation, extreme toxic-
ity, even at ultra-low concentrations, ability to transboundary transfer and deposition. Unfortu-
nately, there is no separate normative and legislative base regulating production of persistent or-
ganic pollutants in Ukraine. All norms and rules regulating such pollutants formation are included 
in a large number of various legislative acts and this does not allow systematization and specifica-
tion of the actions associated with treatment of POPs. The purpose of this work is to evaluate the 
main sources of unintentional formation of persistent organic pollutants (using Odesa as an exam-
ple). As part of the study it was established that the main sources of unintentional formation of 
POPs in Odessa are: combustion of organic fuels by stationary and mobile sources; production of 
building materials; open landfills of solid household waste; smoking of meat and fish products; 
functioning of crematoria; tobacco smoking; functioning of the city sewage system. The analysis 
of the legislative base of Ukraine is carried out which resulted in making a conclusion that there is 
no separate normative and legislative base regulating production of persistent organic pollutants in 
Ukraine. For the first time the list of the main sources of unintentional formation of these pollut-
ants was established for Odesa with estimation, using the most advanced European methods, of the 
mass of persistent organic pollutants formed from each type of above-stated production facilities, 
and estimation of the total mass of their generation over the territory of Odessa. Since different 
techniques give results in different units of measurement, a transition to one unit of measurement 
was performed. Based on the concept of  maximum permissible concentration (MPC), the per-
missible number of molecules of POPs equivalent to 2,3,7,8- tetrachlorodibenzodioxin (TCDD) 
which can enter the body of one person through respiratory organs was caclculated. A comparison 
with the number of molecules of 2,3,7,8-TCDD entering the atmosphere in a permissible quantity 
per 1 citizen of was carried out and corresponding conclusions based on calculations of uninten-
tional formation of POPs in Odessa during one year were made. Also, based on the obtained re-
sults, priority sources of unintentional production of persistent organic pollutants were established 
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which allows correct and timely implementation of appropriate measures to reduce formation of 
these polluting substances.  

Keywords: persistent organic pollutants, polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibnezofurans 
(PCDD/F), polychlorinated biphenyls (PCB), hexachlorobenzene (HCB), emission, pollution, 
Odesa. 
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Стойкие органические загрязняющие вещества - это вещества, представляющие собой 
серьезную глобальную угрозу здоровью человека и его окружающей среде. Они обладают 
определенными особенностями: устойчивость к разложению, биоакумулятивнисть, чрезвы-
чайная токсичность даже при сверхмалых концентрациях, способность к трансграничному 
переносу и осаждению. К сожалению, в Украине отсутствует отделена нормативно-
законодательная база по стойким органическим загрязняющим веществам. Все нормы и 
правила регулирования образования этих загрязняющих веществ входят в состав большого 
количества различных законодательных актов, что не позволяет систематизировать и кон-
кретизировать действия в сфере обращения с СОЗВ. Целью работы является оценка основ-
ных источников непреднамеренного образования стойких органических загрязняющих ве-
ществ (на примере города Одесса). В ходе работы было установлено, что основными источ-
никами непреднамеренного образования СОЗВ в Одессе являются: сжигание органического 
топлива стационарными и передвижными источниками; производство строительных мате-
риалов; открытые свалки твердых бытовых отходов; копчение мясных и рыбных продуктов; 
функционирования крематориев; курение табачных изделий; функционирование городской 
системы канализации. Проведен анализ законодательной базы Украины, в результате кото-
рого сделан вывод об отсутствии отдельной законодательной базы по СОЗВ в Украине; 
впервые для г. Одесса установлен перечень основных источников непреднамеренного обра-
зования этих веществ, определена масса стойких органических загрязняющих веществ, ко-
торая образуется от каждого вида рассмотренных производств с использованием самых со-
временных европейских методик, рассчитана суммарная их масса генерации по территории 
города Одесса. Так как разные методики дают результаты в различных единицах измерения, 
был осуществлен переход к одной единице измерения. Опираясь на понятие «предельно до-
пустимая концентрация», определено допустимое количество молекул СОЗВ в эквиваленте 
на 2,3,7,8-тетрахлордибензодиоксин (ТХДД), которое может попадать в организм одного 
человека непосредственно через органы дыхания. Проведено сравнение количества молекул 
2,3,7,8-ТХДД, которые попадают в атмосферу с допустимым количеством, которое прихо-
дится на одного жителя Одессы, сделаны соответствующие выводы в соответствии с произ-
веденными расчетами непреднамеренного образования СОЗВ в г. Одесса на протяжении 
одного года. Также, опираясь на полученные результаты, установлено приоритетные источ-
ники непреднамеренного продуцирования стойких органических загрязняющих веществ, 
что позволяет правильно и своевременно принять соответствующие меры по сокращению 
образования этих загрязняющих веществ. 

Ключевые слова: стойкие органические загрязняющие вещества, полихлорированные 
дибензо-п-диоксины и дибнезофураны (ПХДД/Ф), полихлорированные бифенилы (ПХБ), 
гексахлорбензол (ГХБ), эмиссия, загрязнение, Одесса. 
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